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Untersuchungen iiber die stofflichen Verdinderungen
im wachsenden und reifenden Weizenkorn.'
Von R. Koblet.
(Aus der Eidg. landwirtschaftlichen Versuchsanstalt Ziirich-Oerlikon.)

Eingegangen am 7. November 1939.
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I. Einleitung.

~ Im Laufe des Entwicklungs- und Reifungsprozesses wandern grosse
Mengen loslicher Stoffe in die Getreidefrucht ein, um hier nach mannig-
fachen Umwandlungen grosstenteils als hochmolekulare Reservestoffe
abgelagert zu werden. Menge und Zusammensetzung des einwandernden
Nihrstoffstroms.-und die Art des Ablaufes der Aufbauvorginge sind von
ausschlaggebendem Einfluss auf den Ertrag und die Beschaffenheit des
Ernteproduktes. Es ist daher verstindlich, dass diese Vorgéinge schon
vielfach studiert worden sind. Die wihrend der Entwicklung und des
Ausreifens eintretenden Verinderungen der Hauptstoffgruppen sind
denn auch weitgehend bekannt; hinsichtlich der einzelnen Teilprozesse
bestehen jedoch in unsern Kenntnissen noch manche Liicken, die nur
durch weitere Untersuchungen geschlossen werden konnen.

1Der Abteilung fiir Landwirtschaft der Eidgendssischen Technischen Hoch
schule in Ziirich zur Erlangung der venia legendi eingereichte Arbeit.
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Die in der vorliegenden Arbeit niedergelegten Untersuchungen
galten in erster Linie dem Studium des Stickstoffhaushaltes des wach-
senden und reifenden Weizenkornes. Wir suchten auf diese Weise einen
vertieften Einblick zu gewinnen in jene Vorginge, die letzten Endes
zum Aufbau der fiir die Erndhrung der zukiinftigen Keimpflanze und
fiir die technische Verarbeitung des Kornes zu Mehl und Brot so wich-
tigen EiweiBstoffe filhren. Da es nicht ratsam schien, aus einem kompli-
ziert arbeitenden Organismus einzelne Prozesse herauszugreifen und
isoliert zu betrachten, wurden gleichzeitig mit den einzelnen Gruppen
stickstoffhaltiger Verbindungen auch die iibrigen Zellinhaltstoffe, ins-
besondere die Kohlehydrate und die Mineralstoffe in die Untersuchung
einbezogen. Zur Schaffung einer geeigneten Bezugsgrisse war es weiter-
hin notwendig, die im Zusammenhang mit den Wachstums- und Reifungs-
vorgingen sich einstellenden Verinderungen des Wassergehaltes und
des Trockengewichtes zu ermitteln.

Die in der Pflanze sich abspielenden Vorginge stehen bekanntlich
in enger Wechselbeziehung zu den herrschenden Aussenbedingungen.
Um gegen allerlei Zufilligkeiten gewappnet zu sein, war es gegeben,
das Ausreifen des Versuchsmaterials unter wechselnden Zusseren Bedin-
gungen vor sich gehen zu lassen. Die Anzucht der Pflanzen unter
kontrollierten Bedingungen, wie sie etwa ein Gewichshaus mit auf
bestimmte Temperaturen oder einen bestimmten tiglichen Temperatur-
wechsel eingestellten Kammern bieten konnte, war aus praktischen
Griinden unmoglich. Wir verwendeten daher fiir unsere Untersuchungen
die Korner von Freilandpflanzen, und zwar suchten wir eine gewisse
Variation der dusseren Bedingungen durch wechselnde Aussaatzeiten zu
erreichen. Es konnte so damit gerechnet werden, dass die Pflanzen der
verschiedenen Parzellen unter abweichenden Witterungsverhiltnissen
wachsen und ausreifen wiirden. Selbstverstéindlich ist es bei dieser Ver-
suchsanlage nicht moglich, den Einfluss der einzelnen dusseren Faktoren
auf die stofflichen Verinderungen mit Sicherheit zu ermitteln; es kann
aber auf diese Weise wenigstens der Gefahr ungerechtfertigter Verall-
gemeinerungen, wie sie bei der Auswertung von nur einer Versuchsserie
besteht, weitgehend vorgebeugt werden.

Wir geben im folgenden, entsprechend dem soeben skizzierten Pro-
gramm, zunichst eine Beschreibung der Entwicklung der Versuchs-
kulturen und des Vorgehens bei der Gewinnung des Kornermaterials; in
einem weiteren Abschnitt folgt eine Darstellung des allgemeinen Ver-
laufs der Stoffeinwanderung, worauf in den Abschnitten IV—VI die bei
den einzelnen Stoffgruppen (Kohlehydraten, stickstoffhaltigen Bestand-
teilen, Mineralstoffen) festgestellten Verdnderungen besprochen werden.
Ein letzter Abschnitt ist schliesslich dem gegenseitigen Verhdltnis der
einwandernden Stoffe und den Beziehungen zwischen den Einwande-
rungsvorgingen und der Beschaffenheit des reifen Kornes gewidmet.




— 101 —

Die Beschreibung der Untersuchungsmethoden erfolgt in den einzelnen
Abschnitten; ebenso soll auch die einschligige Literatur bei der Behand-
lung der Einzelfragen niher besprochen werden.

IL Versuéhsanlage und Gewinnung des Kdrnermaterials.
1. Versuchsparzellen und Anlage der Versuche.

Das zur Untersuchung gelangende Kornermaterial stammte in der
Hauptsache von Sommerweizenkulturen, die im Friihjahr 1938 zu ver-
schiedenen Zeiten angesit wurden. Als Versuchsfliche diente Parzelle 8
des Versuchsfeldes der Eidgenossischen Landwirtschaftlichen Versuchs-
anstalt in Ziirich-Oerlikon. Die Parzelle hatte im Vorjahr Sojabohnen
getragen; sie wurde im Herbst gepfliigt und erhielt am 10. Mirz 1938
eine Diingung von 120 kg Phosphorsiure und 180 kg Kali pro ha. Der
Boden stellt einen schwach humosen tonigen Lehm dar und weist ein
pH von 7.8 und einen CaCO,-Gehalt von 2.5 % auf. Eine zur Zeit der
Ernte entnommene Bodenprobe erwies sich auf Grund der Untersuchung
nach Dirks und Scheffer weder als phosphorsidure- noch als kali-
bediirftig. Das Versuchsfeld wurde in 18 Parzellen zu je 20 m’ ein-
geteilt; je drei derselben wurden am 10. Mérz, am 9. April und am
9. Mai mit Huronweizen und je drei weitere gleichzeitig mit Marquis
bestellt. Der ausgesite Marquisweizen stammte aus dem im Vorjahr in
Kloten durchgefiihrten Sommerweizenversuch; bei der Sorte Huron ver-
wendeten wir Saatgut der Vermehrungsstelle Frienisberg, das uns hin-
sichtlich Sortenreinheit und Freiheit von Flugbrand als einwandfrei
bekannt war.

Als Ergéinzung zu unserem Saatzeitversuch diente eine im Herbst
1937 angesite Huronweizenparzelle des Winterweizen-Zuchtgartens von
Oerlikon, dem eine Anzahl Aehren zur Durchfiihrung einer kleinen Ver-
suchsserie entnommen werden konnten. Der Boden dieser Parzelle ist
dem des Hauptversuches sehr ihnlich. Im weiteren wurde ein Huron-
und ein Strickhofweizenfeld der Landwirtschaftlichen Schule Strickhof,
welche beide auf Wiesenumbruch standen, zur Kérnergewinnung heran-
gezogen. Die zuletzt erwidhnte Kultur bot willkommene Gelegenheit,
unsere Untersuchungen auf Winterweizen auszudehnen; der Huron-
weizen des Strickhofes diente namentlich dem Studium der stofflichen
Verinderungen in den einzelnen Teilen des Weizenkornes. Der Strick-
hofweizenacker wies ein pH von 7.7 und einen CaCO,-Gehalt von
6.1 % auf; der Boden des Huronweizenfeldes zeigte ein pH von 7.6 und
enthielt 2.9 % kohlensauren Kalk. Nach Dirks und Scheffer er-
wiesen sich beide Felder zur Zeit der Ernte als nicht phosphorsiure-
bediirftig, sie enthielten aber im Bikarbonatauszug nur 0.7 bzw. 0.57 mg
wasserlosliches Kali pro 100 g Boden und sind daher nach den Er-
fahrungen der Versuchsanstalt Oerlikon als kalibediirftiz anzusprechen
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(vgl. Kalidiinge-Tabelle von L. Gisiger bei Wiegner-Pall-
mann, 1938, S. 269). .

Schliesslich legten wir auf dem Versuchsfeld des Lehrstubhls fiir
Pflanzenbau der E.T.H. in Nante (1425 m iiber Meer) eine kleinere
Versuchsparzelle von Marquisweizen an, in der Absicht, dieses spiter
reifende Material fiir allfidllige ergidnzende Untersuchungen zu beniitzen.
Hinsichtlich der Bodenverhiltnisse sei bemerkt, dass es sich hier um
einen sauer reagierenden tonigen Sand handelt, der dank der in der
Gegend tiblichen reichlichen Stallmistdiingung ziemlich viel Humus
enthélt.

2. Die Entwicklung der Versuchskulturen.

Der Witterungsverlauf des Jahres 1938 ist charakterisiert durch ein
sehr trockenes Friihjahr und einen ziemlich feuchten Sommer, in wel-
chem liingere niederschlagsreiche Perioden mit kiirzeren warmen und
trockenen Zeitabschnitten abwechselten (vgl. Tab. 1 und Fig. 1). Der
Boden befand sich wihrend des ganzen Friihjahrs in vorziiglichem Gare-
zustand. Die friithen und mittelspiten Saaten entwickelten sich denn
auch trotz der spirlichen Niederschlige verhiltnismissig gut; immerhin
war das Blattwerk bei der mittelspiten Aussaat etwas schmichtig, dies
insbesondere im Vergleich mit den schon vor dem Eintreten stérkerer
Niederschlige recht iippig wachsenden Wintersaaten. Die letzte Aus-
saat keimte infolge Wassermangels sehr langsam; sie lief zum grossten
Teil erst auf, nachdem um Mitte Mai bedeutende Regenmengen gefallen
waren. _

Die frithen und mittelspiten Saaten entwickelten sich nach dem
Einsetzen feuchter Witterung in jeder Hinsicht normal. Abgesehen von
etwelcher Schidigung des Blattwerkes durch das Getreidehdhnchen und
durch schwachen, ziemlich spit auftretenden Braunrostbefall war keine
nennenswerte Beeintrichtigung des Wachstums durch Pflanzenkrank-
heiten zu beobachten. Dank der nicht allzu iippigen Blattentwicklung
vermochten diese Kulturen auch den schweren Platzregen des Monats
Juli, die dem Wintergetreide vielerorts stark zusetzten, gut zu wider-
stehen. Die friihgesiten Parzellen wiesen lediglich einige kleine « ge-
stossene » Partien auf; eigentliche Lagerfrucht war nicht festzustellen.

Bedeutend stirkere Schidigungen erlitten die spétgesiten Kulturen
beider Versuchssorten. Sie wurden, wie dies bei Spitsaaten unter unsern
Verhiltnissen stets der Fall ist, zuniichst ziemlich stark von der Frit-
fliege befallen. Der diinne Bestand an normalen Pflanzen wurde in der
Folge durch die Halmfliege weiter beeintrichtigt. Dazu kam die Beschi-
digung der Blitter durch den Braunrost, der hier in einem friiheren

1Herrn Prof. Dr. Volkart und Dr. R. Salzmann danke ich bestens fiir
die Anlage dieser Versuchsparzelle und die iiber die Entwicklung dieses Weizens
gemachten Aufzeichnungen. ' ' '
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Entwicklungsstadium auftrat als bei den iibrigen Kulturen, und kurz
vor der Ernte machte sich namentlich bei der Sorte Marquis noch die
Lagerfusskrankheit bemerkbar.

Von den iibrigen zur Kornergewinnung herangezogenen Kulturen
entwickelten sich der Huronweizen des Strickhofs, der im Herbst gesite
Huronweizen des Zuchtgartens von Oerlikon und der Marquis von Nante
in jeder Hinsicht normal. Dagegen wurde der von uns ausgewdihlte
Acker Strickhofweizen am 1. Juli durch einen von starken Winden be-
gleiteten Platzregen zu Boden geworfen. Die Entwicklung war in diesem
Zeitpunkt bereits soweit, fortgeschritten, dass sich die Pflanzen nicht
mehr aufzurichten vermochten; es fand lediglich ein ganz schwaches
Aufbiegen des obersten Halmgliedes statt. Einige inmitten des gelager-
ten Feldes stehengebliebene Partien ermoglichten es uns, die begonnene
Versuchsserie sowohl mit nichtgelagertem als auch mit gelagertem
Weizen zu Ende zu fiihren.

Infolge der gestaffelten Saatzeit gelangten die einzelnen Kulturen
— wie durch die Versuchsanlage beabsichtigt — zu verschiedenen Zeiten
zur Bliite und zur Reife. Die niheren diesbeziiglichen Angaben sind in
nachstehender Uebersicht und, zusammen mit den entsprechenden meteo-
rologischen Daten, in Fig. 1 enthalten.

Reimose |ume

Beginn : dauer

Versuchsserie At der | Gelbroife | Vollreite [ 28 [ 22 w 2
8208 | Blite °e |25 8,5

=5 55|22

Bo (@ |« &

Tage [Tage| Tage

Versuchsteld Oerlikon :

Huron Frithsaat . . . . . . |25.1IL|22. VL. | 1. vIIL| 4. VIIL 40 | 43 | 129
»  mittelspite Saat . . . [24.IV.|28.VI. | 8. VIIL|18.VIII| 41 | 51 106
»  Spitsaat . . . . . . [24.V. [14.VII [25.VIIL|27. VIIL| 42 44 93

Marquis Frithsaat . . . . . [25.IIL|22.vL. | 2.vIII| 5.VIIL 41 | 44 | 130
> mittelspite Saat . . |26.1IV.|28.VI. |10.VIIL|18.VIIL| 43 | 51 106
> Spitsaat . . . . .[24.V. |18.VIL.|25. VIIL|o7. VIIL| 43 45| 93

Strickhof :

Strickhofweizen (Winterweizen) | — |[18.VI. [28.VIL. 1.VIIL.| 40 | 44 | —

Huron (Frihsaat) . . . . .| — |o1.vL | 1.vIol 4 VIIL| 41 | 44 | —

Beim Winterweizen und bei ‘den Friihsaaten des Sommerweizens
fiel die Bliite in die Schonwetterperiode der zweiten Hiilfte des Monats
Juni. Nach dem rasch erfolgten Abbliihen hielt das warme und trockene
Wetter noch 8—12 Tage an, worauf eine lingere verinderliche Periode
mit reichlichen Niederschligen folgte. Gegen Ende Juli setzte wiederum
trockene Witterung ein, die etwa 2 Wochen dauerte und ein rasches Ab-
reifen des Winterweizens und des friihgesiten Sommerweizens ermog-



105

ajlad|op Jnz

8]134q|39 J3P UOA J{IUYISQRJI7 === == =0

3J13JQI39) JINZ 3N|g JOP UOA LIUYISGEJIS7 Oy

[ IITT e

USZIaM JOUMIIIJS
jeesjedg "

|ees ajedsiam "

{eesyndy sinbuepy
jeesjeds "

jeeg ajedsialiiN "

b2

€6l Sl

L

ing
t Bc

'S

e

Ll

Besyndy  uodny

_c:l
. 1
[¥io
ww abejys

€ 6§
los  -JapaIN

<

9  uapunjs
g, W Janep
pl -UlBYPSUUUOS

(#%

cl
gL o IFMW
-sabej uaunj

log

G/ %% lievnby
T yonayyn an
106.11ej01 asapuy

pe  -edadwa)

Y1INZ Ul JBjsuejeljuaz uayosibojoloajay Jap uaqebuy yoeu yiaybijyanajn eAle|ad
pun JeNepulayISUBUUOS "UoYI|Ja( J[BjsuesyonsJdep Jep ue usssawab uabuswsbejyosJapaly pun uaunjedadwa]

‘uaJlnjjnysyansJdap Jap Janepsbunjiay pun
8E6) 3jeUoWJaWw0S Jap puadyem jnejiaAsbundajiipg |61




— 106 —

lichte. Die Witterung kann, soweit sie keine Lagerfrucht zu erzeugen
vermochte, fiir diese Kulturen als durchaus giinstig bezeichnet werden :
schoner « Bliihet », spiter geniigend Niederschlige, ohne Bodennésse zu
erzeugen, und schliesslich trockenes Wetter zum Ausreifen.

Die mittelspit gesiten Sommerweizenkulturen bliihten ebenfalls
noch in der zweiten Junihiilfte, und zwar dank des entwicklungsfordern-
den Einflusses der warmen Witterung nur 6 Tage spiter als die Friih-
- saaten. Unmittelbar nach der Bliite der mittelspiten Saaten setzte die
erwihnte kiihle, niederschlagsreiche Periode ein. Die Korner entwickel-
ten sich anfinglich nur langsam, erst unter dem Einfluss der Ende Juli
einsetzenden trockenen Witterung ging auch hier das Ausreifen rascher
vor sich. Das Stadium der Gelbreife wurde beim Huronweizen 41 Tage,
beim Marquis 43 Tage nach Beginn der Bliite erreicht; die Zeitspanne
zwischen Bliite und Gelbreife war somit um 1 bzw. 2 Tage linger als
bei den Friihsaaten. Da das Wetter in der zweiten Augustwoche wieder
feuchten, kiihlen Charakter annahm, ging bei den mittelspiten Saaten
der Uebergang von der Gelb- zur Vollreife nur sehr langsam vor sich.
Es dauerte 5 bzw. 6 Tage, bis die letzten Reste griinen Farbstoffs aus
den oberen Knoten verschwunden waren; bis zur volligen Erhirtung
der Korner waren, von der Gelbreife an gerechnet, sogar 10 bzw. 8 Tage
erforderlich. :

Bei den Spitsaaten vollzog sich die Kornentwicklung wiederum
unter wesentlich anderen #dusseren Bedingungen. Hier fielen die Bliite
und das Ende des Reifungsprozesses in kiihle, niederschlagsreiche Perio-
den, wihrend die Zwischenzeit teilweise durch trockene Witterung be-
giinstigt war. Infolge der nach der Milchreife einsetzenden nasskalten
Witterung zog sich das Ausreifen trotz des friihzeitigen Absterbens der
Blitter ziemlich in die Linge.

Der Marquis-Weizen von Nante, der am 11. Mai gesit wurde, ent-
wickelte sich, wie zu erwarten war, verhidltnisméssig langsam; er bliihte
erst in der zweiten Hilfte August und erreichte gegen Mitte Oktober das
Stadium der Milchreife.

3. Die Probeentnahme.

Um ein zuverlissiges Bild iiber die im Laufe des Wachstums und
der Reife eintretenden Verinderungen zu erhalten, miissen die von Zeit
zu Zeit zur Untersuchung entnommenen Aehrenproben einem moglichst
gleichmiissig sich entwickelnden Pflanzenmaterial entstammen. Diese
Forderung stosst insofern auf Schwierigkeiten, als selbst bei genetisch
einheitlichem Material und bei sorgfiltigster Kultur die einzelnen Pflan-
zen eines Weizenfeldes und die einzlnen Halme ein und derselben Pflanze
die verschiedenen Reifestadien nicht gleichzeitig passieren. Es war
daher angezeigt, schon zum voraus eine geniigende Zahl von Trieben
auszuwihlen, die sich im gleichen Entwicklungsstadium befanden (vgl.
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Brenchleyund Hall, 1909). Zu diesem Zwecke wurden zu Beginn
der Bliite fiir jede Hauptversuchsserie etwa 2000—3000 Aehren, deren
mittlere Aehrchen eben die Staubbeutel heraustreten liessen, markiert.
Dem so bezeichneten Material wurden in der Folge die zur Untersuchung
bestimmten Aehren entnommen.! Zwar machten sich spéiter auch unter
den ausgewiihlten Pflanzen noch gewisse Entwicklungsunterschiede gel-
tend; die stirker vom Durchschnitt abweichenden Individuen liessen
sich jedoch bei der jeweiligen Probeentnahme ohne Schwierigkeit aus-
schalten.

* Die ersten Aehrenproben wurden 11 bzw. 13 Tage nach Beginn der
Bliite entnommen; die weitern Ernten folgten in wdochentlichen Ab-
stinden; den Abschluss jeder Serie bildeten schliesslich die im Stadium
der Gelb- und Vollreife geernteten Proben. Die Ernte erfolgte stets um
die gleiche Zeit, nimlich zwischen ungefibr 6 Uhr und 8 Uhr morgens.
Auf das Wetter konnte dabei keine Riicksicht genommen werden, da
ohnehin innert verhiltnismissig kurzer Zeit eine grosse Zahl von Proben
geerntet und verarbeitet werden musste. Ueber die wihrend der Probe-
entnahme herrschenden meteorologischen Verhiltnisse finden sich in der
Uebersicht Seite 108—115 einige kurze Hinweise. Wir bemerken dazu,
dass die in den Erntestunden herrschende Witterung keinen erkenn-
baren Einfluss auf die Ergebnisse unserer Analysen ausiibte.

Ueber den Entwicklungszustand der Huron- und Strickhofweizen-
pflanzen zur Zeit der Probeentnahme geben die auf Seite 108—115 zu-
sammengestellten Notizen nihere Auskunft; da sich der Wachstumsver-
lauf des Marquisweizens nur wenig von dem des gleichzeitig geséiten
Huronweizens unterschied, verzichten wir auf die detaillierte Wieder-
gabe der beim Marquis gemachten Beobachtungen.

Zusammenfassend lisst sich der Entwicklungszustand der Korner
zur Zeit der verschiedenen Probeentnahmen wie folgt charakterisieren.
Bei der ersten und zum Teil auch noch bei der zweiten Ernte (1% bis
8 Wochen nach Beginn der Bliite) waren die Korner im allgemeinen
weissgriin gefirbt, und die noch michtig entwickelte Fruchtknotenwand
umschloss ein wissriges bis wissrig-milchiges Endosperm. Zur Zeit der
dritten Probeentnahme waren die mittleren Zellschichten des Perikarps
bereits weitgehend zuriickgebildet und die chlorophyllfiihrende Quer-
zellenschicht nahe an die Oberfliche geriickt; die hieraus resultierende
grasgriine Kornfarbe und die typisch milchige Beschaffenheit des Endo-
sperminhaltes konnen als charakteristisch fiir das Stadium der Milch-
reife gelten (Nowacki, 1870). Bei der vierten Ernte (33—35 Tage
nach Beginn der Bliite) traten neben den noch ziemlich ausgedehnten

1Bei den nicht gelagerten Partien des Strickhofweizenfeldes und bei den
Spiétsaaten von Huron und Marquis waren wir, um die Versuchsserie zu Ende
fihren zu konnen, zum griossten Teil auf nicht bezeichnete Aehren angewiesen.
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Entwicklungszustand der Versuchspflanzen

Anzahl Tage

Versuchsserie Dagxm der nach Beginn Halm Knoten Blatt-
rnte der Blitte scheiden
Huron 5.VIIL. 13 griin griin —
Friithsaat
13.VIL. 21 griin griin -
20.VIL. 28 griin bis griin oberste griin,
gelblich- iibrige ganz
griin oder teil-
weise ver-
trocknet
27.VIL. 35 gelb bis obere griin, | oberste teil-
griinlich- untere z. T. | weise griin,
gelb bréunlich untere gross-
tenteils ver-
trocknet
1.VIIL 40 weiss-gelb oberste meist | gelb
bis gelb griin, untere
bréunlich,
meist noch
saftig
4. VIIL 43 weiss-gelb grosstenteils | vertrocknet
bis gelb zusammen-
gefallen
Huron 11.VIL. 13 griin griin —
mittelspite

Saat
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Bemerkungen
Blatt- : ) _batreffend
: Spelzen Grannen Korner Reifestadium Witterung usw.
SpEmtEn zur Zeit der
Ernte
obere griin, griin griin weissgriin == =
untere +
vergilbt
chere griin, | griin brdunlich weissgriin — bedeckt,
untere ver- bis griin Pflanzen
gilbt vom Regen
nass
oberste griin, | griin, rétlich | briunlich griin (teil- Milchreife schon,
mit vertrock- | berandet weise ganz starker Tau
neter Spitze, schwacher
tibrige ver- Stich ing
gilbt Briiunliche);
Inhalt mil-
chig
vergilbt braun bis braun griinlich- — iiber Nacht
griinlich- briunlich; 1 ziemlich
braun Konsistenz starker
fadenziehend Regen
bis teigig
vertrocknet | rothraun braun gelb- bis rot- | Gelbreife schon, ziem-
braun (« wei- lich starker
zenfarbig »); Tau
wachsig
weich, iiber
dem Nagel
brechend
vertrocknet | rotbraun braun gelb bis rot- | Vollreife schon,
braun; hart starker Tau
obere griin, | griin griin weissgriin; s kiihl,
untere z. T. Inhalt wiss- kein Tau
vergilbt rig bis mil-
chig

1 Obere Hilfte :

Untere Hilfte :

Riickenseite hellbriunlich
Furchenseite griinlich bis bréunlich-griinlich
Riickenseite griinlich bis griinlich-briunlich
Furchenseite griinlich
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Anzahl Tage

; Datum der . Blatt-
Versuchsserie it naécg; giﬁlgn Halm Knoten Ak dan
Huron 19.VIL 21 griin griin obere griin,
mittelspiite unterste ver-
Saat gilbt
(Fortsetzung)

26.VIL. 28 griin griin obere gross-
tenteils griin,
untere ver-
gilbt

2.VIIL 35 gelb bis obere griin, | oberste teil-
griingelb untere z. T. | weise noch
brdunlich griin, iibrige
vergilbt
8.VIIL 41 gelbweiss oberste vergilbt
griin, iibrige
braun, teil-
weise noch
saftig, teil-
weise einge-
fallen
13.VIIL 46 gelbweiss, gebrédunt, vertrocknet
z.T. schwarz | = morsch
gestreift
18.VIIL 51 gelbweiss, braun, vertrocknet
zum Teil eingefallen
schwirzlich
Huron 27.VIL 13 griin griin —

Spéitsaat
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Bemerkungen
Blatt- 3 ) y .betreffend
; Spelzen Grannen Kérner Reifestadium Witterung usw.
BpeRifen zur Zeit der
Ernte
oberste griin, | griin, leicht weissgriin — bewdlkt,
teilweise mit | leicht rétlich | briunlich big griin; In- trocken
vertrocknen- | berandet . halt milchig
der Spitze, bis wiissrig-
untere teil- milehig
weise oder
ganz vergilbt
oberste z. T. | griin, rotlich | briunlich, griin; Inhalt | Milchreife Nebel
noch griin, berandet tinten noch | milchig '
mit etwas griin
Braunrost,
tbrige gross-
tenteils ver-
gilbt
vergilbt briunlich- braun gelbbriun- — schon, ziem-
griin lich-griin; lich starker
Konsistenz Tau
milchig bis
fadenziehend
vertrocknet | braun braun retbraun; Gelbreife bewolkt,
Konsistenz Pflanzen
wachsig- vom Regen
weich, etwas feucht
knetbar
vertrocknet | braun braun rotbraun; — stromender
: weich, Regen
knetbar
vertrocknet | braun braun rotbraun, Vollreife bewdlkt,
hart Pflanzen
trocken
oberste griin, | griin griin weissgriin, — iiber Nacht
untere ziem- Inhalt | starker
lich rostig, wéissrig Regen,
teilweise ab- Pflanzen
gestorben nass
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Anzahl Tage

Versuchsserie Da.]taum der nach Beginn Halm Knoten Bla_tt-
rnte der Bliite scheiden
Huron 4. VIIIL. 21 griin griin oberste
Spitsaat grosstenteils
(Fortsetzung) griin, untere
v. der Blatt-
spreite her
absterbend
11.VIIL 28 griin griin obere unter- |
wirts noch
griin, untere
ganz vergilbt
18.VIII. 35 grosstenteils | obere griin, | grosstenteils
gelb, unter untere meist | vergilbt
den Aehren | braun
u. den Kno-
ten teilweise
noch griine
Partien
25.VIIL 42 gelb cberster vertrocknet
griin, saftig,
untere
+ braun
27.VIIL. 44 gelblich- zusammen- vertrocknet
weiss bis gefallen
briunlich- '
gelb
Strickhof- 29.VI. [ 11 griin griin griin
weizen
6.VIL. 18 griin griin griin
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Bemerkungen
betreffend
Bla:tt- Spelzen Grannen Korner Reifestadium Witterung usw.
spreiten zur Zeit der
Ernte
oberste griin griin, griin, Fur- 2 schones
grosstenteils Spitzen chenseite Wetter,
griin, ziem- griinlich- unten weiss- starker Tau
lich stark braun griin; Inhalt
vom Braun- milchig, teil-
rost befallen, weise noch
untere ab- wissrig-
gestorben milchig
oberste rost- | gelbgriin, unten griin, | gelbgriin mit 2 neblig,
braun, ver- rotlich Spitze braun | StichinsRot- Pflanzen
welkt, untere | berandet liche, Inhalt nass
vertrocknet milchig bis
fadenziehend
vertrocknet | untere griin- | braun Riickenseite — ziemlich
lich, obere iiberwiegend schones
bridunlich briunlich, Wetter,
Furchenseite schwacher
meist + griin; Tau, Feld
Inhalt «gestossen»
* teigig
vertrocknet | blassbraun braun « weizenfar- | Gelbreife schones
big»; Konsi- Wetter,
stenz im allg. starker Tau
wachsig-
weich, obere
teilweise et-
was erhirtet
vertrocknet | blassbraun braun rotbraun, Vollreife bedeckt,
hart kein Tau
griin grin — weigsgriin; - schones
Inhalt Wetter
Wissrig
obere griin, | griin — weissgriin, e iiber Nacht
untere ver- einzelne Regen,
gilbend grasgriin Pflanzen
nass

* Bei dieser Versuchsserie wurde das Stadium der typischen Milchreife zwischen der 2. und 3. Probe-
entnahme erreicht.

8
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Anzahl Tage

N Datum der e Blatt-
Versuchsserie Ernte na(,icet; gfgtxgn Halm Knoten il
Strickhof- 14.VII. 26 griin griin —
weizen
(Fortsetzung)
21.VIL v 33 gelbgriin griin | oberste
bis gelb meist griin,
untere von
d. Spreite her
absterbend
28.VIL 40 gelb, zum obere griin, | vergilbt
Teil etwas untere ge-
schwirzlich | brdunt und
zum Teil
zZusammen-
gefallen
1.VIIL 44 weissgelb grosstenteils | vertrocknet

eingefallen
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Bemerkungen -
: ‘ | betreffend . |
Bla‘tt- Spelzen Grannen Kirner Reifestadium Witterung usw.
spreiten ‘ ‘ \ zur Zeit der -
Ernte
obere griin, | griin, teil- — griin, Milchreife leichter:
leichter weise fleckig einzelne mit | Motgennebel
Rostbefall, leichtem
untere Stich ins -
vergilbt Gelbgriine; -
Inhalt
milchig
oberste griingelb —— griinbrdun- — schones
+ griin, mit lich bis griin- Wetter, ‘
vergilbter lich; Inhalt starker Tau
Spitze, ziem- fadenziehend ; \
lich viel bis teigig
Braunrost,
untere ver-
trocknet
vertrocknet | gelb — gelbbraun | Gelbreife leichter
(ganz verein- Morgennebel |
zelte Korner ]
zeigen auf d.
Furchenseite
einen schwa- |-
chen Stichins
Griinliche);
Konsistenz
wachsig-
weich, ver-
einzelt noch
etwas teigig
vertrocknet | * weiss — -gelbbraun, Vollreife - schones -
hart Wetter
(Ernte um

1011 Uhr)
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griinen Partien bereits die fiir die reifen Korner unserer Versuchssorten
typischen rotbraunen Farbtone deutlich hervor. Das Endosperm war
von mehr oder weniger teigiger Konsistenz; der Reifezustand entsprach
ungefihr dem Stadium, das in der englischen Sprache als «early dough»
bezeichnet wird. Die fiinfte Ernte erfolgte in der Gelbreife. Bei der Er-
kennung dieses Stadiums konnten wir nur zum Teil auf die bekannte
Nagelprobe abstellen; dafiir wurde neben der Beurteilung der Halm- und
Blattmerkmale (gelbe Halme, vergilbte Blattscheiden und -spreiten,
untere Knoten eingeschrumpft, obere noch saftig) besonders auf das
Verschwinden des griinen Farbstoffs aus der Furchenpartie des Kornes
geachtet (vgl. Nowacki, 1905). Die letzte Ernte (Vollreife) wurde
nach dem volligen Erhirten der Korner vorgenommen. Die Erhédrtung
erfolgte meistens ungeféhr gleichzeitig mit dem Zusammenschrumpfen
und der braunen Verfirbung der oberen Blattknoten. Eine Ausnahme
von dieser Regel machte sich bei den mittelspsiten Saaten geltend; hier
fielen die oberen Knoten schon mehrere Tage vor der durch regnerisches
Wetter verzogerten Austrocknung der Kérner der Vermorschung anheim.

4. Die Gewinnung und Verarbeitung des Kdrnermaterials.

Die abgeschnittenen Aehren wurden in weiten, mit eingeschliffenem
Deckel versehenen Standglisern gesammelt, ins Laboratorium gebracht
und unter Inanspruchnahme einer grosseren Zahl von Hilfskriaften mog-
lichst rasch entkornt. Um vergleichbare Proben zu erhalten, wurden
grundsiitzlich alle Korner, auch die weniger entwickelten der dritten und
vierten Bliiten der Aehrchen, beriicksichtigt; in Wegfall kamen ledig-
lich einzelne von der Weizengallmiicke befallene oder sonstwie heschi-
digte Karyopsen. Das gewonnene Material wurde in grossen Wige-
glischen gesammelt und diese fortlaufend in einen auf zirka 4°C
eingestellten Kiihlschrank gebracht. Nachdem die erforderlichen Korner
beisammen waren, wurde ihnen eine kleinere Probe zur Bestimmung des
Wassergehaltes und eine grossere, 8—10 g Trockensubstanz entspre-
chende Probe zur Ermittlung der proteolytischen Aktivitit entnommen.
Die Hauptmenge des gewonnenen Materials wurde nach erfolgter Wi-
gung wihrend 8—10 Stunden im Vakuum bei 60°C getrocknet und
hernach in geschlossenen, mit Paraffin abgedichteten Standglisern auf-
bewahrt. Vor der weiteren Verarbeitung wurden die Ko&rner geziihlt,
gewogen und in einer Teilprobe der Trockensubstanzgehalt, der meistens
etwa 91—94 % betrug, ermittelt. Auf diesen Feststellungen fusst die
Berechnung des Trockengewichtes von 1000 Kornern. Das Korner-
material wurde schliesslich in einer « Perl »-Miihle, wie sie in unserem
Mahl- und Backlaboratorium zur Herrichtung der zur Kleberauswaschung
bestimmten Proben Verwendung findet, gemahlen und das erhaltene
Mehl fiir die in Frage kommenden Analysen verwendet. Nach dem Ver-
mahlen wurde der Trockensubstanzgehalt nochmals ermittelt; der so ge-
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wonnene Wert diente zur Umrechnung der spiter bei der Analyse des
Mehls erhaltenen Zahlen auf Trockensubstanz.

Zur Erginzung der an den ganzen Kornern ermittelten Resultate
suchten wir bei zwei Versuchsserien einen Einblick in die in den einzel-
nen Teilen stattfindenden Verinderungen zu gewinnen. Zu diesem
Zwecke wurden in fiinf verschiedenen Entwicklungsstadien je 1000 Kor-
ner in Embryo- und Endospermteil zerlegt und innerhalb des letzteren
eine weitere Unterteilung in eine untere, dem Embryo anliegende, und
eine obere Hilfte vorgenommen. Die getrennte Untersuchung der beiden
Endospermhiilften war von Interesse, weil nach den mikroskopischen
Untersuchungen von Brenchley (1909) und Percival (1921) die
Stirkeeinlagerung im distalen Teil des Kornes friihzeitiger beginnt und
frither zum Abschluss gelangt als in den dem Embryo anliegenden Par-
tien des Endosperms. Von einer getrennten Untersuchung der Frucht-
und Samenschale wurde abgesehen, da diese mit den angrenzenden
Geweben des Endosperms und in den letzten Reifestadien auch mit
denjenigen des Embryos sehr innig verwachsen sind und sich mit ge-
niigender Exaktheit nur schwer abpriparieren lassen. Auch ohne Los-
16sung der Frucht- und Samenschale erforderte die Trennung in Embryo-
und Endospermteil verhiltnismissig viel Zeit, und es wurde, um Stoff-
umsetzungen nach Moglichkeit zu vermeiden, jeweils nur eine kleine
Kornerprobe dem Kiihlschrank entnommen und die in kleinen Wige-
glischen gesammelten Teile moéglichst rasch wieder in die tiefe Tempe-
ratur zuriickgebracht. Die Weiterverarbeitung erfolgte in &hnlicher
Weise wie bei den ganzen Koérnern, nur mit dem Unterschied, dass die
fettreichen Embryonen nicht mit der Miihle, sondern im Porzellanmorser
zerkleinert wurden.

Zum Schluss sei noch kurz darauf hingewiesen, dass die Trocknung
im Vakuum bei 60° C sich nach unsern Beobachtungen zur Konservie-
rung von Weizenkoérnern bedeutend besser eignet als die Trocknung in
einem auf die gleiche Temperatur eingestellten gewdhnlichen Trocken-
schrank. Beim letztgenannten Verfahren erfolgte die Wasserabgabe
selbst bei guter Luftzirkulation so langsam, dass noch bedeutende Stoff-
umsefzungen nachweisbar waren.

Ausser der Trocknung wurde in Vorversuchen auch die Behandlung
mit siedendem Alkohol gepriift. Die Aufbewahrung in Alkohol kam zwar
in unserem Fall, wo eine Bestimmung der verschiedenen Gruppen 19s-
licher Stickstoffverbindungen vorgesehen war, von vornherein nicht in
Frage, da die Aminosduren in alkoholischer Losung nicht unbetricht-
liche Mengen Ammoniak abspalten (vgl. Stuart, 1935). Es bestand
aber die Moglichkeit, den Alkohol nur kurze Zeit zur Abtétung der
Enzyme einwirken zu lassen, um spiter, nach erfolgter Eindunstung des
Alkohols, das Material trocken aufzubewahren. Dieses Verfahren hatte
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jedoch den Nachteil, dass der aus der alkoholischen Losung zuriick-
gewonnene Anteil sich mit dem unldslichen Riickstand nur schwer in

homogene Mischung bringen liess. Zudem war die Trennung von Eiweiss- '

und Nichteiweiss-Stickstoff beim alkoholbehandelten Material mit be-
deutenden Schwierigkeiten verbunden. Wir gaben daher fiir unsere
Hauptversuche der Vakuumtrocknung den Vorzug.

III. Die Verinderung von Frischgewicht, Wassergehalt
‘und Trockengewicht.

1. Frischgewicht.

Die stofflichen Verinderungen, die mit der Entwicklung des Wei-
- zenkornes zusammenhingen, dussern sich zundichst in einem kontinuier-
lichen Ansteigen des Frischgewichtes. Die Gewichtszunahme hielt in den
meisten unserer Versuchsserien an bis zu der der Gelbreife vorangehen-
. den Probeentnahme, um sodann mit dem Uebergang zur Gelb- und Voil-
reife einem ziemlich raschen und anhaltenden Gewichtsriickgang Platz
zu machen (Tab. 2 und Fig. 2). Ein etwas abweichender Verlauf machte
sich einzig bei den Spitsaaten geltend, wo das Hochstgewicht infolge
des frithzeitizen Absterbens der Assimilationsorgane schon ungefdhr
4 Wochen nach der Bliite erreicht wurde.

Aehnlich wie die als Ganzes untersuchten Korner nahmen auch
Embryo- und Endospermteil bis etwa eine Woche vor der Gelbreife an
Gewicht zu (Tab. 3). Hinsichtlich der Geschwindigkeit der Gewichts-
zunahme unterschied sich aber der Embryo nicht unwesentlich vom

Tabelle 3.
Verdnderung des Frischgewichtes von Embryo- und Endospermteil.
Strickhofweizen ‘Huronweizen
Frischgewicht Frischgewicht
Anzahl Tage von 1000 Stiick in g Anzahl Tage von 1000 Stiick in g
nach Beginn nach Beginn
der Bliite Embryo- | Endosperm- der Bliite Embryo- | Endosperm-
teil teil teil teil
19 0.883 52.76 21 1174 47.84
26 1914 60.77 28 ‘ 1.832 | 50.80
33 2.489 64.22 3b 2.891 58.85
40 (Gelbreife) | 2.416 55.59 41 (Gelbreife) 1.883 46.27

A'mnerkung Die im Stadium der Vollreife geernteten Kﬁrner wurden, um eine emwa.ndfrele
Trennung in Embryo- und Endospermteil zu ermdglichen, ca. 19 Stunden in destilliertem Wasser
von 5° C eingequollen; Frischgewicht und Wassergehalt der einzelnen Teile des Kornes konnten
daher fiir das Stadium der Vollreife nicht festgestellt werden.




Frischgewicht von 1000 Kornern ingr

60

50 -
N2
404 1Frihsaat
- 2Mittelspate
301 Saalt
3Spalsaaf
oGelbreife
k| 4
20 ® \/ollreife

10 5 20 25 30 35 40 45 50 55

Tage nach Beginn der Bliite
. Fig. 2.
Frischgewicht der Korner von Huronweizen im Laufe der Entwicklung,

Endospermteil. Wihrend letzterer 19 bzw. 21 Tage nach Beginn der

Bliite bereits mehr als %4 des Hochstgewichtes erreicht hatte, betrug das
Gewicht der Embryonen im gleichen Zeitpunkt erst % bzw. % des
14 Tage spiter erreichten Maximums. Die von andern Autoren (N o -
wacki, 1870; Brenchley., 1909; Percival, 1921; Giinther,
1927) durch mikroskopische Priifung festgestellte Tatsache, dass das
Endosperm dem Embryo in der Entwicklung vorauseilt, findet demnach
in unsern Versuchen ihre zahlenmissige Bestéitigung.

2. Wassergehalt.

Wie bei allen Samen, geht auch beim Weizenkorn der prozentuale
Wassergehalt mit fortschreitender Entwicklung und Reife zuriick (siehe
Tab. 4 und Fig. 3). Dieser Riickgang hingt damit zusammen, dass die
Masse der .Reservestoffe mehr und mehr zunimmt, wihrend der Anteil
des lebenden Protoplasmas, bezogen auf das Gesamtgewicht, fortlaufend
geringer wird. Die einzelnen Versuchsserien unterscheiden sich insofern
voneinander, als bei langsamer Entwicklung (mittelspite Saat von
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Huron und Marquis) die Verminderung des Wassergehaltes etwas ver-
zogert, bel raschem Ausreifen (z. B. beim spiit gesiten Huronweizen
von der dritten Woche an) dagegen beschleunigt wird. Der Wassergehalt
der wachsenden Korner kann als geeigneter MaBstab fiir den Entwick-
lungszustand gelten, dies um so eher, als er nach unsern Beobachtungen
durch die bei der Probeentnahme herrschende Witterung (Niederschlige,
Luftfeuchtigkeit) im allgemeinen nur unwesentlich beeinflusst wird.!
Dies gilt aber nur solange, als die Stoffeinwanderung anhilt; die mit
dem eigentlichen Abreifen zusammenhingende Wasserabgabe ist da-
gegen in starkem Masse von den meteorologischen Verhiltnissen ab-
hingig. So sank der Wassergehalt beim Strickhofweizen, der Ende Juli .
bei trockenem, warmem Wetter ausreifte, in 4 Tagen von 40 auf 20 %
bzw. von 38 auf 17 %, wihrend beim mittelspit gesiten Huronweizen,
der am 8. August gelbreif wurde, der Wassergehalt infolge feuchtkiihler
Witterung tagelang auf ungefihr gleicher Hohe blieb und erst am
18. August auf 19 % zuriickging. Dieses Verhalten ist ohne weiteres er-
kldrlich; denn es handelt sich beim Uebergang von der Gelb- zur Voll-
reife — im Gegensatz zu den frilheren Entwicklungsstadien — im
wesentlichen um ein passives Austrocknen, das bei trockener und
warmer Witterung sehr rasch, bei hoher Luftfeuchtigkeit und regneri-
schem Wetter dagegen nur langsam, resp. mit lingeren oder kiirzeren
Unterbriichen vor sich geht. _ ;

Der Wassergehalt zur Zeit der Gelbreife schwankte zwischen 31
und 40 %. Vergleichsweise sei erwiihnt, dass Nowacki (1870) fiir
dasselbe Stadium einen Wassergehalt von durchschnittlich 25.7 % und
Forgwer (1906) einen solchen von 26—35 % feststellte. Dass die
zwischen den einzelnen Versuchsserien zutage tretenden Unterschiede
nicht etwa auf der ungleichen Beurteilung des Reifezustandes oder auf
Zufilligkeiten der Probeentnahme beruhen, geht aus folgenden ergin-
zenden Beobachtungen hervor. Beim friihgesiten Huronweizen enthiel-
ten am 31.Juli die untersten Korner der Aehren auf der Furchenseite
durchwegs noch griinen Farbstoff. Der Wassergehalt betrug in diesem
Stadium, das noch keineswegs als gelbreif angesprochen werden konnte,
39 %, also ungefihr gleichviel wie bei den in der Gelbreife geernteten
Proben des Strickhofweizens und des mittelspit gesiiten Marquisweizens.
Ein nur wenig héherer Wassergehalt, niimlich 42 %, konnte beim friih-
gesiten Marquisweizen zwei Tage vor der Gelbreife — hier enthielten
Korner und Spelzen noch Chlorophyll, und der Korninhalt war von
teigiger Konsistenz — festgestellt werden.

* Ausgesprochener Wassermangel kann natiirlich auch den Wassergehalt der
Kéorner in Mitleidenschaft ziehen und zur Notreife fiihren. Wenn umgekehrt die in
Entwicklung begriffenen Weizenkérner selbst nach starken Niederschligen keinen
merklich erhthten Wassergehalt aufweisen, so erklidrt sich dies wenigstens zum
Teil aus der schweren Benetzbarkeit der Oberfliche der jungen Korner.
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Fig. 3.
Wassergehalt der Korner von Huronweizen im Laufe der Entwicklung.

Es zeigt sich also, dass das Stadium der Gelbreife nicht durch einen
bestimmten, eng umgrenzten Feuchtigkeitsgehalt der Korner gekenn-
zeichnet ist. Dies ist verstindlich, wenn wir bedenken, dass es sich bei
den dusseren Merkmalen der Gelbreife in der Hauptsache um das Resul-
tat von Absterbeerscheinungen handelt, deren Ablauf durch eine Reihe
von Faktoren, also keineswegs durch den Wassergehalt allein bestimmt
wird. Zudem darf nicht iibersehen werden, dass im Moment, wo die zu-
letzt reifenden, unteren Korner der Aehren ihren letzten griinen Farb-
stoff verlieren, die oberen in der Reife bereits weiter fortgeschritten
sind (vgl. Nowacki, 1870); der Wassergehalt der in der Gelbreife
geernteten Proben, welcher einen Durchschnittswert darstellt, kann da-
her auch durch die Gleichmiissigkeit des Abreifens wesentlich beein-
flusst werden.

Die einzelnen Teile des Weizenkornes unterscheiden sich hinsicht-
lich des Wassergehaltes insofern, als der Embryo wihrend der ganzen
Entwicklung bedeutend wasserreicher ist als das Endosperm (Tab. 5).
Dagegen liess sich zwischen der unteren, dem Embryo angrenzenden
und der oberen Hilfte des Endospermteils kein Unterschied feststellen.
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Absoluter Wassergehalt von 1000 Kornern von Huronweizen im Laufe der
Entwicklung.

Einen charakteristischen Verlauf nimmt, wie aus Tab. 6 und Fig. 4
hervorgeht, der auf 1000 Korner berechnete absolute Wassergehalt.
Dieser steigt zunichst entsprechend dem Wachstum der Korner an; er
bleibt sodann wiihrend der vierten und fiinften Woche in den meisten
Versuchsserien auf anndhernd der gleichen Hohe, um schliesslich mit
dem Uebergang zur Gelb- und Vollreife mehr oder weniger rasch auf
einen minimalen Wert zu sinken. Bemerkenswert ist die schon von
Brenchley und Hall (1909) festgestellte und spiter auch von
Woodmanund Engledow (1924) und McCalla und Newton
(19385) bestédtigte Tatsache, dass der absolute Wassergehalt wihrend
lingerer Zeit, und zwar gerade wihrend der Periode der intensivsten
Reservestoffeinlagerung, annihernd konstant bleibt. Dieses Verhalten
beruht moglicherweise darauf, dass von der friihen Milchreife an bis
etwa eine Woche vor der Gelbreife zwar eine Menge Reservestoffe,
namentlich Stdrke, deponiert werden, dass aber dabei allem Anschein
nach die lebende Substanz weder nennenswert vermehrt noch vermindert
wird. Dies gilt allerdings nur fiir das Korn als Ganzes bzw. fiir das
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"~ Tabelle 7.
Absoluter Wassergehalt von Embryo- und Endospermteil im Laufe der Entwicklung.
Strickhofweizen : Huronweizen
Wassergehalt Wassergehalt
Anzahl Tage von 1000 Stick in g Anzahl Tage von 1000 Stiick in g
nach Beginn nach Beginn .
der Bliite Embryo- | Endosperm- ©der Bliite . Embryo- | Endosperm-|
teil teil teil teil
19 0.564 30.95 21 0.827 28.58
26 1.093 29.81 28 1.015 23.83
33 1.195 26.95 35 1.674 25.52
40 (Gelbrelfe) 1.034 16.81 41 (Gelbreife) | 0.549 10.94

Endosperm Im Embryo ist bis zuletzt mit einer Vermehrung lebender
Gewebe zu rechnen, und es wird denn auch der héchste absolute Wasser-
gehalt im Embryo erst kurz vor der Gelbreife erreicht (Tab. 7).

3. Das Trockengewicht.

In der Veréinderung des Trockengewichtes kommt die Gesamtmenge
der ins Getreidekorn einwandernden Stoffe am deutlichsten zum Aus-
druck. Unsere diesbeziiglichen Feststellungen sind in Tab. 8 nieder-
gelegt und teilweise in Fig. 5 veranschaulicht. Das Trockengewicht von
1000 Kornern stieg in der Regel bis ungefiihr 5 Wochen nach der Bliite
ziemlich gleichméissig an. In der der Gelbreife vorangehenden Woche
vermehrte sich die Trockensubstanz nicht mehr oder nur noch wenig;
nach der Gelbreife war iiberhaupt keine die Fehlergrenzen iibersteigende
Zunahme mehr zu beobachten. :

Die Trockengewichtszunahme erfolgte bei den einzelnen Versuchs-
serien mit ungleicher Geschwindigkeit. Der Strickhofweizen und  die
Frithsaaten von Huron und Ma,rqms, die bei trockener Witterung bliih-
ten und deren erste Entwicklung in eine Warmwetterperiode fiel, wiesen
schon bei der ersten Probeentnahme ein betrichtliches Tausendkorn-
gewicht auf; auch die weitere Zunahme an Trockenmasse vollzog sich
ziemlich rasch und gleichmissig. Viel langsamer begann die Stoffein-
wanderung bei den mittelspéiten Saaten. Das Trockengewicht von
1000 Kornern betrug hier bei der ersten Ernte nur 5.19 bzw. 4.89 g,
d. h. weniger als % des Gewichtes der im gleichen Zeitpunkt (13 bzw.
11 Tage nach Beginn der Bliite) geernteten Korner der Friihsaaten.
Diese langsame Trockengewichtszunahme hiingt ohne Zweifel mit der
unmittelbar nach der Bliite einsetzenden kiihlen, regnerischen Witterung
zusammen. Die Korner der mittelspiten Saaten blieben gegeniiber den
gleichaltrigen der Friihsaaten auch weiterhin im Riickstand; erst Ende
Juli machte die Stoffeinwanderung bei jenen so rasche Fortschntte dass
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Fig. 5.
Trockengewicht der Korner von Huronweizen im Laufe der Entwicklung.

sie im Stadium der Gelbreife dem Gewicht nach nicht oder nur unbedeu-
tend hinter den Kornern der friihgesiten Kulturen zuriickblieben. Bei
den Spitsaaten erfolgte die Trockengewichtszunahme anfiinglich etwas
langsam; in der dritten und vierten Entwicklungswoche hielt sie un-
gefihr mit derjenigen der Friihsaaten Schritt. Nach Ablauf der vierten
Woche war die Stoffeinwanderung bei den Spiitsaaten nur noch gering,
und wenn sich auch das Ausreifen infolge der feuchtkiihlen Witterung
in die Linge zog, so blieben die Korner doch bedeutend kleiner als bei
den friihen und mittelspiten Saaten. Fiir diese mangelhafte Ausbildung
der Korner ist in erster Linie das friihzeitige Absterben der Assimila-
tionsorgane verantwortlich zu machen. Beim Strickhofweizen machte
sich gegen das Ende der Entwicklung der Einfluss der Lagerung be-
merkbar. Von der fiinften Woche an blieb das Tausendkorngewicht der
Lagerfrucht mehr und mehr hinter dem des nichtgelagerten Weizens zu-
riick, bis schliesslich zur Zeit der Vollreife der Unterschied etwa 4 g
betrug. In diesem Manko kommt die infolge Lagerung gehemmte Stofi-
zufuhr deutlich zum Ausdruck. :

9
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Die starke Abhingigkeit der Trockengewichtszunahme von den
dussern Bedingungen wird besonders augenfillig, wenn wir die Ent-
wicklung des Marquisweizens von Nante mit zum Vergleich heranziehen.
Dieser Weizen begann ungefihr am 20. August zu blithen; die Entwick-
lung fiel daher in eine iiberwiegend kiihle Periode, sie wurde schliesslich
durch die in der ersten Hiilfte Oktober einsetzenden Froste im Stadium
der Milchreife unterbrochen. Das Trockengewicht von 1000 Kornern
dieses Weizens, der sich iibrigens durch guten Stand und kriftige Ent-
wicklung auszeichnete, verinderte sich wie folgt :

4, September 15. September | 80. September (113[]1(; ];:2};‘;;
943¢g 13.01 g 20.43 g l 9783 g

Bei diesem in grosser Hohenlage (1425 m ii. M.) angebauten Weizen
waren zirka 50 Tage erforderlich, um Korner von #hnlichem Trocken-
gewicht zu erzeugen, wie sie in Oerlikon in ungefihr einem Monat her-
anwuchsen. ’

Nach diesem allgemeinen Ueberblick tiber den Verlauf der Trocken-
substanzeinwanderung soll nun noch nidher untersucht werden, in wel-
chem Reifestadium das Maximum an Trockenmasse erreicht wird. Die
Festlegung dieses Stadiums ist im Hinblick auf die Ermittlung des
zweckmissigsten Zeitpunktes der Ernte von so grossem Interesse, dass
sich bereits eine Reihe ilterer Untersuchungen mit diesem Gegenstand
befassen. Wir erwihnen die Arbeiten von Hannon (1863), Siegert
(1864) und insbesondere diejenige von Nowacki (1870), in welcher
einwandfrei nachgewiesen wird, dass beim Weizen die Trockensubstanz-
zunahme in der Gelbreife zum Abschluss kommt. Diese Feststellung
wurde spéiter von Forgwer (1906) bestitigt; auch aus verschiedenen
neueren Untersuchungen geht hervor, dass wihrend der eigentlichen
Austrocknungsperiode keine oder nur noch eine geringe Trocken-
gewichtszunahme eintritt (Sounders, 1921; Arny und Sun, 1927;
Woodman und Engledow, 1924; M¢c Calla und Newton,
1935).1

In Uebereinstimmung mit den Angaben der Literatur war auch in
unsern Versuchen die Trockengewichtszunahme zur Zeit der Gelbreife
beendigt. Wenn die fiir das Stadium der Vollreife gefundenen Zahlen
in einzelnen Fillen noch etwas hoher ausfielen, so lisst sich dies ohne
weiteres aus den unvermeidlichen Zufilligkeiten bei der Probeentnahme

*Im Gegensatz zum Weizen scheint beim Roggen auch nach dem Stadium,
wo das Korn iiber dem Nagel bricht, noch eine Stoffwanderung stattzufinden
(Lucanus, 1862; Forgwer, 1906). Dies hiingt wohl damit zusammen, dass
der Roggen in diesem Stadium noch wasserreicher ist als der Weizen.
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erklidren. In verschiedenen Versuchsserien wurde das Hochstgewicht an
Trockensubstanz schon anldsslich der der Gelbreife vorangehenden
Ernte nahezu oder ganz erreicht. Dies trifft insbesondere fiir die Spit-
saat und die Herbstsaat des Huronweizens zu, die sich iibrigens schon
frithzeitig durch ihren niedrigen Wassergehalt von den iibrigen Kulturen
unterschieden (vgl. Tab. 4).

Es mag gerade im Hinblick auf diese Beobachtung von Interesse
sein, die Trockengewichtszunahme mit der Verinderung des Wasser-
gehaltes in Beziehung zu bringen. Der Zusammenhang zwischen diesen
zwei Grossen ist, wie die Figuren 6 und 7 zeigen, ein sehr enger. Wih-
rend der Zeit, da der Wassergehalt von etwas iiber 70% bis gegen 40%
absinkt, steigt das Trockengewicht fast geradlinig an. Diese Zunahme
erfolgt so gleichméssig, dass sich die den verschiedenen Versuchsserien
entsprechenden Kurven in ihrem ansteigenden Teil nahezu decken. In
diesem Verhalten kommt deutlich zum Ausdruck, dass der wihrend der
Entwicklung des Kornes eintretende Riickgang des Wassergehaltes, wie
bereits frither bemerkt, eine direkte Folge der Reservestoffeinlagerung
darstellt. Wesentlich anders liegen die Verhiiltnisse wihrend der eigent-
lichen Ausreifungsperiode, wo die Trockengewichtskurven ziemlich un-
vermittelt ins Waagrechte umbiegen. Dieser Verlauf deutet darauf hin,
dass die Trockengewichtszunahme bei einem bestimmten Wassergehalt
verhiiltnisméissig rasch zum Stillstand kommt. Auf diese Erscheinung
hat schon O1son (1923) hingewiesen. Nach O 1s on liegt der kritische
Wassergehalt bei 40 %, einem Zahlenwert, der auch fiir unser Material,
soweit die etwas grossen Abstéinde zwischen den aufeinanderfolgenden
Probeentnahmen einen solchen Schluss zulassen, ungefihr zutreffen
diirfte. Ein dhnlicher Grenzwert ergibt sich auch aus den Untersuchun-
gen von Woodman und Engledow (1924) und McCalla und
Newton (1935). Wir konnen daher annehmen, dass bei einem Wasser-
gehalt von zirka 40 % die Stoffeinwanderung aufhort, bzw. nur noch so
gross ist, dass sie die durch die Atmung hervorgerufenen Substanzver-
luste dem Gewicht nach ungefihr auszugleichen vermag.

*Bei diesem Wassergehalt handelt es sich wm den Durchschnittswert, der
erreicht wird, wenn in der ganzen Aehre die Trockensubstanzzunahme zum Still-
stand kommt. In diesem Stadium liegt aber bei den zuerst reifenden Kornern der
Aehre das Ende der Stoffeinlagerung bereits einige Zeit zuriick. Es ist daher damit
zu rechnen, dass das einzelne Korn im Moment des Abschlusses der Gewichts-
zunahme einen noch etwas hheren Wassergehalt besitzt. Der zahlenmissige Nach-
weis fiir diese Annahme ist allerdings schwer zu erbringen, da der Verlauf der
Stoffeinwanderung nicht an ein und demselben Individuum, sondern nur durch
aufeinanderfolgende Beobachtung verschiedener Individuen verfolgt werden kann.
Indessen haben Harlan und Pope (1923) auf indirektem Wege schliessen kon-
nen, dass bei der Nacktgerste «Jet», wo sich das Ende der Funktionsfihigkeit der
Gewebe durch die Bildung eines schwarzen Pigmentes im Perikarp anzeigt, die
Substanzeinlagerung in die einzelnen Koérner bei einem Wassergehalt von 46 %
zum Stillstand kam, wihrend im Zeitpunkt, wo die Trockengewichtszunahme in den

zuletzt reifenden Kornern der Aehre beendigt war, der durchschnittliche Wasser-
gehalt nur noch 42 % betrug.
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Zum Schluss soll das Trockengewicht der einzelnen Teile des
Weizenkornes noch kurz erortert werden (siehe Tab. 9). Hier fillt zu-
néchst das geringe Gewicht der Embryonen in den frithen Entwick-
lungsstadien auf. Das Trockengewicht der Embryonen betrug 19 bzw.
21 Tage nach Beginn der Bliite erst *, dasjenige des Endospermteils
dagegen schon mehr als die Hilfte des im reifen Zustand erreichten
Gewichtes. Aus dieser Beobachtung geht noch deutlicher als aus der
Betrachtung des Frischgewichtes hervor, dass das Endosperm dem
Embryo in der Entwicklung vorauseilt. Da der Embryo im Stadium der
Milchreife (26 bzw. 28 Tage nach Beginn der Bliite), wo das Hussere
Wachstum der Korner abgeschlossen ist, erst 60 % des maximalen
Trockengewichtes erreicht hat, ist es ohme weiteres verstindlich, dass
er gegen das Ende der Entwicklung den Inhalt der angrenzenden Endo-
spermzellen resorbiert und von diesen nur die Zellwiinde zuriicklisst,
die im mikroskopischen Bild des reifen Kornes als Schicht zusammen-
gedriickter Endospermzellen erkennbar sind (vgl. Brown und Mor-
ris, 1890; Ginther, 1927). Wihrend der der Gelbreife vorangehen-
den Woche war die Trockengewichtszunahme sowohl im Embryo- als
auch im Endospermteil nur noch gering. Nach der Gelbreife blieb das
Trockengewicht der Embryonen unverindert; dagegen machte sich im
Endospermteil eine leichte Gewichtsverminderung bemerkbar. Wie fiir
das Weizenkorn als Ganzes gilt daher auch fiir den Embryo- und Endo-
spermteil die Regel, dass die Trockensubstanzzunahme im Stadium der
Gelbreife beendigt ist.

IV. Die Verinderung des Gehaltes an Kohlehydraten.
a) Einleitung.

Im Laufe der Entwicklung macht sich im Getreidekorn ganz all-
gemein eine Zunahme des Gesamtgehaltes an Kohlehydraten bemerk-
bar. An dieser Zunahme ist beim Weizen fast ausschliesslich die Stirke
beteiligt; der Zuckergehalt geht dagegen mit fortschreitender Reife
ziemlich kontinuierlich zuriick (Brenchley und Hall, 1909; 7
Thatcher, 1915; Colin und Belval, 1928). Die ins Weizenkorn
einwandernden Zucker werden also in den spiteren Entwicklungsstadien
allem Anschein nach sehr rasch in hochmolekulare Reservestoffe um-
gewandelt.

Ueber den niheren Verlauf der Stirkesynthese ist man nur sehr
wenig orientiert. Bemerkenswerterweise konnten Dextrine und Maltose,
welche als Zwischenprodukte des enzymatischen Stirkeabbaus schon
lange bekannt sind, bis jetzt im reifenden Getreidesamen nicht nach-
gewiesen werden (vgl. Muntz, 1878, 1886; Czapek, 1922, I. Band,
S.451; Colinund Belval, 1923; Belval, 1924). An Zuckern sind
ausser Glukose, Fruktose und Rohrzucker noch Raffinose (Schulze
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‘und Frankfurt, 1894) und unkristallinische Substanzen gefunden

worden, die bei der Hydrolyse Fruchtzucker liefern. Von der zuletzt ge-
nannten Stoffgruppe ist in erster Linie die von Tanret (1891) als
Livosin bezeichnete Zuckerart zu erwihnen, die sich nach Colin und
Belval (1922, 1923) aus verschiedenen Fruktosemolekiilen zusammen-
setzt und die nach den erwihnten Untersuchungen in den friihesten
Entwicklungsstadien der Getreidekorner in bedeutend grosseren Men-
gen vorkommt als der Rohrzucker. Neuerdings sind derartige Frukto-
sane auch in den vegetativen Organen verschiedener Getreidearten ge-
funden worden, so von Archbold und Barter (1935) in den Blédttern
der Gerste, von Barnell (1938) in den Halmen und Bléittern des
Weizens.

Die Vorube1gehende Ansammlung von Fruktose und fruktoseha,L
tigen Verbindungen im Getreidekorn ist um so auffallender, als das
wichtigste Reservekohlehydrat der Getreidearten, die Stérke, sich aus
Glukosemolekiilen aufbaut. Das Auftreten von Fruktosanen in der jungen
Getreidefrucht kann in Parallele gesetzt werden zum Vorkommen von
Graminin, Phlein und Triticin in den Rhizomen und Speicherinternodien
ausdauernder Griser (vgl. Volkart und Kirchner, 1908; Co-
linund Cugnac, 1926). Allem Anschein nach handelt es sich auch
bei der Liévulosanbildung in den Zerealien um einen — allerdings nur
voriibergehenden — Speicherungsvorgang, der von einer Herabsetzung
des osmotischen Druckes begleitet ist und der besonders bei starker
Zuckeranreicherung eintritt (Belval, 1924). Fiir diese Annahme
spricht auch die Beobachtung von Archbold (1938b), wonach Fruk-
tosane in Gerstenblittern dann in betriichtlicher Menge gebildet werden,
wenn in den iibrigen Teilen der Pflanze infolge Stickstoffmangels oder
aus andern Griinden nur geringe Nachfrage nach Zucker herrscht.

Es lag nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit, ndher in die
physiologisch-chemischen Probleme der Kohlehydratumwandlungen im
reifenden Weizenkorn einzudringen. Dagegen erschien es wiinschens-
wert, wenigstens die Verdnderungen der Hauptgruppen der Kohle-
hydrate zu verfolgen. Als solche kamen in Frage die direkt reduzieren-
den Zucker, wohl fast ausschliesslich aus Glukose und Fruktose be-
stehend, sodann die durch Invertase bzw. verdiinnte Siduren hydrolysier-
baren zusammengesetzten Zuckerarten wie Rohrzucker, Fruktosane und
dergleichen, und endlich die als typischer Reservestoff erscheinende
Stirke.

b) Methodisches.

Die Zuckerbestimmung wurde in Anlehnung an die Arbeitsvor-
schriften der A. 0. A.C. (1935) wie folgt vorgenommen. Es wurden in
der Regel je 2 X 2 g Mehl — Dbei zuckerreichem Material teilweise
weniger — mit 0,2 g gefilltem CaCO, vermischt, mit 50 cm® heissem,
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neutralem 70 %igem Alkohol iibergossen und wihrend einer halben
Stunde bei zirka 80° C im Wasserbad digeriert. Die iiberstehende Fliissig-
keit wurde dekantiert, der Riickstand noch zweimal wihrend je einer
halben Stunde mit 50 em® 70%igem Alkohol behandelt, hernach aufs
Filter gebracht und viermal mit heissem Alkohol ausgewaschen. Die
vereinigten alkoholischen Filtrate wurden auf dem Wasserbad zur Sirup-
- konsistenz eingedampft, der Sirup mit heissem, CO,-freiem Wasser auf-
genommen, mit neutralem Bleiazetat geklirt und schliesslich mit Na-
triumoxalat vom iiberschiissigen Blei befreit. Je 30 em® des auf 100 e¢m?
gebrachten, geklirten und entbleiten Filtrates dienten zur Feststellung
des Gehaltes an direkt reduzierendem Zucker, und zwar erfolgte die
Bestimmung mit Fehlin g scher Losung unter Anwendung der Per-
manganattitration nach Bertran d. Weitere 60 ¢cm® wurden mit 8 em?
Salzséiure 1 : 1 versetzt, das die Fliissigkeit enthaltende Kolbchen in ein
auf 70° C eingestelltes Wasserbad getaucht und, nachdem die zu inver-
tierende Losung die Temperatur von 67° C erreicht hatte, weitere fiinf
Minuten im Wasserbad belassen. Nach erfolgter Inversion wurde die
Losung abgekiihlt, mit NaOH neutralisiert, auf 100 cm? aufgefiillt und
in 50 em?® die reduzierenden Zucker bestimmt. Da die Fruktosane, ab-
gesehen von einigen Vorversuchen, nicht gesondert bestimmt wurden
und da iberdies die Formel der Fruktosane des Weizens nicht sicher
- bekannt ist, wurde der gefundene Gehalt an Gesamtzucker auf Rohr-
zucker umgerechnet. .

Bevor die beschriebene Methode fiir unsere Serienversuche an-
gewendet werden konnte, mussten verschiedene Vorfragen abgeklirt
werden. Zundchst war zu priifen, ob die vorhandenen Zucker, insbe-
sondere die in hochgridigem Alkohol schwerldslichen Fruktosane, durch
das angewendete Extraktionsverfahren quantitativ in Losung gingen.
Zu diesem Zwecke wurde der nach der Alkoholbehandlung verbleibende
Riickstand zur Vertreibung des anhaftenden Alkohols getrocknet und
wihrend zirka 1 % Stunden mit kaltem Wasser digeriert. Die wissrige
Losung wurde durch Filtration von den festen Bestandteilen befreit und
zur Bestimmung des Gesamtzuckers verwendet. Der gefundene Gehalt
betrug bei den 11 Tage alten Strickhofweizenkdrnern 0.17 % der ur-
spriinglichen Trockensubstanz resp. 0.8% des bei der Alkoholextraktion
erfassten Gesamtzuckers. Diese Zahlen zeigen, dass das beschriebene
Verfahren auch bei sehr unreifem, fruktosanreichem Material zur prak-
tisch vollstindigen Extraktion der vorhandenen Zucker fiihrt.?

Im weiteren musste festgestellt werden, ob durch die HCl-Behand-
lung im Wasserbad von 70°C — eine Methode, die in erster Linie fiir

*Es wire an sich naheliegend, die Zuckerarten statt mit Alkohol mit heis-
sem Wasser auszuziehen. Dieser Weg erwies sich jedoch fiir unser stirkereiches
Material als ungangbar, da der durch die Heisswasserbehandlung gebildete Klei-
ster die weitere Verarbeitung der Losungen zu sehr erschwerte.
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die Inversion des Rohrzuckers gedacht ist — auch die Fruktosane vollig
hydrolysiert werden. Wir verglichen daher das oben beschriebene Ver-
fahren mit der von Archbold und Barter (1935) fiir die Fruktosan-
spaltung angewendeten viertelstiindigen Behandlung mit */, H,S0, im
siedenden Wasserbad.* Wir fanden nach beiden Methoden, sowohl bei
ganz unreifem als auch bei gelbreif geerntetem Material, gut iiberein-
stimmende Werte. Die Salzsiureinversion konnte daher auch bei fruk-
tosanhaltigem Material ohne Bedenken angewendet werden.

Ueber die Menge der in jungen Weizenkornern vorkommenden
Fruktosane geben schliesslich folgende Versuchsergebnisse etwelche An-
haltspunkte. Die 11 Tage alten Strickhofweizenkorner wiesen nach In-
version mit HCl 24.4 % Invertzucker auf, nach einstiindiger Einwirkung
von Invertin Merck bei 38° C, unter Zusatz von Dinatriumzitrat — ein
Verfahren, das nach Archbold und Barter (1935) zur Rohrzucker-
inversion geniigt, die Fruktosane jedoch nur wenig angreift — dagegen
nur 16.1 %. Es waren somit in der vorliegenden Probe etwa 8% Zucker
vorhanden, die durch verdiinnte Siure, nicht aber durch einstiindige
Einwirkung von Invertase in reduzierenden Zucker umgewandelt wur-
den. Es darf wohl angenommen werden, dass es sich dabei wenigstens
in der Hauptsache um Fruktosane handelt. Bei dem in der Gelbreife ge-
ernteten Strickhofweizen wurden nach der Salzséurebehandlung 2.61 %,
nach der Invertinbehandlung 2,58 %, also annihernd gleichviel Invert-
zucker gefunden. In diesem Reifestadium waren somit beim Strickhof-
weizen ausser Rohrzucker nur geringe Mengen mit verdiinnter Salzsiure
spaltbarer Zuckerarten enthalten. _

Die Stirkebestimmung erfolgte nach dem direkten Verfahren von
Fellenberg (1928, 1937), welches gegeniiber den indirekten Metho-
den den grossen Vorzug besitzt, dass ausser Stiirke keine weiteren Poly-
saccharide erfasst werden. Da v. Fellenberg seine Methode u. a.
auch an Kleie, Mehl u. dgl. ausgearbeitet hat, konnte sie fiir unsere
Bestimmungen ohne weiteres iibernommen werden.

¢) Untersuchungsergebnisse.

Wir beginnen die Besprechung des Kohlehydrathaushaltes an Hand
der beim Huronweizen ermittelten Analysenergebnisse (sieche Tab, 10
und Fig. 8). Diese bestitigen zuniichst die bereits bekannte Tatsache,

dass der Zuckergehalt im Laufe der Entwicklung zuriickgeht, die Stirke
dagegen stark zunimmt.

*Die Inversion mit */s H2S0, musste vor der Kldrung der Losungen vorge-
nommen werden, da das Bleiazetat und das zur Entbleiung zugesetzte Natrium-

oxalat infolge ihrer starken Pufferwirkung das pH einer so verdiinnten Siure-
losung zu stark verindert hitten.
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Fig. 8.
Zuckergehalt der Korner von Huronweizen im Laufe der Entwicklung.

Bei ndherer Betrachtung der Einzelwerte fillt in erster Linie der
in den jingsten Entwicklungsstadien zutage tretende hohe Gesamt-
zuckergehalt auf; macht doch der Zucker bei den 13 Tage alten Kor-
nern der mittelspiten Aussaat 46 % der Trockensubstanz aus.* Diese
Zahlen deuten darauf hin, dass die einstromenden Kohlehydrate in
einem Teil der Gewebe der jungen Getreidefrucht iiberwiegend in Form
zusammengesetzter Zuckerarten gespeichert werden. Der Gehalt an
Gesamtzucker ging in der Folge in kurzer Zeit auf einen Bruchteil des
Anfangsgehaltes zurlick; er betrug bei den reifen Kornern nur noch
2—3 % der Trockensubstanz. Auch der prozentuale Gehalt an direkt
reduzierendem Zucker, der gegeniiber dem Gesamtzuckergehalt durch-
gehends stark zuriicktritt, nahm anfinglick rasch, spéter langsamer ab;
von der Gelbreife an wurden hochstens noch Spuren direkt reduzieren-
den Zuckers gefunden. Der Stirkegehalt war 13 Tage nach Beginn der

- Bliite, also in dem Stadium, wo das Perikarp noch einen betrichtlichen

1 Einen ungefihr ebenso hohen Zuckergehalt (45 %) hat Muntz (1878) in
10 Tage alten Roggenkornern gefunden.
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Fig. 9.
Zuckergehalt der Korner von Huronweizen in Beziehung zum Trockengewicht.

Teil des Kornes ausmachte, schon recht ansehnlich; er stieg in der
Folge, entsprechend dem Riickgang des Zuckers, sehr rasch an, so dass
bereits bei der dritten Ernte, d. h. zur Zeit der Milchreife, der prozen-
tuale Hochstgehalt praktisch erreicht war.

Vergleichen wir die Veridnderung des Kohlehydratgehaltes bei den
verschiedenen Versuchsserien, so zeigen sich namentlich am Anfang der
Entwicklung grosse Unterschiede (vgl. Tab. 10 und Fig. 8). Die Korner
der Friithsaat enthielten 13 Tage nach Beginn der Bliite 27.1 % Zucker
und 36.5 % Stirke, die der mittelspiten Saat dagegen 45.9 % Zucker
und nur 18,7 % Stirke. Es liegt nahe, die Ursache fiir diese Differenzen
in der Witterung zu suchen. Bei niherem Zusehen zeigt sich jedoch, dass
es sich hier weniger um einen direkten als um einen indirekten Einfluss
der dusseren Bedingungen handelt. Wir haben schon friither aus der Ver-
dnderung des Wassergehaltes und des Trockengewichtes schliessen kon-
nen, dass sich die Korner der mittelspit gesidten Kulturen anfiinglich
sehr langsam entwickelten; sie befanden sich daher 13 Tage nach der
Bliite in einem jlingeren Entwicklungsstadium und waren aus diesem
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Fig. 10.
Zuckergehalt der Korner von Huronweizen in Beziehung zum Wassergehalt,

Grunde zuckerreicher und stirkedrmer als die im gleichen Zeitpunkt
geernteten Korner der Friihsaaten. In dhnlicher Weise erklirt sich der
bei der zweiten Ernte in Erscheinung tretende niedrige Zucker- und
verhiltnismissig hohe Stirkegehalt der Korner des spitgesiiten Huron-
weizens; diese waren nimlich, wie aus dem niedrigen Wassergehalt
(Tab. 4) ohne weiteres ersichtlich ist, drei Wochen nach Beginn der
Bliite in der Reife bedeutend weiter voran als die entsprechenden
Kérner der frithen und mittelspiiten Saat.

Dass das verschiedene Tempo der Entwicklung in erster Linie fiir
die zwischen den einzelnen Serien zutage tretenden Differenzen verant-
wortlich zu machen ist, zeigt sich auch deutlich, wenn wir die Verschie-
bungen im Zuckergehalt mit der Verinderung des Trockengewichtes
bzw. des Wassergehaltes in Beziehung bringen (siehe Fig. 9 und 10).
Bei dieser Darstellung nehmen nimlich die den einzelnen Versuchsserien
entsprechenden Kurven einen gleichférmigeren Verlauf als in Fig. 8, wo
der Zuckergehalt, unbekiimmert um die Geschwindigkeit der Entwick-
lung, als Funktion der Zeit eingetragen wurde.
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Absoluter Zuckergehalt von 1000 Hurenweizenkornern im Laufe der Entwicklung.

Die dusseren Bedingungen scheinen somit auf das Zucker/Stirke-
verhdltnis in der Hauptsache nur insofern einzuwirken, als sie die
Entwicklung der Korner beschleunigen oder wverzigern. Dagegen ist
natiirlich damit zu rechnen, dass die Witterungsverhiltnisse einen be-
deutenden Einfluss auf die Intensitit der Assimilation und damit auf
die Gesamtmenge der dem Korn zustromenden Kohlehydrate ausiiben.
Bezeichnenderweise wirkt sich aber auch dieser Einfluss weniger im
prozentualen Gesamtgehalt an Zucker und Stidrke, als vielmehr in der
Grosse der Korner aus. Immerhin sei erwihnt, dass die Korner der
Friihsaat zur Zeit der Reife etwas mehr Kohlehydrate aufwiesen als
die der iibrigen Kulturen; dieser Mehrgehalt entspricht, wie spéter ein-
gehend erdrtert werden soll, einem niedrigeren Gehalt an EiweiBstoffen.

- Gewisse kleinere Unterschiede im Zuckerhaushalt machen sich zwi-
schen den einzelnen Versuchsserien noch wihrend der Austrocknungs-
periode geltend. Beim mittelspiit gesiten Huronweizen sank ndmlich der
Zuckergehalt wihrend des Ueberganges von der Gelb- zur Vollreife von
2.81 % auf 2.19 %; bei der Friithsaat und der Spitsaat war dagegen
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nach der Gelbreife keine Aenderung des Zuckergehaltes mehr festzu-
stellen. Dieses abweichende Verhalten lisst sich ohne weiteres aus der
wihrend des Abreifens herrschenden Witterung erkliren. Bei der mittel-
spiten Saat fielen nach dem Eintreten des Stadiums der Gelbreife
starke Niederschlige; der Wassergehalt hielt sich mehrere Tage lang
auf ungefihr 33—35 % ; es ist infolgedessen mit einer hohen Atmungs-
intensitiit und damit im Zusammenhang mit einem bedeutenden Zucker-
verbrauch zu rechnen. Demgegeniiber vollzog sich beim friih- und spét-
gesiten Huronweizen der Uebergang von der Gelb- zur Vollreife sehr
rasch; es ist daher verstindlich, dass unter diesen Umstéinden keine
‘Aenderung des Zuckergehaltes eintrat. Eine gewisse Mittelstellung
nimmt iibrigens in dieser Hinsicht unser Strickhofweizen ein (Tab. 11);
hier war der Wassergehalt zur Zeit der Gelbreife relativ hoch; der
Uebergang zur Vollreife ging infolgedessen trotz der giinstigen Witte-
rung etwas langsamer vor sich als bei den Friih- und Spétsaaten des
- Huronweizens, und es machte sich denn auch ein gewisser, wenn auch
schwacher Riickgang des Zuckergehaltes bemerkbar.

Aehnlich wie die auf die Trockensubstanz bezogenen Gehaltszahlen
zeigen auch die absoluten, auf 1000 Kiérner berechneten Werie eine
ziemlich stetige Abnahme an Zucker und eine entsprechende Zunahme
an Stirke (Tab. 10, Kolonnen 7—9). Besonders grosse Mengen Stirke
wurden in der dritten und vierten, teilweise auch noch in der fiinften
Woche der Entwicklung gebildet. In der sechsten Woche war die Stérke-
einlagerung nur noch unbedeutend; die zwischen Gelbreife und Vollreife
sich geltend machenden geringen Unterschiede diirften auf Zuféllig-
keiten bei der Probeentnahme beruhen.

Auffallend ist der starke Riickgang des absoluten Zuckergehaltes
in der dritten und teilweise auch in der vierten Entwicklungswoche, also
in einem Zeitabschnitt, wo die Korner sehr stark an Gewicht zunehmen
(Fig. 11). Ein Teil der in den Geweben der jungen Frucht gespeicherten
zusammengesetzten Zucker findet also bald wieder im Stoffwechsel Ver-
wendung, sei es als Atmungsmaterial, sei es zum Aufbau von Stirke,
von Fetten, von Aminosiuren oder von Zellwandbestandteilen. Da die
Fruktose in der pflanzlichen Zelle im allgemeinen ohne Schwierigkeit in
Glukose umgewandelt werden kann (vgl. z. B. Kostytschew 1931,
S. 241), diirften auch die Fruktosane nach erfolgter Hydrolyse als Aus-
gangsmaterial fiir die verschiedensten Synthesen in Frage kommen. Es
ist allerdings zu bemerken, dass der bei der ersten Ernte vorgefundene
Zucker nur einen Bruchteil des Materials liefern konnte, das in wenigen
Tagen allein fiir die Stirkebildung verbraucht wird. Letztere ist daher
zum weitaus tiberwiegenden Teil auf die fortwihrende Neueinwanderung
von Zucker angewiesen.

Der obenerwihnte Riickgang des absoluten Gehaltes an Gesamt-
zucker erfolgt nicht gleichmissig; die Kurve biegt vielmehr zur Zeit




144

6680 89L°0 uaamdg 0600 866 088 uaandg 90°0 47 (egroaioA) IIIA'T
0¥6°0 T98°0 L000 gg0'0 69’6 8%3 600 010 oF (ey101q[99) “TIA'8Z
9%8'T 66T'T Qaro 8LT°0 196 84'¢ av0 890 g8 TIA'TE
LOG'T 886°0 8LT°0 8aro qL'y e6's 0L0 T19°0 96 TIATT
096'T 08§'T G660 | G630 1961 1¥'8 8T°@ LE'T 8T TIAQ
6G6'T 636’ T L2g'0 13g’0 06°18 06°T3 TLe L6 1T TA'68
3 5 3 3 % % % %
1103803 1193808 1198808 11958108 11938108 1195e103 1103eed 1198e[03
oI une T qe ot ILLY i B L Horu mne -t qe oI mng g qe
oInId I8p
ZUBISQNSUIIIOL], ZUBISNSUSI{O0L], zﬁmwm Qjulf Iep wnje(
WIAWIQY (00T Ul UIBUIQY (00T Ul me ueSozeq jue ueSozeq YoBU ASBT,
(1939nzIq0Yy STB) (101onz)I0AU] S[B) ezuy

JONZIWBEIY)

I9yonyg "pal 1yaII(

(1o37onziyoy s[e)
I9Y[ONZJUIREOY)

(19onz)I0AUT S[E)
Ig3onyg *pel Al

‘UIZIIMJOYPILIIS WRLIAGR[AS JyoIu pun walJage[oS uoA JouIQY JIP Yjeyasiayony
‘TT °l[eqR],




— 145 —

der Milchreife, etwa vier Wochen nach der Bliite, nach oben um, um
erst kurz vor der Gelbreife erneut zu sinken. Bei der Spitsaat, die sich
in der dritten und vierten Woche, wie schon mehrmals erwihnt, rascher
entwickelte als die friih und mittelspit gesiten Kulturen, macht sich
die erwidhnte Zunahme eine Woche frither bemerkbar (Fig. 11). Da der
erneute Anstieg des absoluten Zuckergehaltes in allen Versuchsserien,
d. h. sowohl beim Huron- als auch beim Strickhofweizen (Tab. 11, Ko-
lonnen 9 und 10), und zwar durchwegs im Stadium der Milchreife auf-
tritt, kann er nicht durch besondere Witterungsverhiltnisse bedingt
sein; es handelt sich hier vielmehr um eine charakteristische Erschei-
nung, auf deren Ursache wir bei der Besprechung des Zuckergehaltes
der einzelnen Samenteile niher zuriickkommen werden.

Vorerst sollen noch die beim Strickhofweizen ermittelten Zucker-
gehalte, die wir zum Teil bereits frither zum Vergleich herangezogen
haben, im Zusammenhang betrachtet werden (Tab. 11). Hier fillt vor
allem auf, dass die Koérner der nicht gelagerten Partie 18 Tage nach der
Bliite einen deutlich hoheren Gehalt an direkt reduzierendem und an
Gesamtzucker aufwiesen als die des gelagerten Bestandes. Die gefundene
Differenz darf aber nicht ohne weiteres dem Einfluss der Lagerung zu-
geschrieben werden. Wir waren niimlich, wie bereits frither bemerkt, hei
der Probeentnahme aus den stehengebliebenen Partien des Strickhof-
weizenfeldes in der Hauptsache auf nichtmarkierte Pflanzen angewiesen,
und es ist daher sehr wohl moglich, dass wir anlisslich der Ernte vom
6. Juli etwas zu junge Aehren und damit entsprechend zuckerreichere
Korner erwischten. Da der Zuckergehalt am Anfang der Entwicklung
rasch abnimmt und somit als besonders feiner Anzeiger des Entwick-
lungszustandes gelten darf, kann die in Frage stehende Differenz sehr
wohl auf der nicht ganz einwandfreien Probeentnahme beruhen. Fiir
diese Annahme spricht iibrigens das um 0.8 g niedrigere Tausendkorn-
gewicht (Tab. 8) und der um 1 % hohere Wassergehalt (Tab. 4) der der
nichtgelagerten Partie entnommenen Probe. In den spiteren Entwick-
lungsstadien zeigten sich hinsichtlich des prozentualen Zuckergehaltes
zwischen dem gelagerten und dem nicht gelagerten Weizen nur geringe
Unterschiede. Die absoluten Gehalte an Gesamtzucker waren bei den
Kornern der stehengebliebenen Pflanzen etwas hoher, was in erster
Linie ihrem hoheren Tausendkorngewicht zuzuschreiben ist.

- Eine wertvolle Ergéinzung der bis jetzt besprochenen Resultate
bieten die Untersuchungen iiber den Zuckergehalt der einzelnen Teile
des Weizenkornes. Als Material hierfiir dienten die in Embryo- und
Endospermteil zerlegten Korner von nicht gelagertem Strickhofweizen.
Die den Endospermteil betreffenden Versuchsergebnisse sind in Tab. 12
zusammengestellt. _

Was zunichst den prozentualen Gehalt an direkt reduzierendem
und an Gesamtzucker anbelangt, machte sich hier wie in den als Ganzes

10



146

98€°0 agF0 6T0°0 TT0°0 Q'3 28'e 010 900 (9J10I[I0A) FF
0170 6350 0 LT0°0 ere ge'e 0 60°0 (ere1qen) OF
8LG°0 629°0 0700 880°0 20'¢ 688 €30 9%°0 ge
1640 829°0 0900 0800 98'¢ 90°F 680 290 92
2990 88L0 0L0°0 T0T'0 20'9 Za'L 790 €6'0 61

3 3 3 8 % % % %
e - - - S (e - S A B

s s e ot sy, ey

(193onziqoy s[e)
I9YONZIWESL)

(105onzyI0AUT STE)
19YongZ “pel 3ellq

(1oonzIyoy s[e)
J9}{ONZ)WESSL)

(1oxonzyioAuy sie)
I9Yony7, ‘pel IYoIIJ

“SunpyoIMiuyg I9p dne] W UIZIIMJOYYOIS UOA S[IRjuLrddsopus SIp j[eyasioxonz

@T °leqBL




e —

1'75
, 1Embryoteil
2Endospermiteil
150 1 L\ untere Halflte
| M : 3 * obere =«
;" 125- 4Ganzes Korn
[
= sk
£ 100 5
=)
=
(e
8 0:75'
£
@
£ 0.50
=
1
g 0.25-
§ o Gelbreife
000 ® Vc_)llrenfe

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tage nach Beginn der Bliite
Fig. 12,
Absoluter 'Zuckergehalt der einzelnen Teile des Weizenkorns im Laufe der
Entwicklung.

untersuchten Kornern ein anhaltender Riickgang bis zur Gelbreife gel-
tend. In der unteren, dem Embryo angrenzenden Hilfte wurde durch-
wegs etwas mehr Zucker gefunden als in der oberen Héilfte des Endo-
spermteils, Dieser Befund konnte dahin gedeutet werden, dass die
Stirkeeinlagerung und mit ihr die ganze Entwicklung im oberen Teil
des Endosperms rascher fortschreitet und frither zum Abschluss kommt
als in den unteren Partien desselben. Damit wiirden die von Brench -
ley (1909) und Percival (1921) auf mikroskopischem Wege ge-
machten Beobachtungen bis zu einem gewissen Grade bestitigt. Ein
solcher Schluss lidsst sich jedoch aus den gefundenen geringen Differen-
zen nicht mit Sicherheit ziehen. Es darf librigens nicht iibersehen wer-
den, dass bei unserer Versuchsmethodik nicht das Endosperm allein,
sondern mit ihm auch die Frucht- und Samenschale und das in der
Furchenpartie verlaufende Leitbiindel analysiert wurden. Wir haben
daher bei der Untersuchung der unteren Hélfte auch jene Zuckermengen
erfasst, die gerade im Begriffe waren, in den oberen Teil des Kornes zu
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wandern. Das gleiche gilt fiir die zur Erndhrung des Embryos bestimm-
ten N#hrstoffe, die sich zur Zeit der Probeentnahme im untersten Teil
des Leitbiindels bzw. in den an das Schildchen angrenzenden Schichten
des Endosperms befanden. Es erscheint daher schon aus diesen Griinden
verstéindlich, dass die untere Hilfte des Endospermteils einen etwas
hoheren Zuckergehalt aufweist.

Der absolute Zuckergehalt nahm anfinglich sowohl in der unteren
als auch in der oberen Hilfte des Endospermteils deutlich ab (Tab. 12,
Kolonnen 6—9 und Fig. 12). Dieser Riickgang kam ungefihr zur Zeit der
Milchreife zum Stillstand, d. h. in dem Stadium, wo nach erfolgter Re-
sorption der farblosen Parenchymzellen der Fruchtknotenwand die
chlorophyllfiihrende Querzellenschicht nahe an die Oberfliche des Kornes
geriickt ist. Da die in 1000 Kérnern enthaltene Menge Gesamtzucker
auch bei den friiher besprochenen Versuchsserien bis ungefihr zum Sta-
dium der Milchreife zuriickging, liegt die Vermutung nahe, dass diese
Abnahme mit der Riickbildung des Perikarps in ursichlichem Zusam-
menhang steht. Ob dies wirklich zutrifft, kann allerdings nur durch ge-
trennte Untersuchung der Gewebe des Perikarps festgestellt werden.t
Vom 26. bis zum 33. Tag, d. h. von der Milchreife, die den Abschluss
des #usseren Wachstums markiert, bis kurze Zeit vor der Gelbreife,
blieb der absolute Zuckergehalt im Endospermteil ungefihr konstant.
Aus diesem Verhalten kann geschlossen werden, dass nach der Riick-
bildung der mittleren Schichten des Perikarps und nach Beendigung des
dusseren Wachstums des Kornes die Reservestoffbildung im Endosperm-
teil ungefdhr im gleichen Tempo erfolgte wie der Zustrom loslicher

* Um iiber den Zuckergehalt des Perikarps etwelche Anhaltspunkte zu gewin-
nen, wurden von den 13 Tage alten getrockneten Kornern des friih gesiiten
Huronweizens die leicht sich loslésenden Husseren Schichten abgetrennt und im
gewonnenen Material die direkt reduzierenden Zucker und die nach Salzsiure- und
nach Invertinbehandlung gebildeten reduzierenden Zucker bestimmt. Unter der
nicht ganz zutreffenden Voraussetzung, dass die einstiindige Invertinbehandlung
bei 38° den Rohrzucker invertiert, die Fruktosane aber nicht angreift, waren im
untersuchten Material folgende Zuckermengen enthalten :

Zuckergehalt
in %/ der Trockensubstanz
Perikarp Ensd::]gitm’
Ohnﬁ 3 schale plus
Querzellen Querzellen-
schicht schicht
Direkt reduzierende Zucker (als Invertzucker berechnet) -11.6 3.4
v ROUFERCKBF « « o+ o voo & m.¢ & & 8 5 % % & : 5 B% 18.0
Fruktosane (als Rohrzucker berechnet) . . . . . . . 176 4.5
Gesamtzucker (als Rohrzucker berechnet) . . . . . . 868 25.7

Diese Zahlen deuten darauf hin, dass sich die fusseren Schichten der Frucht-
knotenwand junger Weizenkaryopsen durch einen hohen Gehalt an Fruktosanen
auszeichnen. Es ist daher sehr wohl moglich, dass die Abnahme des Fruktosan-
gehaltes im Laufe der Entwicklung mit der Riickbildung des Perikarps in direk-
tem Zusammenhang steht.
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Kohlehydrate. Mit dem Uebergang zur Gelbreife ging der absolute Ge-
halt an direkt reduzierendem und an Gesamtzucker erneut zuriick; zwi-
schen Gelb- und Vollreife war dagegen praktisch keine Verinderung
mehr festzustellen.

Ganz anders als im Endospermteil liegen die Verhiltnisse im
Embryo (Tab. 13). Hier blieb der prozentuale Gehalt an Gesamtzucker
vom 26. Tag an bis zur Vollreife anniihernd gleich hoch, d. h. er machte
durchwegs etwa 15—16 % der Trockensubstanz aus. Die in 1000 Em-
bryonen enthaltene absolute Zuckermenge nahm dagegen entsprechend
dem fortschreitenden Wachstum vom 26. bis zum 33. Tag sehr stark zu.
Dieses Ansteigen, das zusammenfillt mit der Periode des gleichbleiben-
den Zuckergehaltes im Endosperm, gibt uns die Erkldrung fiir die frither
bei der Untersuchung der ganzen Korner beobachtete voriibergehende
Zunahme des absoluten Zuckergehaltes (vgl. namentlich Fig. 12). Die
Zuckerkurve der Embryonen nimmt ohne Zweifel deswegen einen ganz
- andern Verlauf, weil der Zucker im Embryo nicht nur ols wanderungs-
fahiger, zur raschen Weiterverarbeitung bestimmier Baustoff, sondern
tiberdies als typischer Reservestoff auftritt.

Tabelle 13.
Gesamtzuckergehalt der Embryonen von Strickhofweizen.

: Gesamtzucker (als Rohrzucker)
Anzahl Tage nach
Beginn der Bliite :
bezogen auf in 1000
Trockensubstanz Embryonen
% g

26 15.8 0.129

33 16.2 0.210

40 (Gelbreite) 154 0.213

44 (Vollreife) 15.4 0.211

Zusammenfassend ergibt sich aus den vorliegenden Untersuchungen
iiber den Kohlehydrathaushalt des Weizenkornes folgendes Bild. Die
Weizenfrucht enthilt schon in den frilhen Entwicklungsstadien bedeu-
tende Mengen von Kohlehydraten. Die Speicherung der einwandernden
Kohlehydrate erfolgt zuniichst, wie schon Muntz (1878, 1886), Tan -
ret (1891) und Colin und Belval (1923) nachgewiesen haben,
iberwiegend in Form zusammengesetzter Zuckerarten, unter welchen
den Fruktosanen eine besondere Bedeutung zukommt. Mit der weiteren
Entwicklung des Endosperms gelangen grosse Mengen Stdrke zur Ab-
lagerung; gleichzeitig geht der Zuckergehalt relativ und absolut zuriick:
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Die absolute Abnahme des Zuckergehaltes dauerte in unsern Versuchen
bis ungeféihr zur Milchreife, d. h. dem Stadium, wo die Resorption der
farblosen Parenchymzellen der Fruchtknotenwand und das Hussere
Wachstum des Kornes abgeschlossen sind. Von diesem Zeitpunkt an bis
kurz vor der Gelbreife blieb der Gesamtzuckergehalt im Endospermteil
anndhernd konstant, woraus geschlossen werden kann, dass die Reserve-
stoffablagerung, insbesondere die Stirkebildung, in diesem Zeitabschnitt
mit ungefihr gleicher Geschwindigkeit vor sich ging wie der Zustrom
loslicher Kohlehydrate. Gleichzeitig stieg der absolute Zuckergehalt
des rasch an Gewicht zunehmenden Embryos stark an, so dass das
Weizenkorn als Ganzes in diesem Entwicklungsabschnitt eine Zunahme
an Zucker aufwies. Mit dem Uebergang zur Gelbreife ging der absolute
Gehalt an Gesamtzucker sowohl im Endosperm als auch im ganzen Korn
erneut zurilick; gleichzeitig verschwanden die direkt reduzierenden
Zucker bis auf geringe Spuren, wihrend der absolute Stirkegehalt noch
eine leichte Zunahme erkennen liess. Nach der Gelbreife waren in der
Regel keine deutlichen Verschiebungen im Kohlehydratgehalt mehr fest-
zustellen; einzig bei ausgesprochen feuchter Witterung machte sich ein
weiterer Riickgang des Zuckergehaltes bemerkbar.

Die dusseren Bedingungen beeinflussten den Gehalt an Zucker und
Stirke in erster Linie insofern, als sie die Entwicklung der Kérner be-
schleunigten oder verzogerten. Stérungen in der Zufuhr von Kohle-
hydraten, sei es infolge Lagerung, sei es infolge des friihzeitigen Ab-
sterbens der zur Assimilation befihigten Gewebe, fiihrten zu einer
Reduktion der absoluten Menge der eingelagerten Kohlehydrate und
zu einer Verminderung des Tausendkorngewichtes; dagegen wurde die
prozentuale Zusammensetzung der reifen Korner durch ungiinstige dus-
sere Verhiltnisse weniger augenfiillig beeinflusst.

V. Die Verédnderungen der stickstoffhaltigen Verbindungen.
1. Gesamtstickstoff.

Der Stickstoffgehalt des Getreidekorns und seine Verinderung im
Laufe des Entwicklungs- und Reifungsprozesses erfreuen sich schon in
der dlteren einschligigen Literatur einer besonderen Beachtung. Aus-
gehend von der Feststellung, dass in der Getreidepflanze die Stickstoff-
aufnahme der Produktion organischer Substanz vorauseilt und dass der
grosste Teil des zum Aufbau der Pflanze bendtigten Stickstoffs schon
vor der Kornentwicklung aufgenommen wird (Lucanus, 1862;
Pierre, 1866; Heinrich, 1867; Liebscher, 1887; Ador-
jan, 1902; Dehérain und Dupont, 1902), wurde vielfach an-
genommen, dass auch im Getreidekorn in den frilhen Entwicklungs-
stadien die Einwanderung stickstoffhaltiger Bestandteile iiberwiege,
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wihrend das Ende des Reifungsprozesses hauptsichlich durch die Auf-
fiillung des Endosperms mit Stiirke gekennzeichnet sei. Diese Annahme
schien in guter Uebereinstimmung mit den im Laufe der Kornentwick-
lung beobachteten morphologischen Verénderungen; denn der Inhalt der
'Endospermzellen besteht anfinglich in der Hauptsache aus Protoplasma,
in welches spiter Stirkekérner eingelagert werden, bis schliesslich das
Plasma nur noch als Kittsubstanz zwischen den sich dréingenden Stirke-
kornern erscheint.

Verschiedene Arbeiten iiber die Verinderung der chemischen Zu-
sammensetzung des Weizenkorns stellen tatséichlich eine Abnahme des
prozentualen Stickstoffgehaltes wihrend des ganzen Reifungsprozesses
fest, so insbesondere die Untersuchungen von Heinrich (1871),
Kedzie (1893), Nedokutschajew (1902), Toulaikoff und
Pisarevski (1927) und zum Teil auch diejenigen von Mange s
(1925). Auch Arny und Sun (1927) fanden bei der Priifung des Er-
trages ganzer Parzellen 7 Tage vor der Reife einen hoheren Stickstoff-
gehalt als in der Vollreife. Die Versuche von Adorjan (1902, 1903)
und Olson (1923) lassen in den frilhen Entwicklungsstadien ein Ab-
sinken, in den spiteren Stadien dagegen ein anniherndes Gleichbleiben
des N-Gehaltes erkennen; diejenigen von Rousseaux und Sirot
(1920) ergaben dagegen nach anfinglichem Ansteigen ein kontinuier-
liches Absinken bis zur Zeit der Ernte. Demgegeniiber stellten Teller
(1898), Brenchley und Hall (1909), Sounders (1921), Shutt
(1922) und Kiesselbach (1925) nach anfinglicher Abnahme ein er-
neutes schwaches Ansteigen des prozentualen Stickstoffgehaltes fest.
Brenchley und Hall (1909) schliessen aus einer eingehenden Ana-
lyse ihres Zahlenmaterials, dass der Stickstoffgehalt des Trockensub-
stanzzuwachses wihrend der Austrocknungsperiode wesentlich grosser
ist als in den friiheren Entwicklungsstadien. Eine noch ausgeprégtere
Verschiebung des Verhiiltnisses von Rohprotein zu Stirke im Sinne '
einer Erhohung des Proteingehaltes in den letzten Reifestadien zeigte
gich in den Untersuchungen von Thatcher (1913 und 1915). Ein
starkes Ansteigen des relativen Stickstoffgehaltes konstatierten auch
Woodman und Engledow (1924) und MeCalla und New-
ton (1935).

Wenn auch die Angaben der Literatur im einzelnen ziemlich aus-
einandergehen, so darf aus ihnen doch der Schluss gezogen werden,
dass die stofflichen Verinderungen, welche die Entwicklung und das
Reifen des Weizenkorns begleiten, nicht nur in der Einlagerung von
Stirke in eine eiweissreiche Grundmasse bestehen. Es werden vielmehr
wihrend der ganzen Entwicklungszeit stickstoffhaltige Bestandteile in
das Korn transportiert, und zwar vielfach in einem Ausmass, dass der
N-Gehalt gegen das Ende des Reifungsprozesses nicht nur absolut, son-
dern auch relativ zunimmt.
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Fig. 18.
Stickstoffgehalt der Korner von Huronweizen im Laufe der Entwicklung.

, Betrachten wir nunmehr die Ergebnisse unserer eigenen Versuche,
so stellen wir fest, dass der prozentuale Stickstoffgehalt unserer Weizen-
kirner am Anfang der Entwicklung meistens zuriickging, in den letzten
2—3 Wochen dagegen durchgehends deutlich anstieg (Tab. 14, Fig. 13).
Der anfingliche Riickgang des Stickstoffgehaltes machte sich bei den
Wintersaaten (Strickhofweizen und Herbstsaat von Huronweizen) recht
stark, bei einem Teil der im Friihjahr gesiten Kulturen dagegen nur
sehr schwach bemerkbar. Mc¢Calla und Newton (1935) weisen
darauf hin, dass das von verschiedenen Autoren in den friihen Ent-
wicklungsstadien beobachtete Abfallen des N-Gehaltes methodisch be-
dingt sein konnte. Bei langsamem Trocknen findet ndmlich, wie die ge-
nannten Autoren gezeigt haben, ein starker Trockensubstanzverlust
durch Atmung statt, welecher namentlich in den jungen Kornern zu einer
betridchtlichen relativen Stickstoffanreicherung fithren kann. Da aber
nach Me¢Calla und Newton die Trocknung bei 60° C nur eine un-
bedeutende Erhohung des prozentualen Stickstoffgehaltes zur Folge hat,
kommt eine derartige Erkldrung fiir unsere Versuchsergebnisse, die



-— . 154 —

durch Analyse der bei 60° C im Vakuum getrockneten Korner gewonnen
-worden sind, nicht in Frage. Die Ursache fiir die anféngliche Abnahme
des relativen Stickstoffgehaltes ist, wie schon Brenchley und Hall
(1909) vermutet haben, vielmehr darin zu suchen, dass die im Laufe der
Entwicklung ins Korn einwandernde Trockenmasse wenigstens zeitweise
stickstoffdrmer ist als die plasmareichen Gewebe des jungen Frucht-
knotens. Besonders N-arm war in unsern Versuchen allem Anschein
nach der Nihrstoffstrom, der zwischen der ersten und zweiten Ernte in
die Korner der im Herbst gesidten Kulturen einwanderte; sank doch der
auf die Trockensubstanz bezogene Stickstoffgehalt beim Strickhofweizen
in 7 Tagen um 0.39—0.43 %, bei der Herbstsaat von Huron in 10 Tagen
um 0.45 %. Der beobachtete niedrige N-Gehalt der einwandernden
Trockenmasse steht moglicherweise mit dem sehr kriftig entwickelten
Blattwerk dieser Kulturen und der dadurch bedingten reichlichen
Kohlehydratproduktion im Zusammenhang. '

Die in den letzten Wochen vor der Reife beobachtete Zunahme des
Gesamtstickstoffgehaltes war durchwegs betrichtlich; sie schwankte
zwischen 0.24 und 0.45 %. Brenchley und Hall (1909) vermuten,
dass die relative Anreicherung N-haltiger Stoffe wihrend des Ausreifens
eine Folge der durch die Atmung hervorgerufenen Kohlehydratverluste
sel. Da reifende Weizenkorner mit einem Wassergehalt von 40 % nach
den Untersuchungen von McGinnis und Taylor (1923) bei 30°C
im Tag etwa 1 % ihrer Trockensubstanz veratmen, ist in der Tat mit
einer gewissen Stickstoffanreicherung infolge Atmung zu rechnen, welche
insbesondere in den letzten Reifestadien, wo die Zufuhr von neuem Ma-
terial nur noch gering ist, ins Gewicht fallen diirfte. Wenn aber, wie dies
in der Mehrzah]l unserer Versuchsserien der Fall ist, die Stickstoffkurve
schon zur Zeit der starken Trockengewichtszunahme umbiegt und rasch
zu steigen beginnt (Tab. 14, Fig. 13), so kann dieser Wechsel in der
Zusammensetzung nicht der Atmung allein zugeschrieben werden. Unsere
Versuchsergebnisse deuten vielmehr darauf hin, dass der den Kornern
zufliessende Nihrstoffstrom gegen das Ende des Reifungsprozesses etwas -
weniger Kohlehydrate und entsprechend mehr stickstoffhaltige Ver-
bindungen enthielt als in den frithen Entwicklungsstadien.

Der im Zustand der Vollreife erreichte Stickstoffgehalt ist bei den
einzelnen Versuchsserien sehr verschieden. Als besonders stickstoffarm
erwiesen sich der Strickhofweizen und der im Herbst gesite Huron-
weizen. Diese Beobachtung stimmt iiberein mit der allgemeinen Erfah-
rung, wonach der Winterweizen in der Regel weniger Eiweiss enthilt
als der Sommerweizen. Unter den im Friihjahr gesiten Kulturen zeich-
neten sich die mittelspiten und spiten Saaten beider Versuchssorten
durch ihren recht hohen Stickstoffgehalt aus. Bei den Spiitsaaten steht
dieser mit einem niedrigen Tausendkorngewicht im Zusammenhang; die
mittelspiten Saaten weisen dagegen trotz ihres betrichtlichen Tausend-
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korngewichtes einen hohen prozentualen Stickstoffgehalt auf. Die in
1000 Kornern enthaltenen Stickstoffmengen sind daher bei diesen Kul-
turen wesentlich grosser als bei den iibrigen (Tab. 15).

Der absolute, auf 1000 Korner berechnete Stickstoffgehalt stieg im
Laufe der Entwicklung ziemlich gleichmissig an (Tab. 15). Die Ein-
lagerung stickstoffhaltiger Verbindungen nahm auch wihrend des
eigentlichen Ausreifens, d. h. nach dem Abschluss des dusseren Wachs-
tums ihren Fortgang. Diese Tatsache zeigt deutlich, dass es sich bei der
Zunahme der stickstoffhaltigen Bestandteile nicht etwa nur um eine
Vermehrung der Plasmastoffe nach Massgabe des Wachstums der
Kdrner, sondern wm einen eigentlichen Speicherungsvorgang handelt,
der in der Regel bis ungefihr zur Gelbreife anhilt. An dieser Speiche-
rung beteiligen sich sowohl die Aleuronzellen, die nach den Unter-
suchungen von Nowacki (1870) zwischen Milch- und Gelbreife noch
ziemlich stark an Grosse zunehmen, als auch die tieferliegenden Endo-
spermzellen, in denen die KlebereiweiBstoffe gebildet werden.

Die Embryonen verhalten sich in bezug auf den Stickstoffhaushalt
— dhnlich wie hinsichtlich der Speicherung der Kohlehydrate — we-
"' sentlich anders als das Endosperm. Dies dussert sich schon im Gehalt
an Gesamtstickstoff (Tab. 16). Die Embryonen zeichneten sich bereits
3 Wochen nach Beginn der Bliite durch ihren Reichtum an stickstoff-
haltigen Verbindungen aus. Der prozentuale Stickstoffgehalt inderte
sich in der Folge nur wenig; dagegen nahm die absolute Menge ent-
sprechend dem Wachstum der Embryonen bis ungefihr eine Woche vor
der Gelbreife zu. Innerhalb des Endospermteils wies die untere Hilfte
durchgehends einen etwas niedrigeren Stickstoffgehalt auf. Im Laufe
der Entwicklung machte sich im Endospermteil zuerst ein leichtes Ab-
fallen und spiter, vom Stadium der Milchreife an, ein deutliches An-
steigen des prozentualen N-Gehaltes geltend. Es zeigte sich somit auch
im Endospermteil, wie bei den als Ganzes untersuchten Kornern, in den
spiteren Entwicklungsstadien eine deutliche Anreicherung stickstoff-
haltiger Bestandteile. ‘

2. Eiweiss- und Nichteiweiss-Stickstoff.

Wenn es sich darum handelt, niheren Einblick in den Stickstoff-
haushalt des wachsenden und reifenden Weizenkorns zu gewinnen, so
stellt sich zuerst die Frage, welcher Anteil des Gesamtstickstoffs in den
verschiedenen Entwicklungsstadien auf Eiweiss- bzw. Nichteiweilstick-
stoff entfillt. Aus den iiber diesen Gegenstand bereits vorliegenden
Untersuchungen geht iibereinstimmend hervor, dass der Nichteiweiss-
stickstoff im Laufe der Entwicklung zuriickgeht, der EiweiBstickstoff
dagegen zunimmt (vgl. Nedokutschajew, 1902; Forgwer,
1906; Brenchley und Fall, 1909; Thatcher, 1915; Wood-
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Absoluter Gehalt an Eiweiss- und NichteiweiBstickstoff im Laufe der Entwicklung
(Huron Friihsaat).

man und Engledow, 1924; Kiesel und Kastrubin, 1934;
McCalla und Newton, 1935; McCalla, 1938). Die stickstoff-
haltigen Stoffe nichteiweissartiger Natur, welche u. a. die Wanderungs-
formen des Stickstoffs umfassen und die beim Ab- und Aufbau der Pro-
teine stets anzutreffen sind, werden demnach mit fortschreitender Reife
mehr und mehr in Eiweiss umgewandelt. Schjerning (1906) defi-
niert denn auch auf Grund seiner Untersuchungen bei der Gerste die
vollige Reife als den Zustand, wo die Umwandlung loslicher Kohle-
hydrate in unlésliche und die Verwandlung loslicher « Proteide » in un-
l6sliche aufgehort oder ihr Maximum erreicht hat.

Trotzdem die im Laufe der Entwicklung stattfindenden Verinde-
rungen des Eiweiss- und NichteiweiBstickstoffs aus der vorliegenden
Literatur in den Hauptziigen bekannt sind, war es von Interesse, das
gesamte von uns geerntete Material nach dieser Richtung zu unter-
suchen; dies namentlich deshalb, um einen allfilligen Einfluss der Saat-
zeit, der Lagerung und dergleichen mehr erkennen zu konnen. Die

55
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Tabelle 17.
Eiweiss- und Nichteiweiss-Stickstoff von Huronweizen im Laufe der Entwicklung.

N-Gehalt in % der N-Gehalt von 1000
Anzahl Tage Trockensubstanz Kornern in g
dga}ti]li}:llte nach Beg'g:inn Nioht- ok
der Bliite 26 16
Eiweiss-N eiweiss- Eiweiss-N eiweiss-
N N
Herbstsaat . .| 25.VL 1, . 1.45 0.70 0.101 0.049
‘ 5.VII. 21 1.45 0.31 0.309 0.066
12.VIL 28 1.36 022 | 0.391 0.063
19.VIL 3 1,66 0.19 0.560 0.068
25.VIL 41 1.76 0.13 0.627 0.046
(Gelbreife)
28.VIL. 44 1,71 041 .| 0627 | 0040
! (Vollreife)
Friithsaat . . . 5.VIL 13 1.46 0.47 0.136 0.044
13. V1L 21 1.57 0.36 0.282 0.065
20.VIL 28 1.64 0.24 0.456 0.067
27.VIIL. 35 1.88 0.19 0.651 0.066
1.VIIL. 40 1.85 0.11 0.644 0.038
(Gelbreife)
4. VIIL. 43 - 2.04 0.10 0.717 0.036
: (Vollreife) _
Mittelspéte Saat | 11.VIL 13 1.41 0.85 0.073 0.044
19.VII. 21 1.80 0.43 0.2569 0.062
26.VII. 28 1.91 0.30 0.457 0.072
2.VIII. 35 2.15 0.21 0.696 0.068
8.VIIIL. 41 247 0.13 0.776 0.044
(Gelbreife)
13.VIIL 46 2.43 0.13 0.843 0.045
18.VIIL. 51 2.53 012 0.873 0.041
(Vollreife)
Spitsaat . . .| 27.VIL 13 1.82 0.7 0.136 0.056
4 VIIL. 21 2.09 0.34 0.375 0.061
11.VIIL 28 2.15 0.24 | 0.606 0.068
18.VIIIL. 35 2.37 0.24 0,710 0.072
25.VIIIL. 42 2.01 0.156 0.729 0.044
(Gelbreife) :
27.VIIIL. 44 2.41 0.18 0.675 0.050
(Vollreife)
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Tabelle 18.
Eiweiss- und Nichteiweiss-Stickstoff von Marqms-Welzen
im Laufe der Entwicklung.

N-Gehalt in % der N-Gehalt von 1000
Anzahl Tage Trockensubstanz Kérnern in g
dgag-lgte nach Beginn
der Blitte | piweiss- Nicht- Eiweiss- Nicht-
N eiweiss-N N eiweiss-N
Frithsaat . . . 3.VIIL. 11 1.68 0.54 0.121 0.041
11.VIIL. 19 1.38 0.48 0.213 0.074
18.VIL. 26 1.65 0.26 0.391 | 0.062
25.VII. 33 1.75 0.24 0.540 0.074
2.VIII. 41 1.87 0.14 0.611 0.046
(Gelbreife)
5. VIIL 44 2.09 0.14 0.692 0.047
(Vollreife) '
Mittelspite Saat 9.VIL 11 1.46 0.86 0.071 0.042
17.VII, 19 1.75 0.44 0.212 0.053
24.VII. 26 1.99 0.35 0.432 0.076
31.VII, 33 2.22 0.27 0.672 0.082
10.VIII. 43 2.30 0.12 0.748 0.039
(Gelbreife)
16.VIII. 49 2.48 0.12 0.807 0.039
18.VIIL. 51 2.48 0.12 0.803 0.039
(Vollreife)
Spatsaat . . .| 24VIL 11 1.7 0.83 0107 | 0.051
1. VIII. 19 2.16 0.38 0.336 0.069
8.VIII. 26 2.19 0.24 0.577 0.063
15.VIII. 33 2.40 0.21 0.696 0.061
25.VIII. 43 2.69 0.13 0.758 0.038
(Gelbreife)
27.VIII. 45 2.65 0.13 0.732 0.036
(Vollreife) '
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Untersuchung erfolgte nach der Methode von Barnstein, und zwar
wurde dabei sowohl der Niederschlag als auch das Filtrat der K jel-
d a h1- Bestimmung unterworfen. Die Verwendung von Kupferhydroxyd
als Eiweissfillungsmittel hat zwar bekanntlich den Nachteil, dass unter
Umstinden auch Aminosiuren in den Niederschlag gelangen. Verglei-
chende Versuche ergaben in der Tat, dass unreife Korner bei der Unter-
suchung nach Barnstein etwas hohere Eiweisswerte lieferten als bei
der Verwendung von Tannin als Fillungsmittel (vgl. Fig. 14, Tab. 21
bis 23). Da es sich aber nur um relativ geringe Unterschiede handelt, be-
hielten wir — soweit nur die Ausscheidung in Eiweiss- und Nichteiweiss-
stickstoff in Frage stand — die Methode von Barnstein bei. Die
Ergebnisse sind in den Tabellen 17—20 zusammengestellt.

Wie zu erwarten war, zeigten auch unsere Weizenkorner im Laufe
der Entwicklung eine kontinuierliche Abnahme des prozentualen Ge-
haltes an Nichteiweipstickstoff. Besonders stark machte sich diese Ab-
nahme in der Regel zwischen der ersten und zweiten Ernte geltend.
Spiter verlangsamte sich der Riickgang; er hielt aber in der Mehrzahl
der Fille bis zur Vollreife an. Im Gegensatz zum NichteiweiBstickstoff
nahm der in Form von Eiweiss vorliegende Stickstoff mit fortschreiten-
der Reife zu. Bei den meisten Versuchsserien erstreckte sich diese Zu-

Tabelle 19.
Eiweiss- und Nichteiweiss-Stickstoff von Strickhofweizen
im Laufe der Entwicklung.

N-Gehalt in 9% der N-Gehalt von 1000
Anzahl Tage Trockensubstanz ‘Kornern in g
Datum .
der Ernte fiach Be.gmn :
der Bliite | Ejweiss- Nieht- Eiweiss- Nicht-
N eiweiss-N N eiweiss-N.
VYom 1, Juli an| 29.VL 11 1.58 0.57 0.139 0.050
gelagert . .| 6.VIL 18 1.42 1035 0.233 0.057
14.VII. 26 1.41 0.24 0.353 0.060
21.VII. 33 1.61 0.21 0.539 0.070
28.VIL 40 1.8 0.16 0.642 0.062
(Gelbreife)
1. VIII. 44 1.89 042 0.627 0.040
(Vollreife)
Nicht gelagert .| 29.VI. 11 1.568 0.5b7 0.139 0.050
6.VIL. 18 1.36 0.38 0.212 0.059
14.VIIL. 26 1.88 0.27 0.351 0.069
21.VIL. 33 1.48 0.22 0.511 0.076
28.VII. 40 1.74 0.16 0.647 0.0b9
(Gelbreife)
1. VIII. 44 1.86 0.12 0.697 0.046
(Vollreife) =

11
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nahme iiber die ganze Dauer der Entwicklung. Eine Ausnahme machen
in dieser Hinsicht der friihgesite Marquis und die im Herbst gesiten
Kulturen, deren relativer (in % der Trockensubstanz ausgedriickter)
Eiweiss-N-Gehalt anfinglich zuriickging; dieser voriibergehende Riick-
gang ist die Folge der bei diesen Kulturen eintretenden starken Ab-
nahme des Gesamtstickstoffgehaltes, auf die wir bereits frilher hin-
gewiesen haben.

Die Korner des gelagerten Strickhofweizens wiesen wihrend der
ganzen Entwicklung ungefihr denselben Gehalt an Eiweiss- und Nicht-
eiweiss-N auf wie die der nicht gelagerten Pflanzen (Tab. 19). Auch die
« gestossenen » Partien des friihgesiten Huron- und Marquisweizens,
von denen wir speziell im Hinblick auf diese Untersuchungen etwas
Material sammelten, unterschieden sich in bezug auf den Nichteiweiss-
stickstoffgehalt ihrer Kérner nicht von den ginzlich standfesten Pflan-
zen (Tab. 20). Die beim EiweiBstickstoff auftretenden, etwas grosseren
Abweichungen sind wahrscheinlich auf Zufilligkeiten bei der Probe-
ziehung zuriickzufiihren, die sich hier etwas stirker auswirken konnten,
da bei den « gestossenen » Partien nur eine geringe Zahl bezeichneter
Aehren zur Verfiigung standen.

Tabelle 20.

Eiweiss- und Nichteiweiss-Stickstoff der Kérner von normalen
und « gestossenen » Kulturen.

el g RN an Ni((z}l:tlg\lv:eis—N
Anzz}hl Tage nfwh
Bognay dox Hitge Normaler | Gestossene | Normaler | Gestossene
Bestand Partie Bestand Partie
% % %o %
Huron (Friihsaat) . 21 1.57 1.35 0.36 0.32
28 1.64 1.52 0.24 0.25
35 1.88 1.84 0.19 0.19
40 (Gelbreife) | 1.85 2.09 0.11 0.13
43 (Vollreife) 2.04 2.13 0.10 0.09
Marquis (Friihsaat) 26 1.65 1.60 0.26 0.26
33 1.75 1.86 0.24 0.24
41 (Gelbreife) 1.87 2.12 0.14 0.13
44 (Vollreife) 2.09 2.11 0.14 0.14

Einen charakteristischen Verlauf nimmt der auf 1000 Korner be-
rechnete Gehalt an NichteiweiBstickstoff (vgl. die 7. Kolonne von Tab.
17—19 und Fig. 14). Dieser stieg am Anfang der Entwicklung an, blieb
sodann nicht selten wihrend einiger Zeit ungefiihr konstant, um schliess-
lich mit dem Uebergang zur Gelb- und Vollreife auf einen bedeutend
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niedrigeren Wert zu sinken. Auf diese Erscheinung ist auch von an-
deren Autoren hingewiesen worden (Brenchley und Hall, 1909;
Woodman und Engledow, 1924). Die anfingliche Zunahme des
absoluten Gehaltes an NichteiweiBstickstoff deutet darauf hin, dass der
Zustrom loslicher Stickstoffverbindungen in den friihen Entwicklungs-
stadien rascher vor sich geht als die EiweiBsynthese. Es folgt darauf
vielfach eine Periode, wo sich die Einwanderung einfacher Stickstoff-
kérper und der Eiweissaufbau anscheinend ungefihr die Waage halten,
bis schliesslich wihrend des eigentlichen Ausreifens, wie der sinkende
Gehalt an Nichteiweiss-N anzeigt, die synthetischen Prozesse iberwiegen.
Die in 1000 Kornern enthaltene Menge EiweiBstickstoff nimmt mit fort-
schreitender Entwicklung kontinuierlich zu; die entsprechende Kurve
lehnt sich ziemlich eng an die Kurve des absoluten Gesamtstickstoff-
gehaltes an (Fig. 14).

Tabelle 22, )
'Eiweiss- und Nichteiweiss-Stickstoff im Embryoteil von Huronweizen.
Pohohalt in % der Teocken: | w6 kah von 1000 Stick in g
substanz
Anzahl Tage
nach Beginn Nach Barnstein Tanninfillung Nach Barnstein Tanninfillung
der Bliite
Nicht- Nicht- Nicht- Nicht-
Eiweiss- s raiee. | Biweiss- iweiss- | Eiweiss- s ooreo | Eiweiss- iweiss-
N elng.lSS N el b 8 N 81W§}SS N elWNels
21 45 | 08 — — | 0015 | 0003 | — =
28 47 0.5 4.2 11 0.039 | 0.004 0.035 0.009
35 4.4 04 41 0.7 0.058 | 0.006 0.0565 0.009
41 42 0.4 43 0.3 0.056 | 0.005 0.058 0.004
(Gelbreife)
44 4.3 0.5 4.2 0.5 0.058 | 0.006 0.067 0.007
(Vollreife)

Aehnlich wie in den als Ganzes untersuchten Kérnern ging auch in
den einzelnen Teilen derselben der NichteiweiBstickstoff im Laufe der
Entwicklung zuriick (Tab. 21 und 22). Der Embryo wies wiihrend der
ganzen Entwicklung einen hoheren Gehalt an Nichteiweiss-N auf als
das Endosperm; dagegen machte sich in dieser Beziehung zwischen der
unteren und der oberen Hilfte des Endospermteils kein Unterschied
bemerkbar. Der Eiweissgehalt der Embryonen verinderte sich wihrend
des Ausreifens nur wenig. Das Endosperm zeigte dagegen von der fiinf-
ten Woche, d. h. vom Stadium der Milchreife an ein deutliches An-
steigen des in % der Trockensubstanz ausgedriickten Gehaltes an Ei-
weiBstickstoff,
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Der absolute Gehalt an Eiweiss nahm sowohl im Embryo als auch
im Endospermteil mit fortschreitender Entwicklung zu (Tab. 22 und 23).
Im reifen Zustand war beim Huronweizen etwa %1» des gesamten Ei-
weiBstickstoffs des Korns im Embryo enthalten, trotzdem das Trocken-
gewicht des Embryoteils weniger als 4 % der Trockenma,sse des ganzen
Korns ausmachte. Wihrend die EiweiBstoffe des Endosperms iiberwie-
gend als Reserveproteine anzusprechen sind, diirfte es sich bei den Pro-
teinen des Embryos in der Hauptsache um Plasmaeiweiss handeln.
Immerhin sei darauf hingewiesen, dass auch der Embryo Aleuronkdrner
enthidlt (Armnold, 1927).

Tabelle 23.
Eiweiss- und Nichteiweiss-Stickstoff im Endospermteil des Weizens.
(Berechnet auf 1000 Endosperme.)

Bestimmt nach Bestimmt durch
Barnstein Fillung mit Tannin
Anzahl Tage nach
Beginn der Bliite . 7
Eiweiss-N Nicht- Eiweiss-N ke
eiweiss-N eiweiss-N
g g g g
Huronweizen vom 21 0.287 0.058 0.270 ——
Strickhof 28 0.393 0.051 0.392 0.053
35 0.511 0.056 0.613 0.062

41 (Gelbreife)| 0.626 0.038 0.634 0.031
44 (Vollreife) | 0.621 0.038 0.636 0.026

Strickhofweizen . 19 0.286 0.063 —_ ==
26 0.402 0.065 — —_
33 0.679 0.056 —_— —_—

40 (Gelbreife)| 0625 | 0.029 o Al
44 (Vollreite) | 0604 | 0029 | — >

. 3. Die loslichen Stickstoffverbindungen.
a) Einleitung.

Im Hinblick auf die Bedeutung, die den loslichen Stickstoffverbin-
dungen bei der Stoffwanderung und beim Aufbau der Plasmastoffe und
der hochmolekularen Reservestoffe zukommt, war es gegeben, innerhaib
dieser Stoffgruppe eine weitere Differenzierung vorzunehmen. Die Aus-
dehnung unserer Untersuchungen nach dieser Richtung dringte sich
um so eher auf, als die Verinderungen der einzelnen Gruppen loslicher
Stickstoffverbindungen im wachsenden und reifenden Weizenkorn bis
jetzt verhiltnismissig wenig studiert worden sind.

Die ersten diesbeziiglichen Angaben finden sich in den Arbeiten
von Nedokutschajew (1902, 1903), welcher mit fortschreitender
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Entwicklung einen kontinuierlichen Riickgang des Asparaginstickstoffs
und des mit Phosphorwolframsiure fillbaren Stickstoffs feststellte.
Spéter konstatierte Liiers (1920) wihrend des Uebergangs von der
Gelb- zur Vollreife eine Abnahme des formoltitrierbaren Stickstoffs, das
heisst des Stickstoffs der Aminosiuren und der freien Aminogruppen
der Polypeptide und EiweiBstoffe. Woodman und En gledow
(1924) verfolgten die Verinderung des Gehaltes an Ammoniak und
Aminosiuren (inklusive Asparagin) wihrend des ganzen Verlaufs der
Entwicklung. Sie stellten dabei einen kontinuierlichen Riickgang der
Aminosiduren fest. Auch der Gehalt an Ammoniakstickstoff ging zuriick,
doch betrug dieser selbst in den reifen Kornern noch 0.111 % der
Trockensubstanz. Die Verinderung des Ammoniakgehaltes wurde auch
von McCalla und Newton (1935) niher verfolgt; in diesen Unter-
suchungen wiesen die Weizenkorner 14 Tage nach der Bliite den hoch-
sten NH,-N-Gehalt, nimlich 1.34 % des Gesamt-N (=0.0383% der Trok-
kensubstanz) auf; in den reifen Kornern waren dagegen keine mess-
baren Mengen Ammoniak enthalten. Sharp (1925) stellte, dihnlich wie
Woodmanund Engledow, mit fortschreitender Entwicklung eine
andauernde Abnahme des Aminostickstoffgehaltes fest; diese kam bei
einem Wassergehalt von zirka 30—35 % zum Stillstand. Ueber den
Monoamino- und den Amidstickstoff der Kérner von Wasserkulturen
macht schliesslich MeCalla (1933, S. 564) einige Angaben. Diese
zeigen, dass der Monoamino-N mit fortschreitender Reife zuriickging,
wihrend der Anteil des Amid-N, bezogen auf den gesamten Nichtei-
weiss-N, eine schwache Zunahme aufwies.

b) Untersuchungsmethoden.

Bei der Bestimmung der einzelnen Gruppen loslicher Stickstoff-
verbindungen handelte es sich zunichst darum, diese aus einer gréssern
Substanzmenge in méglichst unveridndertem Zustand auszuziehen. Die
Verwendung von siedendem Wasser als Extraktionsmittel erwies sich
fiir unser stirkereiches Material als wenig geeignet, da die durch das
heisse Wasser bewirkte Verkleisterung die Trennung der Losung vom
Riickstand zu stark erschwerte. Durch Reduktion der Wassertemperatur
auf 50—55° C konnte die Kleisterbildung vermieden werden; dagegen
bestand bei dieser Temperatur die Gefahr, dass die im vakuumgetrock-
neten Material noch vorhandenen Enzyme in verhiltnismiissig kurzer
Zeit betrichtliche Spaltungen hervorrufen wiirden. Wir gingen daher
zur Extraktion mit kaltem Wasser iiber, einer Methode, bei der
die Zersetzungsgefahr wesentlich geringer war, und die sich in Vor-
versuchen hinsichtlich der Vollstindigkeit der Extraktion als ungefihr
ebenso leistungsfiihig erwiesen hatte wie der Auszug mit Wasser von
50—55° C.
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Die Herstellung des Kaltwasserauszuges erfolgte folgendermassen :
Es wurden in der Regel 2 X 15 g Mehl* mit 100 ¢m® ausgekochtem
destilliertem Wasser zwei Stunden auf dem Schiittelapparat bei Zimmer-
temperatur geschiittelt. Die Suspension wurde zentrifugiert, die iiber-
stehende Losung abgegossen und zur Abttung der darin noch enthal-
tenen Enzyme wihrend einer Viertelstunde im siedenden Wasserbad
erhitzt. Der Riickstand wurde in den Zentrifugenglisern noch zweimal
30 Minuten lang mit je 50 ecm® Wasser behandelt und die durch Aus-
zentrifugieren gewonnenen Losungen wiederum im Wasserbad erhitzt.

Zur Ausfillung der in den erhitzten Extrakten noch enthaltenen
l6slichen EiweiBstoffe wurde Tannin verwendet, ein Eiweissfillungs-
mittel, das in pflanzenphysiologischen Untersuchungen héufig verwen-
det worden ist (vgl. z. B. Jodidi, 1925; Mothes, 1926; Engel,
1929; Giumann, 1932; Rahn, 1932). Die mit zirka 4 cm® einer
10 %igen Tanninldsung versetzte Fliissigkeit wurde, um den Nieder-
schlag absetzen zu lassen, iiber Nacht stehengelassen. Hierauf wurde die
iiberstehende Losung durch ein Faltenfilter dekantiert, der Niederschlag,
bestehend aus den durch Erhitzen und durch Tanninzusatz ausgefillten
Stoffen, quantitativ aufs Filter gebracht und mit NH,-freiem Wasser
ausgewaschen. Filter und Niederschlag wurden der Kjeldahl- Be-
stimmung unterworfen; das Resultat dieser Bestimmung ergibt nach
Abzug des N-Gehaltes des Filters den Stickstoff der in 15 g Ausgangs-
material enthaltenen wasserloslichen EiweiBstoffe.? '

Filtrat und Waschwasser wurden auf 250 cm® aufgefiillt; aliquote
Teile dieser Losung dienten der Bestimmung des gesamten Nichtprotein-
stickstoffs, des Ammoniak-, des Siureamid- und des Aminostickstoffs.
Der Gehalt an priformiertem Ammoniak wurde durch Vakuumdestilla-
tion mit MgO unter Anwendung der von Keyssner und Taubdck
(1933) beschriebenen Apparatur bestimmt, die Summe von NH,-N und
Amid-N auf iibliche Weise durch zweistiindiges Kochen mit H,S0, im
Glyzerinbad und darauffolgende Destillation mit Magnesiumoxyd.

1In vereinzelten Fillen musste wegen Mangel an Material mit geringeren
Substanzmengen gearbeitet und z. T. auf Wiederholungen verzichtet werden, Die
Wiederholungen kamen — abgesehen von den Aminostickstoffbestimmungen,
welche durchwegs doppelt ausgefiihrt wurden — insbesondere bei der mit den
einzelnen Samenteilen von Strickhofweizen durchgefiihrten Versuchsserie in
Wegtall.

® Es wire natiirlich von grossem Interesse, auch die verschiedenen Gruppen
von wasserunloslichen Eiweifstoffen und ihre Verinderung im Laufe der Ent-
wicklung mengenmissig zu verfolgen. Hierfiir fehlen aber zur Zeit die methodi-
schen Voraussetzungen. Neuere Untersuchungen haben niimlich gezeigt, dass sich
die seit den Untersuchungen von Osborne iibliche Einteilung der Kleberpro-
teine in Gliadin und Glutenin wahrscheinlich nicht aufrechterhalten ldsst, da
diese auf Grund ihrer Loslichkeit in Alkohol bzw. in verdiinnten Alkalien ausge-
schiedenen Substanzen keine chemisch einheitlichen Stoffe darstellen (vgl. Sand-
stedt und Blish, 1933).
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Zur Ermittlung des a-Aminostickstoffs nach Van Slyke konnte
unsere Losung nicht direkt verwendet werden, da das darin enthaltene
Tannin die gasvolumetrische Bestimmung des Aminostickstoffs stort.
Zuerst wurde versucht, den Riickstand der Amidbestimmung, in welchem
das Tannin durch die MgO-Destillation unschidlich gemacht ist, nach
Abfiltrieren der gebildeten Huminstoffe zur Ermittlung des Aminostick-
stoffs heranzuziehen (Jo didi, 1925). Vergleichende Versuche ergaben
aber, dass die auf diese Weise festgestellten Werte, sowohl bei reifen
als auch bei unreifen Kornern, wesentlich hinter den auf direktem Wege
- — z. B. nach Ausfillung der EiweiBstoffe durch Bleiazetat — ermittel-
ten Gehaltszahlen zuriickblieben. Es war also damit zu rechnen, dass
wihrend der Amidbestimmung ein Teil des a-Aminostickstoffs zerstirt
wird, eine Erscheinung, die sich schon daraus erklirt, dass bei der
Sdurehydrolyse durch Kondensation von Tryptophan und andern Amino-
sduren mit aldehydartigen Verbindungen Huminsubstanzen gebildet
werden (Gortner und Holme, 1933; Orcutt und Wilson,
1936). Das Tannin musste daher durch ein schonenderes Verfahren un-
schiidlich gemacht werden. Als geeignet erwies sich die von Rahn
(1932) vorgeschlagene Behandlung mit Bichromat. Wir versetzten daher
eine aliquote Menge des vom Eiweiss befreiten Extraktes (meist 40 em?)
mit dem zehnten Teil des Volumens an 3 % iger Kaliumbichromatlosung,
liessen das Gemisch einen Tag stehen, fiillten auf ein bestimmtes Volu-
men auf und verwendeten je 2 X 10 em® dieser Losung zur Aminostick-
stoffbestimmung nach Van Slyke.

Die Summe von Amino-N, Amid-N und NH,-N machte durchwegs
nur einen Teil des gesamten NichteiweiBstickstoffs aus. Um einen An-
haltspunkt iiber die Zusammensetzung des nicht erfassten Restes zu ge-
winnen, stellten wir bei einigen Versuchsserien noch den Polypeptid-
stickstoff nach dem von Jodidi (1925) beschriebenen Verfahren fest.
Zu diesem Zwecke wurde der bei der Amidbestimmung verbleibende
Riickstand mit heissem Wasser in grosse Zentrifugengliiser iibergefiihrt
und die darin enthaltenen loslichen Stoffe zunsichst durch Zentrifugieren
und hernach durch griindliches Auswaschen auf dem Faltenfilter vom
MgO und den Huminsubstanzen getrennt. Die vereinigten Waschwasser
wurden auf dem Wasserbad eingeengt und auf 100 cm® aufgefiillt.
2 X 10 em® dieser Losung dienten unmittelbar der Bestimmung des
a-Amino-N nach Van Slyke, weitere 50 cm® wurden mit soviel kon-
zentrierter Salzsiure versetzt, dass eine 20 %ige HCl-Losung entstand,
und hernach wihrend 12 Stunden im Glyzerinbad unter dem Riickfluss-
kithler gekocht. Nach dem Aufschluss wurde die Losung auf dem Wasser-
~ bad zur Vertreibung der Salzsiure eingedampft, der Riickstand mit
heissem Wasser aufgenommen und in ein 50 cm® fassendes Messkolb-
chen filtriert. 2 X 10 em?® des auf 50 em® aufgefiillten Filtrates wurden
der Van-Slyke- Bestimmung unterworfen; der Zuwachs an Amino-N
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gegeniiber dem vor dem Salzsiureaufschluss ermittelien Wert stellt
den peptidartigc gebundenen Stickstoff der in der Losung enthaltenen
Polypeptide dar.

Zum Schluss sei noch bemerkt, dass die zur Bestimmung der 10s-
lichen Stickstoffverbindungen verwendeten Proben mittels Diphenyla-
minschwefelsdure auf die Gegenwart von Nitrat gepriift wurden, und
zwar durchwegs mit negativem Ergebnis. Dieser Befund steht in Ueber-
einstimmung mit den Beobachtungen von Woodman und Engle-
dow (1924) und McCalla (1933).

¢)Untersuchungsergebnisse.

Die beim Huronweizen ermittelten Analysenresultate sind, in %
der Trockensubstanz ausgedriickt, in Tab. 24 zusammengestellt. Aus
diesen Zahlen geht zunichst hervor, dass der Aminostickstoffgehalt im
Laufe der Entwicklung kontinuierlich abnimmt. Eine andauernde Ab-
nahme erfihrt auch der in viel geringeren Mengen auftretende Ammo-
niakstickstoff; wihrend der Amidstickstoffgehalt nur anfénglich zuriick-
geht, zwischen Milch- und Gelbreife dagegen vielfach wieder etwas
zunimmt. Die erwihnten Verinderungen sind auch sehr deutlich aus
Fig. 15 ersichtlich, welche die beim Strickhofweizen festgestellten Re-
sultate veranschaulicht.

Der Aminostickstoff bildet die weitaus stiirkste Fraktion des Nicht-
eiweiBstickstoffs, er tritt insbesondere in bedeutend grisseren Mengen
auf als der Amidstickstoff. Der im wachsenden Weizenkorn enthaltene
a-Amino-N ist demnach, wenigstens in den frithen Entwicklungsstadien,
_nur zu einem geringen Teil an Asparagin oder Glutamin gebunden.
Gegen das Ende des Reifungsprozesses steigt allerdings der relative
Anteil des Amid-N etwas an, so dass in den reifen Kornern ein nicht
unbetrichtlicher Teil der stickstoffhaltigen Stoffe nichteiweissartiger
Natur in Form von Asparagin oder Glutamin vorliegt. Diese Verschie-
bung tritt noch deutlicher in Erscheinung, wenn wir den gesamten in
den Siureamiden enthaltenen Stickstoff,? also den doppelten Amid-N,
dem a-Amino-N der iibrigen Aminosiuren (= Amino-N minus einfacher
Amid-N) gegeniiberstellen (siehe Tab. 25).

Es mag auffallen, dass die Siureamide, die im allgemeinen als be-
vorzugte Wanderungsform des Stickstoffs gelten, zur Zeit der intensiv-
sten Stickstoffzufuhr nur in relativ geringen Mengen im Korn enthalten
sind. Es ist indessen zu beachten, dass wir bei der Analyse der 16slichen

1 Asparagin und Glutamin enthalten bekanntlich ausser der Amidgruppe eine
a-Aminogruppe, deren Stickstoff zusammen mit dem o-Amino-N der iibrigen
Aminosduren bei der Van-Slyke-Bestimmung erfasst wird. Was das Men-
genverhiltnis der beiden Siureamide anbelangt, ist auf Grund der Untersuchungen

von Schwab (1936, S. 587) anzunehmen, dass beim Weizen das Asparagin stark
iiberwiegt.
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Tabelie 25.

Siureamid-N und Aminosiuren-N von Huronweizen im Laufe der Entwicklung.
(Bezogen auf die Trockensubstanz.)

Frithsaat Mittelspiite Saat Spétsaat

Anzahl Tage nach = = = o = =
Beginn de% Bliite :‘%%E %iégﬁ %"22 égggg "éég ééggﬁ

S8% | Sm. 32| E8% |EmmEu| EET .| S%=ET

SEE | iiusE| 25 |3EuEE| BEE | EsiE:

% % % % % %
13 0.042 0.267 0.106 0.330 0.094 0.436
21 0.030 0.176 | 0.026 0.180 0.022 0.126
28 0.024 0.089 0.016 0.136 0.016 0.086
35 0.012 0.071 0.012 0.074 0.030 0.054
40 0.010 0.023 — — — —
} (Gelbrelfe) { — — 0.014 0.042 — —

42 — — — - 0.022 0.031
43 0.014 0.015 — — — o
44 i — — — —— 0.022 0.020
g { T i — 0018 | 0043 e i
51 e — 0.016 0.021 — —

Stickstoffverbindungen nicht nur die zur Wanderung befdhigten Stoffe,
sondern auch Umwandlungsprodukte derselben erfassen. Da wir nicht
wissen, mit welcher Geschwindigkeit die einwandernden Verbindungen
in die fiir die Synthese der Reserveproteine erforderlichen spezifischen
Bausteine umgewandelt werden, lassen sich aus den gefundenmen Ana-
lysenzahlen keine sicheren Riickschliisse auf die feinere Zusammen-
setzung des den Kornern zufliessenden Néhrstoffstroms ziehen.

Unsere Weizenkorner enthielten in den friihen Entwwklungsstadlen
nicht unbetrichtliche Mengen von priformiertem Ammoniak (Tab. 24,
Fig. 15). Der Gehalt an NH,-N ging in der Folge andauernd zurtick; zur
Zeit der Gelb- und Vollreife wurden nur noch Spuren von Ammoniak
gefunden. Unsere Werte liegen bedeutend tiefer als diejenigen von
Woodmanund Engledow (1924); sie stimmen aber recht gut mit
den von McCalla und Newton (1935) gefundenen Zahlen iiberein.*
Das Auftreten von priaformiertem Ammoniak zur Zeit der intensiven
Stoffzufuhr lisst es als moglich erscheinen, dass ein Teil des Stickstoffs

1Um festzustellen ob der NHs-Gehalt eventuell infolge der Vakuumtrock-
nung veridndert sein konnte fiihrten wir verschiedentlich Parallelbestimmungen
mit frisch verarbeitetem Matena,l durch, Die dabei erzielten Werte stimmten mit
den an der getrockneten Substanz ermittelten innerhalb der Fehlergrenzen
iiberein.
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Fig. 15.
Verinderung des Gehaltes an 1oslichen Stickstoffverbindungen im Laufe der
Entwicklung (Strickhofweizen).

in dieser Form, d. h. in Form von Ammoniumsalzen organischer Siuren
ins Korn einwandert (Woodman und Engledow, 1924; McCalla
und Newton, 1935). Da aber im Korn selbst im Zusammenhang mit
der Bereitstellung der spezifischen Eiweissbausteine mancherlei Um-
wandlungsprozesse (z. B. Abspaltung der Amidgruppe des Asparagins,
Desaminierung von Aminoséiuren und dergleichen) vor sich gehen diirf-
ten, kann das vorgefundene Ammoniak auch sehr wohl sekundiren Ur-
sprungs sein. Auf jeden Fall deutet die Abwesenheit im gelb- und
vollreifen Korn darauf hin, dass es sich beim Ammoniak um einen tran-
sitorischen Stoff handelt, der im Stoffwechsel fortlaufend wieder Ver-
wendung findet.

Zwischen den einzelnen Versuchsserien machen sich hinsichtlich
des prozentualen Gehaltes an 18slichen Stickstoffverbindungen gewisse
Unterschiede bemerkbar. Diese Abweichungen, die sowohl den Amino-
stickstoff (Fig. 16) als auch den Amid- und Ammoniakstickstoff betref-
fen (Tab. 24), héingen zum Teil mit der ungleichen Entwicklungs-

55
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Amino-N in 9% der Trockensubstanz

050
040 T
1Friihsaal
] 2Miltelspéle
Saal
030 3Spatsaat
0.20-
010 -
oGelbreife
iy 0 ‘oVollreife
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Tage nach Beginn der Blure
Fig. 16.
Aminostickstoffgehalt der Korner von Huronweizen im Laufe der Entwmklunrr

geschwindigkeit der einzelnen Kulturen zusammen. So enthalten die
Korner der mittelspiten Saat bei der ersten Probeentnahme allem An-
schein nach deswegen mehr Amino-, Amid- und Ammoniakstickstoff als
die der Friihsaaten, weil sie in diesem Zeitpunkt in der Entwicklung
noch bedeutend weiter zuriick sind. Die Aminostickstoff-Kurven der ein-
zelnen Versuchsserien nehmen denn auch einen gleichférmigeren Ver-
lauf, wenn wir den Amino-N-Gehalt mit der Verdnderung des Wasser-
gehaltes in Beziehung bringen, da der Wassergehalt, wie wir bereits
frither bemerkten, einen zuverlissigeren MaBstab des Entwicklungszu-
standes bildet als die seit Beginn der Bliite verflossene Zeit (Fig. 17).
Immerhin ist darauf hinzuweisen, dass die Entwicklungsunterschiede
nicht fiir alle zwischen den einzelnen Serien beobachteten Abweichun-
gen verantwortlich gemacht werden konnen. So wiesen die bei der
ersten Probeentnahme geernteten Korner der Spdtsaat einen iiberaus
hohen Gehalt an Aminostickstoff auf, trotzdem sie, wie das hdohere
Trockengewicht anzeigt, in der Entwicklung weiter fortgeschritten
waren als die gleichaltrigen Korner der mittelspidten Saat.
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Fig. 17.

Aminostickstofigehalt von Huronweizen in Beziehung zum Wassergehalt.

Um einen Einblick in die mengenmiissigen Verschiebungen der ein-
zelnen Gruppen stickstoffhaltiger Verbindungen zu gewinnen, sollen
nunmehr die auf 1000 Korner berechneten absoluten Werte niher be-
trachtet werden (siehe Tab. 26 und Fig. 18 und 19). Wir haben bereits
frither gesehen, dass der absolute Gehalt an NichteiweiBstickstoff in den
irihen Entwicklungsstadien ansteigt, sodann vielfach wihrend einiger
Zeit anndhernd konstant bleibt, um schliesslich wihrend des eigent-
lichen Ausreifens wiederum zu sinken. Eine im grossen und ganzen
dhnliche Veréinderung erfihrt die in 1000 Kornern enthaltene Menge
Aminostickstoff. Da der Aufbau der Polypeptide und EiweiBstoffe nach
den heutigen Anschauungen iiber die Stufe der Aminosiuren fiihrt,
geben uns die Verschiebungen des Aminostickstoffgehaltes einen gewis-
sen Anhaltspunkt iiber die Intensitit der Aufbauprozesse. Die anfing-
liche Zunahme des absoluten Gehaltes an Aminostickstoff deutet darauf
hin, dass die Bereitstellung der Aminosiuren — sei es durch direkte
Einwanderung, sei es durch Neubildung an Ort und Stelle aus dem in
anderer Form, z. B. als Asparagin eingewanderten Stickstoff — in den
frithen Entwicklungsstadien rascher erfolgt als ihre Synthese zu héher-
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Fig. 18.

- Verdnderung des absoluten Gehaltes an loslichen Stickstoffverbindungen im Laufe
der Entwicklung (Strickhofweizen).

molekularen Verbindungen. Umgekehrt lisst die gegen das Ende des
Reifungsprozesses eintretende Abnahme des Aminostickstoffgehaltes auf
ein Ueberwiegen der aufbauenden Prozesse schliessen.

Das Maximum der in 1000 Kérnern enthaltenen Menge Aminostick-
stoff wurde, wie Fig. 19 zeigt, zu verschiedenen Zeiten erreicht, nim-
lich bei der Frithsaat 3 Wochen, bei der mittelspiten Saat 4 Wochen,
bei der Spitsaat dagegen schon bei der ersten Ernte, ungefihr 2 Wochen
nach Beginn der Bliite. Noch etwas anders verhielt sich der Strickhof-
weizen; bei diesem blieb der absolute Aminostickstoffgehalt, wie Fig. 18
zeigt, wihrend lidngerer Zeit annihernd konstant. Diese Abweichungen,
die sich iibrigens auch bei der Verinderung des Gesamtgehaltes an
Amino-, Amid- und NH,-N wiederfinden, lassen sich nicht auf Unter-
schiede in der Entwicklungsgeschwindigkeit zuriickfiihren. Es fragt sich
daher, ob hier eventuell ein direkter Einfluss der herrschenden Witte-
rung vorliegt.
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Verdnderung des absoluten Gehaltes an Aminostickstoff im Laufe der Entwicklung.

Einen derartigen Zusammenhang zwischen Witterung und Stick-
stoffhaushalt hat Schjerning (1906) bei der Gerste feststellen kon-
nen. Schjerning beobachtete ndmlich im warmen und trockenen
Sommer 1901 einen Riickgang des loslichen Stickstoffs und der « Am-
moniak-Amin-Amid »-Fraktion von der Griinreife bis zur Gelbreife. Er
schliesst daraus, dass die Umwandlung 1oslicher Stickstoffverbindungen
in unlosliche in diesem Falle wihrend der ganzen Zeitspanne rascher
vor sich ging als die Stickstoffeinwanderung ins Korn. Unter dem Ein-
fluss des kiihlen und feuchten Augustwetters des Jahres 1903 trat ge-
rade das Umgekehrte, nimlich eine Zunahme der 16slichen N-Verbindun-
gen und der « Ammoniak-Amin-Amid »-Fraktion ein; hier wurde die
Reife verzogert, und die Aufbauprozesse gewannen erst kurz vor der
Gelbreife die Oberhand.

Wenn auch unsere Ergebnisse eine eindeutige Beziehung zwischen
Witterung und Stickstoffhaushalt vermissen lassen, so deuten doch ver-
schiedene Anzeichen darauf hin, dass auch in unsern Versuchen die
feuchte, kiihle Witterung die Ansammlung loslicher stickstoffhaltiger

12
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Verbindungen begiinstigte. Die beobachteten Hochstmengen an Amino-
stickstoff und das Maximum des Gesamtgehaltes an Amino-, Amid- und
Ammoniakstickstoff (Tab. 26) traten nimlich durchwegs bei feuchtem
Wetter oder nach vorausgegangenen starken Niederschligen in Er-
scheinung. Als besonders interessant erscheint uns in diesem Zusammen-
hang das Verhalten des spitgesiten Huronweizens. Hier wurde die
grosste absolute Menge Amino-N, wie iibrigens auch der hochste abso-
lute Gehalt an Nichteiweiss-N, schon bei der ersten Ernte, d. h. in einem
autfallend frilhen Entwicklungsstadium festgestellt. In der Folge gingen
diese Werte — wohl unter dem Einfluss der Ende Juli und anfangs
August herrschenden warmen und trockenen Witterung — stark zuriiek;
sie stiegen aber spiter erneut an, um in der mit reichlichen Nieder-
schligen bedachten zweiten Augustwoche ein zweites Maximum zu
bilden. Es lassen sich somit auch in unsern Versuchen gewisse Beziehun-
gen zwischen dem Ablauf der Stickstoffumsetzungen und der herrschen-
den Witterung erkennen, obschon die gemachten Beobachtungen bei
weitem nicht zur Aufstellung einer allgemein giiltigen Regel ausreichen.t

Im Gegensatz zu den intensiven Umsetzungen, welche die stick-
stoffhaltigzen Verbindungen wiihrend des Wachstums des Korns und
wédhrend der Periode ausgiebiger Reservestoffspeicherung erfahren,
machen sich von der Gelbreife an nur noch verhiltnismiissig geringe
Verschiebungen geltend. Immerhin ist zu beachten, dass der Gehalt an
Aminostickstoff zwischen der Gelb- und der Vollreife bei allen Ver-
suchsserien noch deutlich zurtickging (Tab. 26, Fig. 18 und 19). Diese
Beobachtung steht im Einklang mit den Versuchsergebnissen von
Liers (1920), welche wihrend des Uebergangs von der Gelbreife zur
Vollreife ebenfalls eine Abnahme des Aminostickstoffgehaltes des Wei-
zenkorns erkennen lassen. Ein #hnlicher Riickgang machte sich wihrend
der eigentlichen Austrocknungsperiode auch bei dem von Woodman
und Engledow (1924) untersuchten Material bemerkbar. Diese Fest-
stellungen deuten darauf hin, dass die Umwandlung der Aminosiuren
in hochmolekulare Stickstoffverbindungen auch nach dem Eintreten der
Gelbreife in einem gewissen Umfange weitergeht. Da in der Mehrzahl
der Versuchsserien gleichzeitig mit dem Riickgang des Aminostickstoff-
gehaltes eine Abnahme des gesamten Nichteiweiss-N und eine Zunahme
des Eiweiss-N beobachtet wurde, handelt es sich dabei nicht nur um das

! Die Beziehungen zwischen den Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnissen
einerseits und den Stoffeinwanderungsvorgingen anderseits sind ziemlich ver-
wickelt; dies namentlich auch deswegen, weil nicht nur die zur Zeit des Korn-
wachstums, sondern auch die in den friiheren Entwicklungsstadien herrschenden
Bedingungen, soweit diese den Bau und die Leistungsfihigkeit der Pflanze beein-
flussen, beriicksichtigt werden miissen. Eine genaue Abklirung dieser Zusammen-
héinge ist, wie wir schon in der Einleitung bemerkten, auf Grund von Freiland-
versuchen nicht moglich.
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Zusammenfiigen von Aminosiduren zu Polypeptiden, sondern allem An-
schein nach auch um die Synthese von Eiweiss.

Der letzte, unmittelbar vor der Gelbreife eintretende Riickgang des
Gehaltes an Amino-N und an Nichteiweiss-N scheint, wie die beim
mittelspdt gesiten Huronweizen festgestellten Zahlen zeigen, mit dem
Austrocknungsvorgang in direktem Zusammenhang zu stehen. Bei dieser
Versuchsserie hielt sich ndmlich der Wassergehalt nach der Gelbreife
infolge regnerischer Witterung noch tagelang auf ungefihr derselben
Hohe und dementsprechend blieb zuniichst auch der Gehalt an Amino-N
und Nichteiweiss-N annihernd konstant (Tab. 26, Fig. 19). Erst wiih-
rend des Austrocknens, d. h. mit dem Absinken des Wassergehaltes von
33 auf 19 % trat der fiir den Uebergang zur Vollreife charakteristische
Abfall des Aminostickstoffgehaltes ein.

An Hand der beim Strickhofweizen ermittelten Analysenresultate,
die wir bereits mehrmals zum Vergleich herangezogen haben, soll noch
kurz untersucht werden, ob und in welcher Weise der N-Stoffwechsel
durch die Lagerung beeinflusst wurde. Die in Tab. 27 und 28 zusammen-
gestellten Zahlen zeigen, dass die Korner des gelagerten Weizens fast
durchgehends denselben Gehalt an loslichen Stickstoffverbindungen auf-
wiesen wie diejenigen der stehengebliebenen Pflanzen. Es macht sich
lediglich bei der zweiten Ernte ein gewisser Unterschied hinsichtlich des
Gehaltes an Aminostickstoff und NichteiweiBistickstoff geltend. Dieser
Unterschied ist jedoch, dhnlich wie die beim Zuckergehalt festgestellte
gleichsinnige Abweichung, auf die nicht ganz zuverlissige Probeent-
nahme zuriickzufiihren (vgl. Seite 145). Es darf daher festgestellt werden,
dass die Lagerung auf die Verdnderung der loslichen Stickstoffverbin-
dungen keinen erkennbaren Einfluss ausiibte.

Beim Strickhofweizen wurde ausser den bis jetzt besprochenen Stoff-
gruppen noch der Polypeptidstickstoff bestimmt (Tab. 27, Kolonne 8). Der
in Prozenten der Trockensubstanz ausgedriickte Gehalt an Polypeptid-N
war 11 Tage nach Beginn der Bliite ziemlich hoch, er ging in der Folge
bis zum 18. Tag stark zuriick, um sodann, von einigen Schwankungen
abgesehen, bis zur Vollreife auf ungefihr der gleichen Hohe zu bleiben.
Der Anteil des peptidartig gebundenen Stickstoffs am gesamten Nicht-
eiweiBstickstoff war zur Zeit der Vollreife am grossten; wihrend der

*Dass das Austrocknen an sich die Abnahme des Aminostickstoffgehaltes
begiinstigt, ist tibrigens schon auf Grund des Massenwirkungsgesetzes zu erwar-
ten, da das zwischen den Aminosduren und den hochmolekularen Stickstoffver-
bindungen bestehende Gleichgewicht mit fortschreitendem Austrocknen im Sinne
einer weitergehenden Synthese verschoben wird. Das Massenwirkungsgesetz darf
hier allerdings nur mit Vorbehalt angewendet werden, da wir nur den Gesamt-
gehalt der einzelnen Stoffgruppen kennen, wihrend der Ablauf der in Frage
stehenden Umsetzungen wahrscheinlich in starkem Masse von den an der Ober-
fliche der Enzyme herrschenden Konzentraticnsverhiltnissen abhiingig ist.
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Periode der intensivsten Reservestoffspeicherung machten dagegen die
Polypeptide, die ihrer Molekiilgrosse nach eine Mittelstellung zwischen
den einfachen N-Korpern und den EiweiBstoffen einnehmen, nur einen
geringen Bruchteil der 16slichen Stickstoffverbindungen aus.

Die Summe von Amino-, Amid-, Ammoniak- und Polypeptidstick-
stoff erreicht in keinem Entwicklungsstadium den Betrag des gesamten
NichteiweiBstickstoffs. Der nicht bestimmte Reststickstoff besteht jeden-
falls zu einem betrichtlichen Teil aus den N-Atomen gewisser Amino-
séduren, die bei der Van-S1yk e -Bestimmung nicht mit der salpetrigen
S#ure reagieren, wie dies z. B. fiir den Stickstoff der Guanidingruppe
des Arginins und den Stickstoff des Prolins zutrifft. Dass Arginin, Histi-
din und verwandte Stoffe einen betrichtlichen Teil der nichteiweiss-
artigen Stickstoffverbindungen des Weizenkorns ausmachen, geht aus
der Arbeit von McCalla (1933) hervor. Nach dieser Untersuchung
bestehen nimlich — je nach dem Entwicklungsstadium — 29—43 %
des NichteiweiBstickstoffs des reifenden Weizenkorns aus « Basenstick-
stoff ».

Im Anschluss an die Besprechung der verschiedenen Gruppen nicht-
elwelssartiger Stickstoffverbindungen soll noch kurz auf die Veréinde-
rung des Gehaltes an loslichen EiweiBstoffen hingewiesen werden.* Wie
die Zahlen der zweitletzten Kolonne von Tab. 24 und 27 zeigen, betrug
der Gehalt an loslichem Eiweiss-N bei der ersten Ernte durchgehends
ungefihr 0.5 %; er ging bis zur Milchreife auf 0.25—0.3 % zuriick,
worauf dann wieder eine ganz leichte, bis zur Reife anhaltende Zu-
nahme eintrat. Aus diesen Angaben geht hervor, dass der 16sliche Ei-
weiss-N wihrend der ganzen Entwicklung einen betrichtlichen Teil des
Gesamtstickstoffs ausmacht; er ist in den reifen Kornern in wesentlich
grosseren Mengen vertreten als der Nichteiweifistickstoff. Die zur Zeit der
Reife festgestellten Gehaltszahlen stimmen mit den kiirzlich wvon
McCalla (1938) mitgeteilten ungefihr iiberein; dagegen fand dieser
Autor in den frilheren Stadien wesentlich hohere Werte. Es wird noch
abzukliren sein, ob diese Unterschiede lediglich methodisch bedingt
sind oder ob in ihnen der Einfluss abweichender Wachstumsbedingungen
zum Ausdruck kommt.

Wie bei den iibrigen Stoffgruppen suchten wir auch bei den 18s-
lichen Stickstoffverbindungen durch getrennte Analyse von Embryo-
und Endospermteil einen noch etwas besseren Einblick in die wihrend

! Es handelt sich hier um die in kaltem Wasser geldsten und hernach durch
Erhitzen im Wasserbad und darauffolgende Tanninbehandlung ausgefillten stick-
stoffhaltigen Verbindungen (vgl. S. 167). Da unser Kornermaterial losliche Mineral-
stoffe enthiilt, werden auf diese Weise auch EiweiBistoffe erfasst, die in verdiinnten
Salzlosungen loslich sind; anderseits schliesst diese Fraktion auch die durch Tannin
ausgefillten Peptone ein. Unsere «léslichen EiweiBstoffe » stellen daher eine ziem-
lich heterogene Stoffgruppe dar.
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der Entwicklung stattfindenden Verinderungen zu gewinnen. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sind in den Tabellen 29—31 enthalten.

Im Endospermieil machen sich in bezug auf den Gehalt an 16slichen
Stickstoffverbindungen ihnliche Verinderungen geltend wie bei den als
Ganzes untersuchten Kornern. So nahm der prozentuale Gehalt an
Nichteiweiss-N, Amino-N und NH,-N auch hier mit fortschreitender
- Reife kontinuierlich ab (Tab. 29). Bemerkenswerterweise wurde in der
unteren und der oberen Hdlfte des Endospermteils wihrend der ganzen
Entwicklung praktisch derselbe Gehalt an loslichen Stickstoffverbindun-
gen gefunden. ‘

Tabelle 29.
Gehalt des Endospermteils von Strickhofweizen an loslichen Stickstoff-

verbindungen.
(Bezogen auf Trockensubstanz.)

e

L = gz' Pl el =

ZRE | o z m |2S%E 42| EE | H

55| | % | % |adEn &2 | %5 2

38 2 | 2 | B |5335) 8% | S8 | S

°/n o/o ojo 0/0 °fn 0/0 0/0

Untere, dem Embryo anlie-| 19 |0.133|0.016 | 0.027 | 0.176 | 0.25 | 0.35 | 1.59
gende Hilfte 26 | 0.076 | 0.005 | 0.019 | 0.100 | 0.156 | — | 1.49
33 | 0.064 | 0.010 | 0.007 | 0.081 | 0.13 | 0.23 | 1.57

40 | 0.032 | 0.005 |Spuren| 0.037 | 0.06 | 0.26 | 1.62

44 |0.031|0005| , |0.036| 006 | 0.27 | 1.6

Obere Hilfte . 19 | 0.126 | 0.011 | 0.030 | 0.167 | 0.24 | 0.34 | 1.64
26 | 0.083 | 0.010 | 0.014 | 0.107 | 0.18 | 0.26 | 1.68
33 0.064 | 0.014 | 0.007 | 0.095 | 0.12 | 0.24 | 1.78

40 | 0,030 | 0.004 | 0.001 | 0.035 | 0.07 | 0.26 | 1.77

44 | 0.031 | 0.006 |Spuren| 0.037 | 0.06 | 0.27 | 1.76

Einen wesentlich anderen Verlauf nahm die Einlagerung der stick-
stoffhaltigen Verbindungen im Embryo. Dies idussert sich, wie Tab. 30
zeigt, vor allem darin, dass der prozentuale Gehalt an Aminostickstoff
mit fortschreitender Entwicklung nur wenig zuriickging und dass der
Amidstickstoff, der von Anfang an in betrichtlicher Menge auftrat,
gegen die Reife hin sogar bedeutend anstieg. Dank dieser Zunahme ent-
hielt der Embryo im nahezu reifen und im reifen Zustand ungeféhr eben-
soviel Amid-N wie Amino-N, woraus geschlossen werden kann, dass hier
der gesamte in loslicher Form vorliegende a-Aminostickstoff an Aspara-
gin oder Glutamin gebunden ist. Der Siureamidstickstoff machte hier
nahezu 0.4 % der Trockensubstanz bzw. 7 % des Gesamtstickstoffs der
Embryonen aus. Dass der Embryo des ruhenden Weizenkorns tatséch-
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lich dsparagin enthilt, hat schon Frank furt (1896) durch quahta,-
tive Prufung nachgewiesen; es ist anzunehmen, dass diesem Stoff, ihn-
lich wie dem Rohrzucker, die Funktion eines rasch disponiblen Reserve-
stoffs zukommt.

Tabelle 30.
Gehalt des Embryoteils von Strickhofweizen an lslichen Stickstoffverbindungen.

1. Bezogen auf Trockensubstanz.

2 g =
oo San L =z
g+ % o = Em : 2 £ 2 g
P g g 5 HE== £% =g g
5EE g z = 2555 | E23 35 &
% % % % % % Vi
19 0.29 0112 * 0.40 1.62 2.25 6.16
26! 0.22 0.082 & 0.30 0.91 1.67 5.34
33 0.20 0.17 Spuren 0.37 0.82 - 1.60 b.28
44 0.16 0.21 W 0.37 0.71 1.32 4.94
2. Berechnet auf 1000 Koérner,
g
Shg = B 3 Z &% =
= s Z i 2'¢ZH L 28 <@ B
.= g 2 i 8 & 5% =8 5
Q N = O E 0 = w
438 Z z 2 2453 |- £ S5 &
mg mg mg mg mg mg mg
19 0.9 042 $ 1.3 4.9 7.2 19.7
261 1.8 0.72 8 2.6 7.6 13.7 43.8
33 2.6 2.2 Spuren 4.8 10.6 19.4 68.3
44 2.1 2.9 W 5.0 9.7 18.2 68.0
1 Nur zweimal mit H2O extrahiert, beim dritten Mal wurde beim Z'entrifugieren das Glas zerbrochen.
2 Inklusive NH3—N.
3 Wegen Materialknappheit nicht bestimmt.
Anmerkung. Fiir das Material der vorletzten Ernte (40 Tage nach Beginn der
Bliite) fehlen die Gehaltsangaben, da die Bestimmung schon bei
der Extraktion verungliickte.

Noch deutlicher als in der prozentualen Zusammensetzung kommt
das gegensitzliche Verhalten von Embryo und Endosperm im absoluten
‘Gehalt an loslichen Stickstoffverbindungen zum Ausdruck. Wie aus
Tab. 30 und 31 und Fig. 20 ersichtlich ist, ging die in 1000 Endosperm-
hiilften enthaltene Gesamtmenge an Amino-, Amid- und Ammoniakstick-
stoff von der ersten Ernte (19 Tage nach Beginn der Bliite) bis zur Reife auf
ungefihr ein Drittel des Anfangswertes zuriick, wihrend die im Embryo
vorgefundene Menge gleichzeitig auf das Vierfache anstieg. Die Zunahme
des absoluten Gehaltes an Amidstickstoff war so bedeutend, dass der
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Embryo im reifen Zustand trotz des zirka 27mal geringeren Gewichites
mehr Amidstickstoff enthielt als das Endosperm (vgl. Tab. 30 und 31).
Der hohe Sdureamidgehalt der reifen Embryonen erkldrt uns auch,
warum in den als Ganzes untersuchten Kornern der Amidstickstoff —
im (Gegensatz zu den iibrigen Fraktionen des Nichtproteinstickstoffs
— zwischen Mileh- und Gelbreife meistens eine leichte Zunahme aufwies
(vgl. Tab. 26 und 28 und Fig. 18). '

Tabelle 31.

Absoluter Gehalt des Endospermteils von Sirickhofweizen an lslichen
Stickstoffverbindungen.

(Berechnet auf 1000 Stiick.)

@ o

Sfs | e G i ade

2R | ¢ % = |2e%E .2 | 28 | B

5s7 8 | ® | & |98%%| 5@ | T |

38| 2 | 2 | B |2€58| &5 | S& | 8

Untere, dem Embryo anlie- mg | Mg ne me g TR b
gende Hilfte. . 19 | 145 | 18 29 | 192 | 27 38 173
26 117 | 08 29 | 164 24 — 231
33 | 122 | 1.9 13 | 164 | 24 45 300
40 6.2 | 1.1 |Spuren] 7.3 | 11 b1 313
44 58 | 1.0 5 68 | 12 51 310
Obere Hilfte . 19 13.7 | 1.2 33 | 182 | 26 37 179
26 | 128 | 1.8 2.2 | 168 | 27 40 245
33 122 | 156 13 | 15.0 24 47 311
40 58 | 08 0.3 6.9 13 49 342
44 58 | 1.1 |Spuren| 69 | 11 50 329

Die Bedeutung der loslichen Stickstoffverbindungen fiir die Ent-
wicklung von Embryo und Endosperm und ihre mengenmiissigen Ver-
inderungen wihrend des Wachstums und der Reife lassen sich folgender-
massen charakterisieren. Im Endosperm stehen Sdureamide, Aminosduren
und Ammoniak zum iiberwiegenden Teil im Dienste der Stickstoff-
einwanderung und der Synthese der EiweiBstoffe. Ihre absolute Menge
ist daher zur Zeit der reichlichen Stickstoffzufuhr und der inten-
siven Reservestoffbildung gross, in den spiteren Reifestadien dagegen
nur noch gering. Dieselbe Funktion iiben die einfachen Stickstoffkorper
zunichst auch im Embryo aus. Sie figurieren hier aber teilweise — in
Form von Asparagin — selbst als Reservestoffe; ihre absolute Menge
erreicht daher nicht im Stadium der intensivsten Eiweifisynthese, son-
dern zur Zeit der Reife den HGhepunkt. :
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Gesamtgehalt der verschiedenen Teile des Weizenkorns an Amino-, Amid- und
Ammoniakstickstoff (Strickhofweizen).

4. Die Aktivitdt der proteolytischen Enzyme.
@) Einleitung.

Nachdem im vorigen Abschnitt die Verinderungen der verschiede-
nen Gruppen stickstoffhaltiger Verbindungen dargelegt worden sind,
soll nun versucht werden, einen Einblick in die Titigkeit der bei diesen
Stoffumwandlungen beteiligten Enzyme zu gewinnen. Von besonderem
Interesse sind dabei die beim Aufbau der Proteine aus nichteiweissarti-
gen Stickstoffverbindungen eingreifenden Enzyme.

Man nimmt im allgemeinen an, dass dieselben Enzyme die als
Katalysatoren der hydrolytischen Spaltungen bekannt sind, unter ge-
wissen Bedingungen auch bei den synthetischen Vorgiingen mitwirken.
Es ist daher naheliegend, in den reifenden Samen nach den Enzymen zu
fahnden, die ihrer Wirkung nach mit den aus der Keimungsphysiologie
bekannten verwandt oder identisch sind.

55
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Ueber die eiweiBspaltende Wirkung reifender Getreidekdrner liegen
bis jetzt nur wenige Untersuchungen vor. Liiers (1920) unterwarf das
Mehl von Kornern verschiedenen Reifegrades einer dreistiindigen Auto-
lyse bei 50° C und ermittelte die eingetretene Zunahme an Aminostick-
stoff mit Hilfe der Formoltitration. Er stelite beim Weizen wihrend des
Uebergangs von der Gelb- zur Vollreife eine Abnahme der Spaltungs-
wirkung fest. Beim Roggen wurde in der gleichen Reifeperiode ein An-
steigen, beim Hafer und der Gerste dagegen in einzelnen Fillen eine
Zunahme, in andern eine Abnahme des Spaltungsbetrages beobachtet.
Eine iiber die ganze Entwicklung des Weizenkorns sich erstreckende
‘Untersuchung der Proteaseaktivitit stammt von Bach, Oparin und
Wiaihner (1927). Auch diese Autoren verwendeten als Mass fiir die
Enzymwirkung die autolytische Spaltung, nur dass an Stelle der Zu-
nahme des Aminostickstoffs die Abnahme des Proteinstickstoffs nach
Barnstein bestimmt wurde (Bach und Oparin, 1922). Die im
Laufe der Entwicklung gefundenen Werte wiesen grosse und sprung-
hafte Schwankungen auf. Die Proteaseaktivitéit stieg ndmlich zunéchst
an; sie erreichte am 4. Juli einen ersten Hohepunkt, sank am 13. Juli
nahezu auf Null, nahm spiter erneut zu, um schliesslich wihrend des
Uebergangs zur Voll- und Ueberreife auf einen geringen Betrag zu
sinken.

b) Methodisches.

Nach den neueren Ergebnissen der Enzymchemie sind die Protein-
asen, welche die intakten Eiweisskorper angreifen, zu unterscheiden von
den Peptidasen (Polypeptidasen und Dipeptidasen), welche die Spalt-
_produkte (Polypeptide und dergleichen) weiter abbauen und schliesslich
in die einfachen Bausteine, die Aminosduren, zerlegen." Eine getrennte
Priiffung der Spaltungswirkung der Proteinasen, die uns in der vor-
liegenden Arbeit allein beschiiftigten, wird durch den Umstand ermog-
licht, dass das Optimum der im Innern der pflanzlichen Zellen wirkenden
Proteinasen in der Regel bei einem pH von 4—5 liegt, wihrend die
Peptidasen ihre stirkste Wirksamkeit bei schwach alkalischer Reaktion
entfalten. Liisst man daher die enzymhaltigen Extrakte bei saurer Re-
aktion auf das als Substrat gewihlte Eiweisspriparat einwirken, so
besteht die Gewihr, dass die Proteinaseaktivitit relativ rein, d. h. nur
wenig beeinflusst von der Spaltungswirkung beigemengter Peptidasen,
zum Ausdruck kommt.

Da es sich bei der Proteinase des Getreidekorns um ein Enzym von
der Wirkungsweise des Papains handelt, musste bei der quantitativen
Bestimmung den Erscheinungen der Aktivierung und Inaktivierung

1Vgl. die zusammenfassenden Darstellungen von Grassmann (1932),
Bersin (1935) und Grassmann und Schneider (1936). Betr. die Proteasen
von gekeimten Weizenkdrnern vgl. Mounfield (1936, 1938).
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Rechnung getragen werden. Man weiss aus den Untersuchungen von
Willstdtter, Grassmann, Waldschmidt-Leitz, Am-
bros,Mothes,Bersin,Maschmann und einer Reihe anderer
Autoren, dass die Proteinasen vom Typus des Papains und des im
Innern der tierischen Zelle wirkenden Kathepsins in aktivem und in-
aktivem Zustand auftreten. Das aktive Enzym lisst sich im Reagenz-
glas durch schwache Oxydationsmittel inaktivieren; umgekehrt kann die
inaktive Form durch Sulfhydrylkorper wie Glutathion, Cystein, Thiogly-
kolséure und durch andere Reduktionsmittel in den aktiven Zustand
libergefiihrt werden. Die Wirkung der im inaktiven Zustand vorliegen-
den Enzymmengen lisst sich bei der quantitativen Bestimmung in der
Weise erfassen, dass neben dem aus der Enzymlosung und einem ge-
eigneten Substrat allein bestehenden Reaktionsgemisch noch ein weiterer
Ansatz hergestellt wird, der ausser Substrat und Enzymlésung noch
einen als Aktivator wirkenden Stoff enthilt.

Auf Grund dieser aus der Enzymliteratur bekannten allgemeinen
Eigenschaften der pflanzlichen Proteinasen und unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse zahlreicher Vorversuche gelangten wir zur Anwendung
folgender Arbeitsweise. Es wurde eine ungefihr 8—10 g Trockensubstanz
enthaltende Probe frisch geernteter Korner mit destilliertem Wasser
gewaschen und unter Zusatz von 30 g ausgegliihtem Quarzsand im Por-
zellanmorser zerrieben. Das fein zerkleinerte Material wurde quantitativ
in eine tarierte, weithalsige Glasflasche tibergefiihrt, die pro Gramm
Kornertrockensubstanz 6 cm® n/20 Essigsiure — insgesamt also 50 bis
60 cm® Essigsiure — nebst etwas Toluol enthielt. Nach erfolgter
Wiigung wurde die Flasche wihrend 4 Stunden bei Zimmertemperatur
geschiittelt, sodann iiber Nacht im Kiihlschrank bei zirka 4° C stehen-
gelassen, worauf der Inhalt zentrifugiert und die iiberstehende Losung
durch ein trockenes Filter filtriert wurde. Um die Extrakte unmittelbar
nach der Ernte, d. h. zu einer Zeit, wo der Trockensubstanzgehalt der
verwendeten Korner noch nicht bekannt war, herstellen zu konnen,
filhrten wir jeweils am Vortage eine vorliufige Trockensubstanzbestim-
mung durch und berechneten auf Grund dieser Bestimmung die abzu-
wigende Menge Frischmaterial und das abzumessende Volumen Essig-
sdure. Die endgiiltige Ermittlung des Trockengewichtes der verwendeten
Kérner erfolgte auf Grund des Trockensubstanzgehaltes eines aus der
Untersuchungsprobe selbst gezogenen Durchschnittsmusters.

Der auf die beschriebene Weise gewonnene Extrakt wurde sofort
weiterverarbeitet. Wir liessen ein bestimmtes Volumen desselben bei
40° C und einem pH von 4,2 auf Edestin einwirken und stellten die ein-
getretene proteolytische Spaltung durch Bestimmung der Azidititszu-
nahme mittels der Alkoholtitration nach Willstdtter und Wald-
schmidt-Leitz (1921) fest. Da die Extrakte eine gewisse Menge
spaltbarer EiweiBstoffe und moglicherweise noch andere bei der Auto-
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lyse sidureliefernde Substanzen enthielten, musste die Spaltungswirkung
auch an Parallelproben ohne Edestinzusatz gepriift werden. Der durch
diese Kontrollbestimmungen festgestellte Betrag der autolytischen Spal-
tung war jeweils vom Spaltungswert der Hauptversuche in Abzug zu
bringen. Wir stellten daher fiir jede Bestimmung folgende vier An-
séitze her :

a) Ansatz ohne Aktivator,
9 cm?® Edestinpufferlosung (1.5 g Edestin geldst in 50 cm® m/4 Azetatpuffer)
7.5 cm?® Extrakt !
durch Zugabe von n/5 NaOH und HzO auf ein Gesamtvolumen von 18 cm®
und ein pH von 4.2 gebracht. Zusatz von Toluol.

b) Ansatz mit Aktivatorzusatz.
9 cm® Edestinpuffer!dsung
7.5 cm® Extrakt
0.60 cm® m/6 Cystein-HCl-Losung
durch Zugabe von n/5 NaOH und H:O auf ein Gesamtvolumen von 18 cm®
und ein pH von 4.2 gebracht. Zusatz von Toluol.

c) Ansatz ohne Edestin, nicht aktiviert.
Zusammensetzung wie unter a); an Stelle der Edestinpufferlosung tritt
jedoch eine m/4-Azetatpufferlosung ohne Edestin.

d) Ansatz ohne Edestin, aktiviert.
Zusammensetzung wie unter b), aber ohne Edestinzugabe.

Die Reaktionsgemische wurden sofort nach ihrer Herstellung im
Wasserbad von 40°C erwirmt. Nach fiinf Minuten wurde eine Titra-
tionsprobe von 5 cm® entnommen. Nach 22stiindiger Digestion wurden
zwei weitere Proben von je 5 cm® abpipettiert. Die festgestellte Azidi-
titszunahme diente, wie bereits bemerkt, als Mass fiir die durch die
Enzyme bewirkte Spaltung von Peptidbindungen. Um die gefundenen
Werte vergleichen zu konnen, wurden sie einerseits auf 1 g Korner-
trockensubstanz, anderseits auf 100 Korner umgerechnet.*

1 Wie bei allen quantitativen Enzymbestimmungen ist auch bei den vorliegen-
den Untersuchungen zu beachten, dass bei hoheren Enzymkonzentrationen die
Spaltungsbetriige nicht proportional der Konzentration ansteigen. Dies geht z.
B. aus folgenden Zahlen hervor (ermittelt am Extrakt aus unreifen Strickhofwei-
zenkornern).

Konzentration
der Enzymlosung 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 cem Extrakt pro 18 cem Ansatz

Spaltungsbetrag 048 0.79 1.08 131 1.48ccm n/10 KOH

Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, ist daher bei Serienversuchen die
Enzymkonzentration so zu bemessen, dass die Spaltungsbetrige nicht zu hoch
ausfallen. Diesem Umstand konnte, da das Verhalten unseres Materials nicht zum
voraus bekannt war, bei den jiingsten Entwicklungsstadien der zuerst durchge-
fithrten Versuchsserien (Tab. 32) noch nicht geniigend Rechnung getragen wer-
den. Die proteolytischen Werte der jiingsten Entwicklungsstadien liegen hier in
Tat und Wahrheit noch etwas hoher, als in den Zahlen der Tab, 32 zum Ausdruck
kommt, Vollig- vergleichbar sind die Resultate der mit dem Marquisweizen von
Nante und dem Strickhofweizen der Ernte 1939 durchgefiihrten erganzenden Ver-
suche (Tab. 32 a und 33).
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Aehnlich wie bei der Untersuchung der ganzen Korner wurde bei
der getrennten Priifung von Embryo- und Endospermteil vorgegangen;
nur wurde im Hinblick auf die grosse Arbeit, die das Herauspriparieren
der Embryonen verursachte, mit geringeren Substanzmengen gearbeitet
und die eingetretene Spaltung durch Messung der durch die Proteolyse
freigelegten Aminogruppen mit dem Mikro-Van-S1lyke- Apparat
bestimmt. Als Aktivator wurde hier mit Riicksicht auf die Van-
S1y ke - Bestimmung ein aminostickstofffreier Sulfhydrylkérper, nim-
lich Thioglykolsdure verwendet. Trotzdem wir mit diesem Verfahren
eine grossere Genauigkeit erzielten als durch die Alkoholtitration gegen
Thymolphtalein, mussten fiir jeden Versuch — je nach Reifegrad —
300 bis 500 Embryonen und Endospermhilften zur Gewinnung der
Enzymlosung verwendet werden.

c¢)Untersuchungsergebnisse.

Die Ergebnisse der bei vier verschiedenen Versuchsserien durch-
gefiihrten Enzymbestimmungen sind in Tab. 32 zusammengestellt. Wir
betrachten zuniichst die auf 1 g Trockensubstanz bezogenen Werte.
Durch verhiltnisméssig hohe Aktivitit zeichnen sich die friilhen Ent-
wicklungsstadien aus. In der vierten Woche, d. h. wihrend des Ueber-
gangs zur Milchreife, ging die Proteinasewirkung stark zuriick, um so-
dann bis zur Gelbreife annihernd gleich zu bleiben. Im letzten Entwick-
lungsabschnitt verhielten sich die einzelnen Versuchsserien verschieden.
Beim Strickhofweizen und dem friihgesiten Huron machte sich nimlich
nach der Gelbreife ein leichter Riickgang bemerkbar; beim friihgesiten
Marquis blieb die proteolytische Aktivitit ungefihr gleich; wihrend bei
der mittelspiten Saat des Huronweizens, die im Gegensatz zu den iibri-
gen Kulturen bei sehr feuchter Witterung ausreifte, ein erneuter Anstieg
beobachtet werden konnte. Die proteolytische Spaltung wurde durch
den Aktivatorzusatz im allgemeinen nur wenig beeinflusst. Nur in den
frihen Entwicklungsstadien lisst sich ein Unterschied zugunsten der
aktivierten Ansitze erkennen, welcher darauf hindeutet, dass die Pro-
teinase in den aus jungen Kornern gewonnenen Extrakten im allgemei-
nen nicht in vollaktivem Zustand vorliegt.

Die auf 100 Korner berechneten Werte nahmen zuniichst, entspre-
chend dem fortschreitenden Wachstum, deutlich zu. Im Stadium der
Milchreife machte sich vielfach eine leichte Abnahme bemerkbar. Spiter
stiegen die Spaltungsbetriige erneut an, bis schliesslich in den letz-
ten Tagen der Reife meistens wieder ein gewisser Riickgang eintrat.
Die auf 100 Korner berechneten Enzymwerte nehmen also einen leicht
wellenférmigen Verlauf. Die beobachteten Ausschlige sind aber nur
schwach und entsprechen in keiner Weise den von Bach, O parin
und Wiéihner (1927) gefundenen sprunghaften Aenderungen.
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Tabelle 32.
Proteolytische Aktivitit der Weizenkorner im Laufe der Entwicklung.
£ | Asiditatszunahme in com/10 KOH wih- | ime 3 ?{ig‘; e
e T rend 22stiindiger Proteolyse bei 40° C ul?d Tag in mg
< 2 3
Versuchs- Datum der E.: berechnet pro g berechnet pro 8
Serie Ernte E-a Trockensubstanz 100 Korner B el
) w2 o o
3A B e |BsEg
= i o ni Sk BSB %5 =
§ a.l?tlicvﬁrt i aktiir];fart alchiions 28 ; 2 = 5 g
Strickhof- 29.VL 11 4.6 b.4 41 48 o 5
R 6.VIL. 18 3.0 4.0 5.2 6.8 : '
ab 1. Juli ge- 1.6 1.6
14.VII. 26 2.1 19 b4 45
Mg 28 | 28
21.VII. 33 1.9 1.6 6.7 5.7
1.5 1.5
28.VII. 40 2.0 1.9 7.2 6.8
—04 | —05
1. VIII. 44 1.2 1.4 41 4.9
Huron 5.VII. 13 h.8 6.1 5.5 5.8 L i%
Frithsaat 13.VIL o1 | 44 | 44 | 81 | 82 ; :
2.6 2.8
20.VII. 28 1.4 1.7 41 49
i 2.9 29
27.VIL. 3b 2.0 2.1 7.2 7.6 5 5
i
1. VIII. 40 1.6 14 5.9 5.0
2.5 2.2
4, VIII. 43 1.4 11 bl 41
Huron mittel- 11.VIIL. 13 4.4 ba 2.4 2.8
spate Saat | g yy st + sa l ss | we | ey b REile
26, V1L g t 29. | ag | 55 | sl g
2.VIIIL 35 2.3 2.1 T 7.0 . i i
8.VIII. 41 2.0 21 6.9 7.3 a4 0.1
13.VIIL 46 . 2.5 2.5 9.0 8.9 e 1.1
Marquis 3.VII. 11 4.4 4.8 3.4 3.7 4 4
Friihsaat 11.VIL. 19 | 39 | 46 | 68 | 72 ' '
2.6 2.6
18.VII. 26 2.6 2.8 6.3 5.b
2.2 2.3
25.V1I. 33 2.1 21 6.7 6.6
1.0 0.9
2. VIII. 41 2.1 1.9 i 6.3
2.9 2.6
5.VIIL 4 | 18 | 20 | 61 | 69
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Tabelle 32 a.
Proteolytische Aktivitit des Strickhofweizens 1939 im Laufe der Entwicklung.

Azidititszunahme in cem? /10
KOH nach 22stiindiger Prote-
Datum Anzahl T{:\ge olyse pro g Trockensubstanz
nach Beginn
der Ermg der Bliite
nicht Sed
aktiveant aktiviert
17.VIL 24 4.03 3.54
24 VII. 3 2.50 2.57
2.VIIL (Gelbreife) 40 2.19 222
10.VIII. (Vollreife) 48 2.33 2.07

Die bis jetzt besprochenen Werte fussen auf der Spaltungswirkung
der aus den Weizenkdrnern gewonnenen essigsauren Ausziige. Die Ver-
wendung verdiinnter Essigsdure als Extraktionsmittel erfolgte, nachdem
die essigsauren Extrakte aus reifen Weizenkornern sich in Vorversuchen
als bedeutend aktiver erwiesen hatten als wissrige Ausziige. Um festzu-
stellen, ob und wie weit der Verlauf der proteolytischen Aktivitit durch
das bei der Herstellung der Enzymlosungen angewendete Verfahren be-
einflusst wird, fiithrten wir beim Marquisweizen von Nante in 5 ver-
schiedenen Reifestadien Parallelbestimmungen mit essigsauren und
wiéssrigen Ausziigen durch. Die Ergebnisse finden sich in Tab. 33. Sie
zeigen, dass die essigsauren Extrakte in allen Entwicklungsstadien eine
- stérkere Spaltungswirkung ausiibten. Die Essigsiure vermochte somit
die Proteinase durchgehends besser freizulegen als destilliertes Wasser.
Die Differenzen waren aber in den frilhen Entwicklungsstadien wesent-
lich kleiner als bei den milchreif geernteten und hernach im Zimmer
nachgereiften Kornern. Die auf Grund der wiissrigen Ausziige ermittelte
Enzymkurve fillt daher gegen das Ende hin stirker ab als die bei der
Priifung der essigsauren Extrakte sich ergebende Kurve.t

Obschon die von uns angewendeten Methoden im Hinblick auf die
verwickelten Reaktionen, die sich bei der EiweiBsynthese zwischen
Enzym und Substrat abspielen diirften, etwas grob erscheinen,® haben
wir versucht, die in den verschiedenen Entwicklungsstadien festgestellte

*Die giinstige Wirkung der Essigsiure auf die Freilegung der proteolyti-
schen Enzyme des reifen Korns hingt moglicherweise damit zusammen, dass
durch verdiinnte Essigsiure, die u. a. die Kleberproteine in Losung bringt, das
Gefiige der Mehlpartikelchen eine Auflockerung erfiihrt.

*Es ist insbesondere zu beachten, dass die an den Extrakten festgestellte
Spaltungswirkung keine sicheren Riickschliisse auf die Richtung und die Intensi-
tit der vom betreffenden Enzym in der intakten Zelle ausgeiibten katalytischen
Wirkung zulisst.
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Tabelle 33.

Proteolytische Aktivitit des Marquis-Weizens von Nante
im Laufe der Entwicklung.

Azidititszunahme in cem? /10 KOH w#h- Z;:l: hf(l}g a];lﬁr?;:m:i&N
rend 22stiindiger Proteolyse bei 40° C Tag in mg
berechnet pro ’ berechnet pro ’
e Trockensui?stangz 100 Kt‘)rnlér bestimmt be;'slmmt
nach urc_h
; . Barngtain] - Looml
Essigsaurer H»0- Essigsaurer H20- fillung
Extrakt Extrakt Extrakt Extrakt
4.1X. 10.8 9.6 10.2 9.1
0.5 0.6
15.IX. 8.6 75 11.0 9.8
‘ ‘ 1.0 1.1
30.IX. 5.3 4.8 10.9 9.7
1.3 1.3
10.X. (Milchreife) 2.8 2.4 T 6.7
0 —0.1
10.X.1 2.6 1.3 6.6 3.8
1 Big 19.X. in den Aehren bei Zimmertemperatur nachgereift.

proteolytische Aktivitit mit der im wachsenden und reifenden Korn
stattfindenden Eiweissbildung in Beziehung zu bringen. Wir haben zu
diesem Zwecke den zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Ernten ein-
getretenen Zuwachs an EiweiBstickstoff ermittelt und aus diesem die
pro 100 Korner und Tag sich ergebende Zunahme berechnet (siehe Ko-
lonnen 8 und 9 von Tab. 32).

Wie aus diesen Zahlen ersichtlich ist, fand die intensivste Eiweiss-
bildung im allgemeinen in der vierten und fiinften Entwicklungswoche,

also um die Zeit der Milchreife statt. In der der Gelbreife vorangehenden

Woche war die Eiweissbildung schwiicher; zwischen Gelb- und Vollreife
‘machte sich dagegen in den meisten Fillen wieder eine stirkere Zu-
nahme bemerkbar. Unsere Versuchsergebnisse lassen einstweilen keine
Beziehung zwischen der Intensitit der Eiweissbildung und der Protein-
aseaktivitit erkennen. Ein einfacher Zusammenhang zwischen diesen
beiden Grossen ist iibrigens deswegen nicht zu erwarten, weil bei den
in den lebenden Zellen sich abspielenden Stoffumwandlungen ausser der
Enzymaktivitit noch eine Reihe weiterer Faktoren, so insbesondere die
Konzentrationsverhéltnisse der zur Reaktion gelangenden Stoffe im
Spiele sind. In unserem Falle ist allem Anschein nach die Geschwindig-
keit der Einwanderung loslicher Stickstoffverbindungen von ausschlag-
gebendem Einfluss auf die Intensitit der Eiweissbildung. Dies geht
daraus hervor, dass Stickstoffaufnahme und Eiweissbildung im Laufe
der Entwicklung mit annihernd gleicher Geschwindigkeit vorwirts-
schreiten (Fig. 14). Es scheint demnach, dass die Proteinasen wihrend

13
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Tabellé M.

Proteolytische Aktivitit der einzelnen Teile des Weizenkorns im Laufe der Entwicklung.
(Huronweizen vom Strickhof.)

£ | Zunahme an Amino-N, ausgedriickt in {Zunahme an Eiweiss-
E ccm Van-Slyke-N, wihrend 22stiindiger | N pro 100 Stiick
© e Proteolyse bei 40° C und Tag in mg
o ©
SR &
Datum — = | berechnet pro 0.1g berechnet pro P R
der Ernte S -ED Trockensubstanz 100 Stiick E .2 8 o=
' K Bg= | E:E
= : £95 | 598
g a,l?tli(irt;Zrt aktiviert a.l;ltlicvtilgrt aktiviert | = ;g = E
Embryoteil . 12.VIIL. 21 0.38 0.61 0.13 0.21
0.33 —
19.VIIL. 28 0.92 0.70 0.75 0.57
0.27 0.28
26.VII. 35 1.74 1.44 2,29 1.90
—0.02 0.06
1.VIIL. 41 113 1.08 1.51 1.45
(Gelbreife) 0.04 [—0.04
4. VIII. 44 1.09 0.98 1.47 1.32
(Vollreife)
Unterer, dem 12.VII. 21 0.95 0.91 9.2 8.8 a7
Embryo an- _ k 0.80
liegenderTeil 19.VIIL. 28 0.63 0.51 8.5 6.9 651 a5t
des  Endo- [ 26.vII. 8 | 058 | 046 | 9.7 7.6
sperms 1.04 1.02
1.VIII. 41 0.44 0.31 7.7 b.b
(Gelbreife) —0.80 .| 010
4. VIII. 44 0.49 0.35 8.0 6.0
(Vollreife)
Oberer Teil des 12.VIIL. 21 0.61 0.53 5.9 b.1 s G4
End ] R!
COTREEE o . 98 | 02¢ | 028 | 38 | 31
0.85 0.92
26.VII. 35 0.21 0.17 34 2.9 '
0.88 0.98
1.VIIIL. 41 0.12 0.09 21 1.6 ,
(Gelbreife) 0.10 |—0.01
4. VIIIL. dd 0.11 0.06 1.9 11
(Vollreife)
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Fig. 21.
Proteolytische Aktivitit von Embryo- und Endospermteil des Weizenkorns
(Huronweizen vom Strickhof).

der ganzen Entwicklung in geniigender Konzentration vorhanden sind,
um eine rasche Umwandlung der einwandernden Stickstoffverbindungen
in Eiweiss zu ermoglichen.

Die einzelnen Teile des Weizenkorns verhalten sich hinsichtlich der
proteolytischen Aktivitit sehr ungleich (siehe Tab. 34 und Fig. 21)."
Die auf 0.1 g Trockensubstanz berechnete Aktivitit der Embryonen
war drei Wochen nach Beginn der Bliite relativ schwach; sie stieg in der
Folge rasch an, erreichte zwischen Milch- und Gelbreife ein ausgespro--
chenes Maximum, um dann bis zur Gelbreife wieder ziemlich stark zu
sinken. Die Proteinaseaktivitit war aber im Stadium der Gelb- und
Vollreife immer noch bedeutend hoher als zur Zeit der ersten Probe-

1Diese Zahlen beziehen sich auf die ermittelte Gesamtspaltung; d. h. die
autolytische Spaltung der Enzymlosung ist hier nicht in Abzug gebracht worden.
Da diese, wie wir in Vorversuchen feststellten, bei der Bestimmung des Zuwach-
ses an Ammostlckstoff nicht wesentlich ins Gewicht fiel, konnte ihre Ermlttlung
aus Griinden der Materialersparnis ohne Bedenken Wegfallen
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entnahme. Ganz anders verlduft die Enzymkurve im Endospermteil. Sie
beginnt mit einem verh#ltnisméssig hohen Betrag, sinkt dann aber mit
fortschreitender Entwicklung ziemlich kontinuierlich ab. Besonders aus-
gesprochen war dieser Riickgang in der oberen Hilfte des Endosperm-
teils.

Die auf 100 Embryonen berechneten Enzymwerte weisen in der
vierten und fiinften Woche infolge der starken Gewichtsvermehrung der
Embryonen eine noch viel ausgeprigtere Zunahme auf als die relativen,
auf Gewichtseinheit bezogenen Zahlen. Unmittelbar vor der Gelbreife
lassen die absoluten Werte eine Abnahme erkennen; dagegen konnte
zwischen der Gelb- und Vollreife keine Verinderung der Proteinase-
aktivitit festgestellt werden. Die auf 100 Korner berechnete Spaltungs-
wirkung des Endosperms lisst das unterschiedliche Verhalten der un-
teren und der oberen Hélfte deutlich zutage treten. Wihrend die Aktivi-
tit der dem Embryo anliegenden Hilfte kurz vor der Gelbreife ein
schwaches Maximum, im iibrigen aber nur geringe Veriinderungen auf-
wies, gingen die absoluten Werte der oberen Hilfte schon nach der
ersten Ernte sehr stark zuriick; der Riickgang hielt, abgesehen von
einem kleinen Unterbruch zwischen der zweiten und dritten Ernte, bis
zur Reife an. Vergleichen wir die in den einzelnen Teilen des Weizen-
korns ermittelte proteolytische Aktivitit mit den friiher bei den ganzen
Kornern festgestellten Werten, so zeigt sich, dass das vor der Gelbreife
meistens beobachtete zweite Maximum (Tab. 32, Kolonnen 6 und 7)
wenigstens zum Teil der starken Aktivititszunahme der Embryonen zu-
zuschreiben ist.

Wie bei den als Ganzes untersuchten Kornern haben wir auch bei
den einzelnen Teilen derselben versucht, die Verinderung der Protein-
aseaktivitit mit der in den betreffenden Organen stattfindenden Eiweiss-
bildung in Zusammenhang zu bringen, wobei wiederum sowohl die nach
Barnstein, als auch die durch Tanninfillung ermittelten Eiweiss-
gehalte zur Berechnung herangezogen wurden (Tab. 34, Kolonnen 8
und 9). Im Embryo wurde der grosste Teil der EiweiBstoffe in der
vierten und fiinften Entwicklungswoche gebildet, also in einem Zeit-
abschnitt, der anfinglich durch eine niedrige, spiter jedoch durch eine
iiberaus hohe Proteinaseaktivitit gekennzeichnet ist. In den beiden
Endospermhilften machte sich wihrend der vierten, fiinften und sechs-
ten Woche eine starke Zunahme an EiweiBstickstoff geltend; auch hier
war keine Beziehung zwischen der Verdnderung der proteolytischen
Aktivitdt und der Intensitit der Eiweisshildung zu erkennen.

Eine besondere Beachtung verdient die Verteilung der proteolyti-
schen Enzyme im reifen Korn. Durch hohe Proteinaseaktivitiit zeichnet
sich der Embryo aus. Dieses Verhalten erscheint verstindlich, da die
plasmareichen Gewebe des Keimlings ganz allgemein physiologisch ak-
tiver sind als die Zellen des Endosperms, deren Trockenmasse zu einem



19°4G VLG 170 LE0 8¢'¢ L'9e GoE'1 TmIaNesuIe ) of 18 93, 61
70T €8°0 900 70°0 18°8 €68 G781 ywrexedure ) of 19q 93RB], &
99°0 66°0 ¥0'0 90°0 gee g'ge 6GL'T ua[[onbofuIe ) og 10Q 3T, T
‘ S}
-tnrodsopur] sop 93J[BH 210qQ D
e 0gv¥ T 96°¢ a1 9'¢é¥ 90¢'T AR P |
: wu F1-—8 a1z andoato)
Jureyaduie ) og 18q 95e], 6T
T1°€ 61'¢ 61°0 0¢0 86T 6'8¢ 019’1 JUISNSUIS ) o 10q 0JR], 7
Peg 107 080 gec 00°g 98¢ QaL'T us[[onbaSurd O og 19q JeJ, T
. S1e%
-uiradsopur] sop 93J[8¥H OPUIZ
-ueldue oLiquiy wep ‘areju(] g
—~ 06’9 8 ae't £6°0 80°¢ ¢o8 04690 ©oco ot (ywreyed
= -u10 () of Teq 08e, 1) Sue|
ww F]—L Bz o[rpdosoy
FET 0g1 180 90T Te'¢ 8¢ iAN] * Jueyedule ) og 10 958 &
G0t €c'T éL’0 870 er'e g€ed SP10 us[[onbesud () oG 10q IeT, T
‘usuoLIquy Y
JIBIATE ﬁwwwwqﬁ HI0TATIYE ﬁwwwwwﬁ
ZuR)SqnS AT : 3 3 u
o138 007 oxd -ueyooi], 8 19 oid e .oan.“onw 2 -scmmwwmo_mww % | 9138 0T uoA I9UIQY J18p Sun[pueyeqiop
u- m, &amw - ul 9eYen-QFH |1USTMAIUSI0L],
0 oG‘re Toq 984100101 ILJIPUNISZE PUSIYRM N O
EN-OTATS-UR A WO UL ONIPRISNE ¢ N-0UIWY UE QUIYBUNY

("LE6T I9QUIOZA([/I0qUIOAON Eos,ﬁ&nbv
1661 OIUJg ‘UIRIYI[RY UOA UIZIomMjoyejueld UOA dudadsopumg pun UAUOAIQWF IIP IRNANNY JYIsnAjodjoid
"G¢ OTeqBL




~— 198 o~

grossen Teil aus Reservestoffen besteht. Dass die Weizenembryonen
eine hohe proteolytische Aktivitit aufweisen und infolge dieser Eigen-
schaft die Festigkeit des Klebers bei der Teigbereitung ungiinstig be-
einflussen, ist iibrigens den Getreide- und Mehlchemikern wohlbekannt.
Nicht vorauszusehen war dagegen die sehr ungleiche Verteilung der
proteolytischen Enzyme innerhalb des Endosperms; war doch die Pro-
teinaseaktivitit in der oberen Hdlfte desselben eiwa fiinfmal schwdcher
als in der unteren, dem Embryo anliegenden Hiilfte. Um zu zeigen, dass
- s sich hier um eine typische Erscheinung handelt, filhren wir in Tab. 35
die Ergebnisse eines im November und Dezember 1937 mit Winter-
weizen der Ernte 1937 durchgefiihrten Versuches an. Auch bei diesem
Weizen war im ungekeimten Zustand die Proteinaseaktivitit der pro-
ximalen Endospermhilite etwa 4—5mal hoher als die der distalen Hiilfte.
Im Laufe der Keimung wurde dieser Unterschied noch bedeutend ver-
stirkt.

Die innerhalb des Endosperms in bezug auf die proteolytische
Aktivitit beobachteten Differenzen sind um so auffallender, als zwi-
schen der oberen und der unteren Hilfte des Endospermteils keine
Unterschiede im morphologischen Aufbau erkennbar sind, die fiir das
abweichende biochemische Verhalten verantwortlich gemacht werden
konnten. Insbesondere ist zu beachten, dass die Aleuronschicht, welche
nach den Beobachtungen der Getreidechemiker die Hauptmenge der
Endospermproteinasen enthélt, sich in ziemlich gleichméissiger Michtig-
keit iiber die ganze Oberfliche des Endosperms erstreckt. Es ist auch
nicht anzunehmen, dass sich die dem Schildchen anliegenden Lagen
zusammengedriickter Endospermzellen, die in der Hauptsache nur noch
aus Zellwinden bestehen, durch besonders hohe proteolytische Aktivitit
auszeichnen.

Dagegen war daran zu denken, dass der Enzymreichtum der unteren
Partien des Endosperms irgendwie eine Folge des engen Kontaktes mit
dem Embryo sein konnte. Um diese Moglichkeit zu priifen, filhrten wir
einen weiteren Versuch mit embryolosen Kornern durch, wie sie in den
Weizenproben hin und wieder in einem ganz geringen Prozentsatz auf-
treten. Die Ergebnisse finden sich in Tab. 36. Sie zeigen, dass sich der
Unterschied in der proteolytischen Aktivitit bei den embryolosen
Weizenkaryopsen in dhnlicher Weise bemerkbar macht wie bei den nor-
malen Kornern. Es muss sich hier also um eine von der Anwesenheit
des Embryos unabhiingige physiologische Differenzierung handeln.

Wir haben bereits verschiedentlich auf die Beobachtungen von
Brenehley (1909) und Percival (1921) hingewiesen, wonach die
Reservestoffeinlagerung im oberen Teil (der morphologischen Basis)
des Korns beginnt und von dort sukzessive nach unten fortschreitet. Es
konnte auf Grund dieser Feststellung verstindlich erscheinen, dass die
Enzymaktivitit im oberen Teil des Endosperms friiher abklingt als im
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Tabelle 36.

Proteolytische Aktivitit der essigsauren Ausziige
aus embryolosen Weizenkaryopsen.
Versuch vom 24.XI11.87/6.1.38. pH = 4.3.
Ansitze ohne Aktivatorzusatz.

Zunahme an Amino-N, ausge-

driickt in cem Van-Slyke-N,

Vorbehandlung der Korner wihrend 22stiindiger Proteolyse

bei 37,5¢ C, berechnet auf
10 Kornhilften

_ untere Hélfte obere Hilfte
1 Tag bei 50 C eingequollen . . . . . . 0.88 0.10
13 Tage bei 50 C in feuchtem Filtrierpapier 1.30 0.22

unteren, dem Embryo anliegenden Teil. Unsere frither besprochenen
quantitativen Analysen haben aber so kleine Differenzen in der Zusam-
mensetzung der beiden Endospermhilften gezeitigt, dass hichstens mit
geringen Unterschieden im zeitlichen Ablauf der Stoffumwandlungen
gerechnet werden kann, d. h. mit Unterschieden, die das rasche und viel
weitergehende Abfallen der Proteinaseaktivitit der oberen Hélfte des
Endospermteils nicht zu erkliren vermdogen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Proteinaseaktivitit des
Weizenkorns, gemessen an der Spaltungswirkung essigsaurer Ausziige
auf Edestin, wdhrend der ganzen Entwicklung verhdltnismdssig stark
war. Die auf 1 g Trockensubstanz berechnete Aktivitit erwies sich in
den friithen Entwicklungsstadien als bedeutend hoher als zur Zeit der
Milch-, Gelb- und Vollreife. Die verschiedenen Teile des Korns zeigten
hinsichtlich der proteolytischen Aktivitit anfinglich keine grossen Ab-
weichungen. Mit fortschreitender Entwicklung verstérkten sich aber die
Unterschiede zusehends : die proteolytische Aktivitit der Embryonen
nahm rasch zu, die des Endospermieils ging dagegen mehr und mehr
zuriick. Besonders stark war die Abnahme in der distalen Hilfte des
Endospermteils, so dass diese schon im Stadium der Milchreife und in
noch stirkerem Masse zur Zeit der Gelb- und Vollreife eine bedeutend
niedrigere Proteinaseaktivitit aufwies als die proximale Hilfte. Letztere
zeigte ihrerseits vom Stadium der Milchreife an — auf gleiche Gewichts-
mengen bezogen — eine bedeutend schwiichere Aktivitit als der Embryo.

5. Stickstoffversorqung des Kornes und Bildung der Reserveproteine.

Zur Erginzung unserer Beobachtungen iiber den Stickstoffhaushalt
des Weizenkorns soll versucht werden, die im Korn selbst festgestellten
Verinderungen mit den in den vegetativen Teilen der Pflanze statt-
findenden Stoffumwandlungen in Beziehung zu bringen. Da wir in bezug
auf die stofflichen Verinderungen in den vegetativen Organen nicht iiber
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eigene Untersuchungen verfiigen, kann es sich hier allerdings nur um
eine allgemein gehaltene Darlegung der bestehenden Zusammenhiinge
handeln.

Man beobachtet ganz allgemein, dass die jungen, intensiv wachsen-
den Organe einen mehr oder weniger grossen Teil ihres Stickstoff-
bedarfs auf Kosten der #lteren Pflanzenteile decken. Insbesondere geben
die Blétter von einem gewissen Alter an bedeutende Stickstoffmengen
ab, ein Vorgang, der schliesslich zum Vergilben und zum Absterben
der an Eiweiss verarmten Blattgewebe fiihrt. Was die Weizenpflanzen
im besondern anbelangt, haben Adorjan (1902) und Sande-Bak-
huyzen (1937) wihrend der Entwicklung der Koérner einen starken
Riickgang des Stickstoffgehaltes der Blidtter und Stengel feststellen
konnen. So verloren die Blitter der von A d o r j a n untersuchten Pflan-
zen im Laufe der Entwicklung etwa die Hiilfte, die Halme und Spelzen
etwa 40 % ihres Stickstoffvorrates. Nimmt man an, dass der nach der
Bliite aus den alternden vegetativen Organen auswandernde Stickstoff
letzten Endes vollstindig dem Korn zugute kommt — eine Annahme,
die wenigstens angenihert zutreffen diirfte — so stammen in den Ver-
suchen von Sande-Bakhuyzen 26.5 % des N-Gehaltes der reifen
Korner aus den Blittern, 38.5 % aus den Halmen, und nur bei den rest-
lichen 35 % handelt es sich um Stickstoff, der erst nach der Bliite in die.
oberirdischen Teile der Weizenpflanze eingewandert ist. Der durch das
Blattwerk gelieferte Stickstoff stammt nach dem genannten Autor
grosstenteils aus den obersten Blittern, was sich ohne weiteres daraus
erklirt, dass die unteren Bliitter einen betrichtlichen Teil ihres Stick-
stoffvorrates schon vor der Bliite abgegeben haben.

Die grosse Bedeutung der oberen Blitter fiir die Stickstoffversor-
gung der Korner geht auch aus andern Beobachtungen hervor. So
konnte Boonstra (1936) feststellen, dass die Entfernung der obersten
Blitter kurz nach der Bliite ausser der Verminderung des Korngewichtes
auch eine Herabsetzung des prozentualen Stickstoffgehaltes zur Folge
hatte. Im weiteren ist in diesem Zusammenhang auf den Einfluss des
Rostes hinzuweisen, der, wie schon Headden (1916) nachgewiesen
hat, bei starkem Befall zu einer bedeutenden Reduktion des Protein-
gehaltes fiihrt. Diese Erscheinung wird uns auf Grund der neuesten
Untersuchungen von Gassner und Franke (1938) verstindlich.
Diese Autoren stellten nimlich fest, dass aus stark mit Rost befallenen
Weizenblittern bedeutend geringere Stickstoffmengen auswandern, weil
allem Anschein nach das Pilzmyzel einen grossen Teil der im Blatt ent-
haltenen Stickstoffverbindungen an sich reisst. Die in den Blittern
liegenden Stickstoffreserven kénnen daher in diesem Falle nicht voll
ausgeniitzt werden.

Die Versorgung der wachsenden Korner mit stickstoffhaltiger Sub-
stanz unterscheidet sich also tiefgreifend von der Deckung des Bedarfes
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an Kohlehydraten. Letztere werden in der Hauptsache erst wihrend
der Kornentwicklung durch Assimilation erzeugt (vgl. Dehérain und
Dupont, 1902), der Stickstoff wird dagegen grosstenteils den schon
vor der Bliite angelegten Reserven entnommen. Die Nutzbarmachung
des Stickstoffvorrates der Blitter und Halme wird dadurch begiinstigt,
dass in den alternden vegetativen Organen der Eiweissabbau mehr und
mehr iiber die Synthese iiberwiegt (vgl. Mothes, 1926, 1931). Durch
die hydrolytischen Abbauprozesse werden die Proteine in losliche wan-
-derungsfihige Verbindungen iibergefiihrt; diese gelangen in die Lei-
tungsbahnen und werden durch diese zu den Stellen des intensivsten
Verbrauchs, d. h. ins wachsende Korn geleitet. Als Wanderungsform
kommen in erster Linie die Sdureamide (Asparagin, Glutamin) und
Aminosduren in Frage. '

Die Menge der in der griinen Pflanze gebildeten Sdureamide hingt,
wie man auf Grund der Untersuchungen von Schulze, Prjanisch-
nikow, Mothes und einer Reihe anderer Autoren annehmen muss,
in starkem Masse ab von dem zur Verfiigung stehenden Vorrat an ge-
bundenem Kohlenstoff. Grosse Mengen von Asparagin entstehen dann,
wenn infolge Kohlehydratmangels ein starker oxydativer Abbau der
Aminosduren stattfindet. Anderseits scheint bei relativem Reichtum an
Kohlehydraten der Abbau der Proteine wenigstens zum Teil auf der
Stufe der Aminosiuren haltzumachen. So konnte En g el (1929) zeigen,
dass im Stickstoffhunger befindliche Maispflanzen den Stickstoffbedarf
der wachsenden Organe aus dem Eiweiss der alten Blitter decken und
dabei die EiweiBstoffe nur bis zu den Aminosduren abbauen. Der Stick-
stoff wandert in diesem Falle in Form von Aminosduren aus. Ob dies
auch fiir die Blidtter normal ernihrter Getreidepflanzen zutrifft oder ob
hier der Stickstofftransport ganz oder iiberwiegend in Form der N-rei-
cheren und leichterloslichen Siureamide erfolgt, ist nicht sicher be-
kannt.*

Die relativ geringen Stickstoffmengen, die die Weizenpflanze erst
nach der Bliite aus dem Boden aufnimmt, werden dem Korn allem An-
schein nach ebenfalls in organischer Bindung zugefiihrt. Hinsichtlich
der aufgenommenen Ammoniumsalze ist bekannt, dass diese in der
Pflanze im allgemeinen sehr rasch assimiliert werden. McCalla
(1933) fand denn auch in der Weizenpflanze in keinem Stadium der
Entwicklung nennenswerte Mengen von priformiertem Ammoniak. Aus
der Tatsache, dass NO,-Ionen in den Koérnern nicht nachgewiesen wer-
den konnten (vgl. auch Woodman und Engledow, 1924, und

LIn einer kiirzlich erschienenen Abhandlung iiber die Entstehung der sekun-
didren Pflanzenstoffe fiihrt Frey-Wyssling (1938) eine Reihe von Tatsachen
an, die dafiir sprechen, dass die Sdureamide die bevorzugte Wanderungsform des
Stickstoffs darstellen.
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McCalla, 1933) muss geschlossen werden, dass die Nitratreduktion
ebenfalls ausserhalb des Korns erfolgt.

Da die einzelnen Aminosiduren in den Reserveproteinen der Samen
in einem charakteristischen Mengenverhiltnis enthalten sind, ist damit
zu rechnen, dass die ins Korn einwandernden loslichen Stickstoffverbin-
dungen wenigstens zum Teil mehr oder weniger tiefgreifend umgebaut
werden miissen, bevor sie zur Synthese Verwendung finden kénnen. Es
ist anzunehmen, dass dieser Umbau mit Desaminierungsvorgingen,
d. h. der Abspaltung von NH,-Gruppen, und deren Anlagerung an ge-
eignete Kohlenstoffgeriiste verbunden ist, und es ist moglich, dass das
im wachsenden Korn auftretende Ammoniak seine Entstehung diesen
Umwandlungsprozessen verdankt. Auf die Bereitstellung der erforder-
lichen Aminosduren folgt schliesslich der Aufbau der Polypeptide und
EiweiBstoffe. Ueber die Art und Weise, wie diese Synthese erfolgt und
iiber die Rolle, die dabei den proteolytischen Enzymen zukommt, ist
- man bis heute nur sehr wenig orientiert (vgl. McKee, 1937). Dass die
Weizenkorner in allen Entwicklungsstadien aktive Proteinase enthalten,
haben unsere Untersuchungen deutlich dargetan.

In bezug auf die quantitativen Verinderungen der N-haltigen Stoffe
sei daran erinnert, dass die absolute Menge der in den Kornern ent-
haltenen einfachen Stickstoffkirper zuniichst ansteigt, sodann vielfach
eine Zeitlang auf ungefihr der gleichen Hohe bleibt, um gegen das Ende
des Reifungsprozesses auf einen verhilinisméssig niedrigen Wert zu
sinken. Wihrend der Haupteinwanderungsperiode bewegte sich in un-
sern Versuchen das Total an Amino-N, Amid-N und NH,-N meistens zwi-
schen 30 und 35 mg pro 1000 Korner (Tab. 26 und 28). Bei diesem Gehalt
hielten sich die Einwanderung stickstoffhaltiger Verbindungen und die
Synthese von Eiweiss allem Anschein nach ungefihr die Waage. Der
absolute Gehalt an Amino-, Amid- und Ammoniakstickstoff stieg zwar
— sei es infolge des verstidrkten Zustroms, sei es infolge verlangsamter
Weiterverarbeitung — verschiedentlich hoher; die beobachtete Hochst-
menge betrug aber in keinem Fall mehr als 43 mg pro 1000 Korner.
Wenn trotz der starken Verschiedenheit der herrschenden Aussenbedin-
gungen keine stirkeren Ausschlige wahrnehmbar waren, so mag dies
darauf beruhen, dass eine zu starke Anreicherung der einfachen Stick-
stoffkdrper das Konzentrationsgefille vermindert und dadurch den
weiteren Zustrom loslicher N-haltiger Verbindungen hemmt.

Die im reifen Weizenkorn enthaltenen EiweiBstoffe stellen das End-
produkt einer grossen Zahl von Einzelprozessen dar. Da der Ablauf
jeder dieser Einzelreaktionen durch die Husseren Bedingungen beein-
flusst wird, ist es verstindlich, dass Menge und Qualitit des Endpro-
duktes in starkem Masse vom Boden und den wihrend des Wachstums
der Pflanze und der Entwicklung der Korner herrschenden Witterungs-
verhéltnissen abhéingen. Ueber die mengenmiissigen Verinderungen der
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einzelnen Stoffgruppen und ihre Beeinfiussung durch gewisse Aussen-
bedingungen geben die bis jetzt vorliegenden Untersuchungen ziemlich
gute Anhaltspunkte; dagegen besitzen wir noch keinen Einblick in die
feinchemischen Reaktionen, die bei der EiweiBsynthese zusammenspielen.
Es fehlen daher einstweilen die methodischen Voraussetzungen, um
Briicken zu schlagen zwischen den Vorgidngen wihrend des Ausreifens
und der chemischen und physikalischen Beschaffenheit der Kleber-
proteine, deren qualitative Unterschiede sich bei der Verarbeitung der
Korner zu Mehl und Brot in so starkem Masse bemerkbar machen.

VI. Die Verinderung des Gehaltes an Mineralstoffen.

Ueber den Mineralstoffgehalt der Weizenpflanze und seine Ver-
dnderung im Laufe der Entwicklung finden sich bereits in der &lteren
agrikulturchemischen Literatur eine Reihe von Arbeiten, welche ein Bild
iiber den zeitlichen Verlauf der Nihrstoffaufnahme vermitteln und da-
mit eine gewisse Grundlage schaffen fiir die Festlegung von Menge und
Zeitpunkt der den Kulturen zu verabfolgenden Ergéinzungsdiingung
(vgl. die Zusammenstellung bei Liebscher, 1887). Weniger hiufig
sind die einzelnen Teile der Weizenpflanze auf ihren Gehalt an Mineral-
stoffen gepriift worden. Die idltesten Untersuchungen iiber die Verdnde-
rung des Aschengehaltes im reifenden Weizenkorn stammen von Sie -
gert (1864), Handtke (1870) und Nowacki (1870). Diese Autoren
konstatierten mit fortschreitender Reife einen mehr oder weniger deut-
lichen Riickgang des Gehaltes an Gesamtasche. Bedeutend umfassender
sind die Untersuchungen von Heinrich (1871), die sich auch auf die
frithen Entwicklungsstadien erstrecken und die nicht nur iiber die Ge-
samtasche, sondern auch iiber die einzelnen Aschenbestandteile Aus-
kunft geben. Nach den von Heinrich festgestellten Zahlen erfolgt
der Riickgang des Gehaltes an Gesamtasche kurz nach der Bliite sehr
rasch, in den spiteren Reifestadien jedoch wesentlich langsamer. Eine
besonders starke Abnahme wies der Kalkgehalt auf. Der auf die Trok-
kensubstanz bezogene Gehalt an Kali, Magnesia und Phosphorsdure
nahm ebenfalls deutlich ab; in Prozenten der Gesamtasche ausgedriickt,
war dagegen in der ersten Hilfte der Entwicklung eine deutliche Zu-
nahme der Phosphorsiure und ein voriibergehendes Ansteigen der Ma-
gnesia zu erkennen. Die in 2600 Kornern enthaltenen P,0;-, MgO- und
K,0-Mengen nahmen im Laufe der Entwicklung stark zu, dagegen ver-
dnderte sich der absolute Kalkgehalt trotz der starken Trockengewichts-
zunahme der Korner nur wenig.

Der Gehalt an Gesamtasche und an Phosphorsidure ist in spiteren
Arbeiten iiber die Entwicklungs- und Reifungsvorgéinge wiederholt
untersucht worden. Aus den Untersuchungen von Adorjan (1902),
Brenchley und Hall (1909), Thatcher (1913, 1915) und
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Woodman und Engledow (1924) geht hervor, dass der Aschen-
gehalt des Weizenkorns in den friihen Entwicklungsstadien abnimmt,
gegen das Ende des Reifungsprozesses jedoch meistens ungefihr kon-
stant bleibt. (Bei einzelnen Versuchsserien von Thatecher machte
sich kurz vor der Reife wieder eine ganz leichte Zunahme bemerkbar.)
Aehnlich wie die Gesamtasche geht auch die Phosphorsédure, bezogen
auf die Trockensubstanz, in den friilhen Entwicklungsstadien zuriick
(Adorjan, 1902; Olson, 1923); dagegen nimmt der Anteil der
Phosphorséiure an der Gesamtasche, wie Brenchley und Hall in
Bestétigung der Befunde von Heinrich feststellten, mit fortschreiten-
der Reife deutlich zu. Ueber die Verinderungen der iibrigen Mineral-
stoffe liegen keine neueren Versuchsdaten vor.

Unsere eigenen, nicht sehr umfangreichen Mineralstoffanalysen
sollten in erster Linie zur Vervollstindigung des aus den Verinderun-
gen der organischen Stoffe sich ergebenden Bildes iiber die Reserve-
stoffeinlagerung dienen. Zu diesem Zwecke wurden die Korner zweier
Versuchsserien, von denen nach der Durchfiihrung der iibrigen Unter-
suchungen noch reichlich Material zur Verfiigung stand, auf ihren Ge-
halt an Phosphorsdure, Kali, Kalk und Magnesia gepriift; bei einigen
weiteren Serien beschriinkten wir uns im wesentlichen auf die Bestim--
mung der Gesamtasche.

Zur Ermittlung des Aschengehaltes wurden 4 g (in einzelnen Fiil-
len 2 g) Samenmehl mit 5 em® verdiinnter Magnesiumazetatlosung von
genau bekanntem MgO-Gehalt versetzt und nach erfolgter Trocknung
liber einer kleinen Flamme abgegliiht. Die Veraschung wurde hierauf
in einem elektrischen Muffelofen, wie er im Mahl- und Backlaborato-
rium unserer Anstalt zur Aschebestimmung von Mehlen Verwendung
findet, zu Ende gefiihrt. Die Bestimmung der einzelnen Aschenbestand-
teile erfolgte nach den an unserer Anstalt iiblichen Methoden im Salz-
sdureauszug der aus einer grosseren Substanzmenge (meist 30 g) durch -
vorsichtiges Abglilhen gewonnenen Asche. Die Phosphorsiure wurde
nach dem von L. Gisiger (1939) auf der Grundlage der Methode von
Lorenz ausgearbeiteten titrimetrischen Verfahren, das Kali nach der
Platinchloridmethode bestimmt. Zur Ermittlung des Kalkgehaltes wurde
ein aliquoter Teil des Aschenauszuges, nach Zusatz von Na,CO, bis zur
schwachsauren Reaktion, durch Kochen mit Natriumazetat vom Eisen
befreit; in der so gewonnenen Losung wurde das Kalzium als Oxalat
ausgefillt und titrimetrisch bestimmt. Schliesslich wurde das Magnesium
im Filtrat der Kalziumoxalatfillung nach der Methode von Schmitz
als Magnesiumammoniumphosphat niedergesechlagen und als Pyro-
phosphat gewogen. ‘

In Uebereinstimmung mit den eingangs erwiihnten Angaben der
Literatur machte sich auch in unsern Versuchen im Laufe der Entwick-
lung ein betrichtlicher Riickgang des Gehaltes an Gesamtasche geltend
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(Tab. 37). Dieser Riickgang, der besonders deutlich zwischen der ersten
und dritten Ernte in Erscheinung tritt, hingt ohne Zweifel damit zu-
sammen, dass die ins Endosperm eingelagerten Reservestoffe wesentlich
mineralstoffidrmer sind als die Gewebe des jungen Fruchtknotens. In
den spiteren Entwicklungsstadien verdnderte sich der Aschengehalt im
allgemeinen nur noch wenig; einzig bei den Friilhsaaten machte sich
kurz vor der Gelbreife eine erneute schwache Zunahme bemerkbar.
Unsere Friihsaaten von Huron und Marquis verhielten sich somit hin-
sichtlich der Verdnderung des Aschengehaltes der Korner dhnlich wie
einzelne der von Thatcher (1915) untersuchten Sommerweizenkul-
turen. Zur Zeit der Reife machte die Asche in unseren Versuchen durch-
gehends etwa 2 % der Trockensubstanz aus.

Die zwischen den verschiedenen Versuchsserien in den fruhen Sta-
dien zutage tretenden Abweichungen beruhen in der Hauptsache auf der
ungleichen Entwicklungsgeschwindigkeit der verschiedenen Kulturen.
So hingt der bei der ersten Ernte festgestellte hohe Aschengehalt der
mittelspidten und spiten Saaten damit zusammen, dass die Korner dieser
Kulturen zur Zeit der Probeentnahme im Wachstum weniger weit fort-
geschritten waren als die gleich alten Korner der Friihsaaten. Ebenso
lidsst sich der beim spitgesiten Marquis nach der ersten Ernte ein-
tretende rasche Riickgang auf die durch die warme Witterung beschleu-
nigte Entwicklung zuriickfiihren.

Die in 1000 Kornern enthaltene absolute Aschenmenge stieg, wie
- Tab. 38 zeigt, in der Regel bis zur Gelbreife an. Im reifen Zustand ent-
hielten die Korner etwa 3—bmal soviel Asche wie zur Zeit der ersten
Probeentnahme. Es findet also im Laufe der Entwicklung trotz der beob-
achteten relativen Abnahme des Aschengehaltes eine betrichtliche Ein-
wanderung von Mineralstoffen statt.

Der Phosphorsiuregehalt erfuhr in den frithen Entwicklungsstadien
eine deutliche Abnahme (Tab. 39). Diese war aber weniger stark als der
Riickgang des Aschengehaltes. Der Anteil der Phosphorsiure an der
Gesamtasche nahm daher bis zur dritten Ernte zu; er betrug zur Zeit
der Milch-, Gelb- und Vollreife ungefihr 50 %. Dieser hohe P,0,-Gehalt
ist fiir die Samenasche charakteristisch; es werden — wohl im Hinblick
auf den grossen Phosphorsidurebedarf der jungen Keimlinge — in den
Nédhrgeweben der Samen ganz allgemein relativ grosse Phosphorsiure-
reserven angelegt. -

Die Verdnderung des Phosphorsiuregehaltes zeigt zunichst eine
gewisse Aehnlichkeit mit den Verschiebungen im Stickstoffgehalt: beide
Stoffe nehmen in den frithen Entwicklungsstadien im Verhiltnis zur
Gesamttrockensubstanz ab. Im weiteren Verlauf ist indessen, wie aus
nachstehender Gegeniiberstellung hervorgeht, keine derartige Beziehung
mehr festzustellen; auch geht dem hoéheren Stickstoffgehalt der mittel-
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spiaten und spiten Saaten kein entsprechend erhohter Phosphorsidure-
gehalt parallel.

Ti;”iglch Friihsaat Mittelspéte Saat Spitsaat
Beginn
der Bliite P:0s N P20s N P20s N
0/0 ll/o 0/0 0/0 3 I?/o 0/0

11 1.23 217 1.23 2.31 1.24 2.54
19 1.07 . 1.85 1.17 2.18 1.17 2.64
26 0.98 1.90 1.0 2.33 1.15 243
33 1.06 1.98 1.09 2.47 1.19 2.60
41 1.09 - 1.97 — — —
43 — — 1.10 2.41 1.01 2.69
44 1.01 . 2.18 — — — _—
49 — —_— 0.88 2.61 e —
51 i — 1.08 2.568 o =

Ein enger Zusammenhang zwischen der Stickstoff- und der Phos-
phorsidureeinlagerung im Weizenkorn ist iibrigens nicht zu erwarten;
denn die Speicherung des Stickstoffs erfolgt in der Hauptsache in Form
von phosphorireien Reserveproteinen; die der Phosphorsidure dagegen
zu einem betrichtlichen Teil als Phaytin und allem Anschein nach nur
in geringerem Masse in Form von Verbindungen, welche, wie die Phos-
phatide, Nukleinsiuren und Nukleoproteide, gleichzeitig auch Stickstoff
enthalten (vg. Knowles und Watkin, 1932, und die bei Cza -
pek, Bd. I, S. 240 und S. 379—380 zusammengestellte allgemeine
Literatur). Bemerkenswerterweise nimmt der Gehalt an loslicher Phos-
phorsiure, wie Rousseaux und Sirot (1920) nachgewiesen haben,
im Laufe der Entwicklung ab. Auf Grund der Arbeit von Knowles
und Watkin (1932), die zwar nicht die Weizenkorner allein, sondern
die ganzen Aehren untersuchten, ist anzunehmen, dass mit fortschrei-
tendem Wachstum ein betrédchtlicher Teil des anorganischen Phosphors
in Phytin umgewandelt wird. Es findet somit auch bei der Phosphor-
sdure im Laufe der Entwicklung eine Umwandlung der einwandernden
Ioslichen Verbindungen in unldsliche Reservestoffe statt, welche spiter
bei der Keimung unter Mitwirkung besonderer Enzyme, der Phosphat-
asen, wieder in anorganische, losliche Form iibergefiihrt werden. (Lite-
ratur bei Lehmann und Aichele, 1931, S. 526.)

Der Kaligehalt unserer Welzenkorner ging in den friihen Entwwk-
lungsstadien ziemlich stark zuriick; von der Milchreife an waren da-
gegen nur noch geringe Verdnderungen festzustellen (Tab. 39). In den
reifen Kornern machte das Kali ungefihr 30 % der Gesamtasche aus.
Der Kaligehalt blieb wihrend der ganzen Entwicklung hinter dem Ge-
halt an Phosphorsidure zuriick; immerhin ist der Kalivorrat, den die
Weizenpflanze den Kornern mit auf den Weg gibt, noch grosser als der

14
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Gehalt an allen iibrigen Mineralstoffen (die Phosphorsiure ausgenom-
men) zusammen. Die Einwanderung des Kalis erstreckte sich, wie die
Verdnderung der absoluten Mengen (Tab. 39, Kolonne 9) zeigt; iiber die
ganze Dauer der Entwicklung; auch nach der Milchreife trat noch eine
betrichtliche Zunahme des absoluten Kaligehaltes ein. Da die Weizen-
pflanze nach den Untersuchungen von Wolff, Pierre (vgl. Lieb-
scher, 1887) und Knowles und Watkin (1931) ihren hochsten
absoluten Kaligehalt schon zur Zeit der Bliite erreicht, ist anzunehmen,
dass das dem Korn zugefiihrte Kali dem vor Beginn der Bliite in den
vegetativen Organen eingelagerten Vorrat entstammt. Die Kdrner der
von Knowles und Watkin (1931) untersuchten Weizenpflanzen
enthielten zur Zeit der Reife 28.8 % des gesamten in den oberirdischen
Teilen vorgefundenen Kalis. Vergleichsweise sei erwihnt, dass beim
gleichen Material 74 % des in der ganzen Pflanze (ohne Wurzeln) ent-
haltenen Stickstoffs und 75 % der Phosphorsiure in den Kornern loka-
lisiert war. Beim Kali findet somit nur ein viel geringerer Teil des vor-
handenen Gesamtvorrates zur Aufspeicherung im Korn Verwendung als
beim Stickstoff und der Phosphorsiure.

Im Vergleich zur Phosphorsiure und zum Kali treten Kalk und
Magnesia im wachsenden und reifenden Weizenkorn ziemlich stark zu-
riick (Tab. 39, Kolonnen 6 und 7). Der Kalkgehalt betrug 11 Tage nach
Beginn der Bliite zirka 0.2 % der Trockensubstanz; er ging bis zur
Milchreife auf etwa 0.1 % zuriick und blieb sodann bis zur Vollreife an-
ndhernd konstant. Im reifen Zustand machte der Kalk 4—6 % der
Gesamtasche aus. Der Magnesiagehalt der Trockensubstanz sank in den
friithen Entwicklungsstadien ziemlich rasch von 0.36 bzw. 0.4 % auf 0.26
bzw. 0.28 % ; spiter machten sich, dhnlich wie bei den iibrigen unter-
suchten Aschenbestandteilen, nur noch unbedeutende Verinderungen
geltend. Im Zustand der Gelb- und Vollreife betrug der Anteil der Ma-
gnesia an der Gesamtasche 12—14 %.

Die absolute in 1000 Kérnern enthaltene Kalkmenge stieg in beiden
Versuchsserien — im Gegensatz zu den Ergebnissen von Heinrich
— im Laufe der Entwicklung deutlich an, doch war diese Zunahme auch
in unsern Versuchen geringer als die Vermehrung des absoluten Ge-
haltes an Magnesia. Der Magnesiavorrat der Korner erwies sich im Hin-
blick auf den geringen Magnesiagehalt der vegetativen Organe der
Weizenpflanze als recht ansehnlich; er war zur Zeit der Reife annidhernd
dreimal so hoch wie der im Korn enthaltene Vorrat an Kalk.

Das Weizenkorn unterscheidet sich in bezug auf den Mineralstoff-
gehalt stark von den iibrigen Teilen der Weizenpflanze; es ist verhdlt-
nismdssig aschenarm, und von den einzelnen Aschenbestandteilen sind
Phosphorsiure und Magnesia stirker, der Kalk dagegen wesentlich
schwdcher vertreten als in den wvegetativen Organen der Pflanze. Das
fiir die Korner charakteristische Mengenverhiltnis der einzelnen Mine-
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ralstoffe trat in unsern Versuchen schon zur Zeit der ersten Probeent-
nahme zutage; es prigte sich in den folgenden Entwicklungsstadien
durch die Zunahme des Phosphorsiureanteils und die Verminderung des
Kalkanteils noch deutlicher aus. Nach der Milchreife machten sich hin-
sichtlich der Gesamtasche wie auch hinsichtlich des Gehaltes an Phos-
phorsidure, Kali, Magnesia und Kalk nur noch geringe Verdnderungen
bemerkbar. Die Einlagerung dieser Stoffe ging zwar, wie die Zunahme
der absoluten Mengen zeigt, in der Regel bis zur Gelbreife weiter; der
nach der Milchreife eintretende Zuwachs steht aber in einem annidhernd
konstanten Verhiltnis zur Vermehrung der gesamten Trockensubstanz.

VII. Das gegenseitige Verhiltnis der einwandernden Stoffe
und die Beziehungen zwischen Stoffzufuhr und Beschaffenheit
des reifen Korns.

Um einen Gesamtiiberblick iber die stofflichen Verdnderungen im
Weizenkorn zu gewinnen, haben wir die absoluten Mengen der in den
einzelnen Entwicklungsstadien in den Kornern enthaltenen Stoffgruppen
in Fig. 22 und 23 graphisch dargestellt. Die fiir diese Darstellung er-
forderlichen Daten entstammen in der Hauptsache den friiher bespro-
chenen Tabellen; neu sind einzig die Angaben iiber den Gehalt an Roh-
fett. Diese Werte stellen das Total der in Aether loslichen Stoffe dar;
es handelt sich also um eine sehr komplexe Stoffgruppe, welche ausser
den eigentlichen Fetten auch Phosphatide, Sterine und das in den un-
reifen Kornern enthaltene Chlorophyll einschliesst. Der Gehalt an Roh-
protein wurde durch Multiplikation des Gesamtstickstoffgehaltes mit
5.7 errechnet; dieser von den amerikanischen Getreidechemikern all-
gemein angewendete Umrechnungsfaktor diirfte fiir die Proteine des
Weizenkorns richtiger sein als der in der Futtermittelanalyse angewen-
dete Faktor von 6.25.

Die graphischen Darstellungen (Fig. 22 und 23) veranschaulichen
die im grossen und ganzen regelmissige Zunahme der in 1000 Kornern
enthaltenen Mengen Rohprotein, Rohfett und Asche im Laufe der Ent-
wicklung. Einen entgegengesetzten Verlauf nimmt der absolute Gehalt
an Zucker, der besonders am Anfang deutlich zuriickgeht. Diese Ab-
nahme wird jedoch durch eine um so ausgiebigere Zunahme an Stirke
ausgeglichen, so dass die Gesamtmenge der Kohlehydrate in #hnlicher
Weise ansteigt wie die der iibrigen Stoffgruppen. Die Summe der durch
unsere Analysen erfassten Zellinhaltstoffe ergibt bei den jiingsten Ent-
wicklungsstadien 80—82 %, bei den in der Milch-, Gelb- und Vollreife
geernteten Kornern 84—86 % der Trockensubstanz. Der verbleibende
Rest besteht jedenfalls zum grossten Teil aus den Wandstoffen, die beim
reifen Weizenkorn nach Giumann (1932, S. 436) etwa 10 % der
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Fig. 22.
Veréinderung der absoluten Mengen der einzelnen Stoffgruppen (Huron, Friihsaat).

Trockensubstanz ausmachen.® Moglicherweise finden sich unter den
nicht bestimmten Stoffen auch gewisse Zwischenprodukte des Kohle-
hydrataufbaus, die weder bei der Bestimmung des Gesamtzuckers noch
bei der Stirkebestimmung nach v. Fellenberg erfasst werden.
Beim Vergleich der Figuren 22 und 23 kommt wiederum die schon
ofter erwihnte Erscheinung zum Ausdruck, dass die Stoffeinwanderung

1 Der ﬁach dem Weender Verfahren ermittelte Rohfasergehalt ist bedeutend
niedriger, was sich ohne weiteres daraus erklirt, dass bei der Rohfaserbestimmung
der grosste Teil der Pentosane und ein Teil der Lignire in Lésung gehen,
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Fig. 23. :
Verdnderung der absoluten Mengen der einzelnen Stoffgruppen
- (Huron, mittelspite Saat).

beim mittelspit gesiten Huronweizen anfinglich viel langsamer erfolgt
als bei der Friihsaat. Hinsichtlich des Anteils der einzelnen Stoffgruppen
am jeweiligen Gesamtgewicht machen sich dagegen keine sehr augen-
falligen Unterschiede geltend; immerhin zeigt sich schon bei dieser mehr
summarischen Betrachtung, dass die Korner der mittelspiten Saat wah-
rend der ganzen Entwicklung etwas proteinreicher und stirkeirmer sind
als die der Friihsaat. : :

Die zwischen den einzelnen Versuchsserien zutage tretenden Ab-
weichungen sollen im folgenden noch etwas eingehender gepriift und
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in Beziehung gebracht werden zur Beschaffenheit des reifen Korns. Da-
bei soll insbesondere untersucht werden, inwieweit die Textur und der
wechselnde Proteingehalt der reifen Korner aus dem Verlauf der Stoff-
einwanderung bzw. aus den die Einwanderungsvorginge beeinflussen-
den dusseren Bedingungen erklirt werden konnen.

Es ist allgemein bekannt, dass beim Weizen die Beschaffenheit des
Mehlkorpers stark wechselt; er kann zahlreiche Luftliicken enthalten
und mehlig erscheinen, oder aber er kann durch und durch mit Reserve-
stoffen erfiillt sein und infolgedessen ein dunkles, glasiges Aussehen be-
sitzen. Diese Besonderheiten in der Kornausbildung sind teilweise
sortenbedingt; es kann aber auch — vielfach zur grossen Ueberraschung
der Praktiker — bei ein und derselben Sorte und bei Verwendung des
gleichen Saatgutes im einen Fall ein vorwiegend glasiges, unter andern
Bedingungen dagegen ein mehr oder weniger mehliges Ernteprodukt
entstehen.

Da die Ursachen fiir diese verschiedenartige Kornausbildung noch
keineswegs abgeklirt sind, hielten wir es fiir angezeigt, das Material
unserer Versuchsparzellen auch nach dieser Richtung etwas eingehender
zu priifen. Wir verwendeten fiir diese Untersuchung nicht die fiir die
chemische Analyse bestimmten Koérner, da diese infolge der raschen
Trocknung im Vakuumtrockenschrank im Aussehen zu sehr verdndert
waren, sondern den Kornertrag von Aehren, die im gelbreifen, vollreifen
und zum Teil im iiberreifen Zustand geerntet und im Zimmer nach-
getrocknet worden waren. Es wurden in der Regel je 1000 Korner ab-
gezéhlt und in drei Gruppen, nimlich in glasige, melierte und ganz
mehlig aussehende Korner getrennt. Die Ergebnisse dieser Priifung
finden sich in Tab. 40.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass sich die mittel-
spéiten und spiten Saaten beider Versuchssorten in bezug auf die Be-
schaffenheit der Korner sehr stark von den Friihsaaten unterschieden.
Jene zeigten vorwiegend glasige Kornausbildung; diese enthielten einen
sehr hohen Prozentsatz mehliger und melierter Korner. Innerhalb der
gleichen Parzellen machten sich je nach dem Reifestadium gewisse
kleinere Unterschiede geltend. So waren die vollreif geernteten Proben
meistens etwas glasiger als die Korner der in der Gelbreife geschnitte-
nen und im Zimmer nachgetrockneten Aehren. Einen bedeutend er-
hohten Gehalt an mehligen Kornern zeigten die nach erreichter Vollreife
auf dem Halm verbliebenen und dabei mehrmals verregneten Aehren der
Frithsaaten. Die infolge des Regens eingetretene Quellung, welche iibri-
gens den Glanz der Proben stark beeintriichtigte, hat hier hauptséchlich
den Anteil der rein mehligen Korner auf Kosten der melierten erhéht.
Reifestadium und Erntewitterung iibten somit einen gewissen Einfluss
auf die Beschaffenheit der Korner aus; doch war dieser gegeniiber der
Wirkung der Saatzeit nur von sekundirer Bedeutung.
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Tabelle 49.

Textur der Korner von Huron- und Marquisweizen.

Versuchsserie Dagl;::t:er Reifestadium f{dgflilgf hgéii‘:f l}l{zl;légf
O/“ °/° °fo
Huron Herbst- | 28.VIL vollreif 33.4 12.2 b4.4
saat
Huron  Friih- 1. VIIIL. gelbreif 36.0 32.3 31.7
saat . :
4. VIIL. vollreif 451 26.9 28.0
12.VIIIL. iiberreif, Korner infolge stir- | 26.4 11.2 62.4
kerer Regenfille auf-
geweicht
15.VIIL. iiberreif, Korner wieder vollig | 27.1 15.4 57.5
abgetrocknet
Huron mittel-| 8.VIIL gelbreif 756.9 18.7 b.4
spite Saat :
15.VIIL. Korner noch nicht ganz hart, | 80.3 16.2 35
Pflanzen zeigen die Merkmale
der Vollreife
17.VIIL. vollreif, Korner hart 91.1 7.9 1.0
Huron Spéit- 25.VIIL. grosstenteils gelbreif, teil- | 95.5 4.3 0.2
saat weise zwischen gelbreif und
vollreif
27.VIIL. vollreif 96.4 3.3 0.3
Marquis Friih- 2.VIIL. gelbreif 11.8 56.2 32.0
saat 5.VIIL | vollreif 246 | 580 | 174
12.VIIL iiberreif, Korner infolge stdr- | 16.3 19.0 65.7
kerer Regenfille aufge-
weicht
15.VIIL. iiberreif, Kérner wieder vollig | 15.0 | 20.8 64.2
hart geworden
Marquis mittel- | 10.VIIL gelbreif 715 22.0 6.5
spite Saat 17.VIIL. | vollreif, Korner hart 14 <188 . 11T
Marquis Spit- | 25.VIIL in der Hauptsache gelbreif, | 85.3 8.7 6.0
saat zum Teil zwischen gelbreif
und vollreif
27.VIIL vollreif 87.8 7.0 5.2
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Die in unsern Versuchen gemachte Beobachtung, wonach spiite
Aussaat die Glasigkeit des Ernteproduktes steigert, darf aber nicht
ohne weiteres verallgemeinert werden. Zwar zeigte sich dieselbe Er-
scheinung auch in dem von Dr. Buchli im Sommer 1938 in Oerlikon
durchgefiihrten Saatzeitversuch; dagegen wiesen die Korner eines im
Vorjahr angelegten dhnlichen Versuches sowohl bei frither als auch bei
spiter Saatzeit einen hohen Grad von Glasigkeit auf.

Eine deutliche Beziehung besteht indessen ganz allgemein zwischen
der Glasigkeit und der chemischen Zusammensetzung. Wir wissen schon
aus den Untersuchungen von Nowacki (1870), dass sich die glasigen
Korner gegeniiber den mehligen durch einen hoheren Proteingehalt aus-
zeichnen. Dieser Befund ist spéter auch von andern Autoren, so nament-
lich von Shollenberger und Kyle (1927) bestitigt worden. Der
von diesen Autoren beobachtete Zusammenhang zwischen Glasigkeit
und Stickstoffgehalt kommt auch in unsern Versuchen typisch zum Aus-
druck. Dies geht aus nachstehender Uebersicht hervor, in welcher Stick-
stoffgehalt und Glasigkeit der in der Gelb- und Vollreife geernteten
Proben einander gegeniibergestellt sind.

Prozentsatz Stickstoffgehalt in®/e

an glasigen Kérnern der Trockensubstanz

Gelbreife | Vollreife | Gelbreife | Vollreife
°/o %o °fo %o
Huron Herbstsaat . N T — 33.4 1.87 1.79
» - Frihsasat v . w2 w3 36.0 45.1 1.99 2.12
»  mittelspite Saat . . . . . . 75.9 911 2.38 2.66
» OpilEat v . o5 v & 5 % i . 95.56 96.4 2.62 2.57
Marquis Friithsaat . . . . . . . . 118 24.6 1.97 2.18
>  mittelspite Saat . . . . . 71.5 71.4 2.41 2.58
» Sphtsaat . . . . .. . . . 85.3 87.8 2.69 2.75

Die Frage, unter welchen Bedingungen vorwiegend glasige bzw.
vorwiegend mehlige Korner gebildet werden, deckt sich somit weit-
gehend mit der Frage nach den Ursachen, die der Entstehung protein-
reichen bzw. proteinarmen Weizens zugrunde liegen.!

Es ist seit langem bekannt, dass mildes, feuchtes Klima die Wachs-
tumszeit der Weizenpflanze verlingert und zur Bildung stéirkereicher
Korner fiihrt, wihrend im kontinentalen, trockenen Klima bzw. bei
heisser Sommerwitterung das Ausreifen beschleunigt und ein eiweiss-

* Beschaffenheit und chemische Zusammensetzung der Korner sind bis zu
einem gewissen Grade sortenbedingt. Ohne auf diese Zusammenhiinge niher ein-
zugehen, sei bemerkt, dass beim Proteingehalt der Einfluss der Sorte gegeniiber
der Wirkung der Ausseren Bedingungen zuriicktritt. In bedeutend stirkerem Masse
kommen die erblichen Sortenmerkmale in der qualitativen Beschaffenheit des Kle-
bers zum Ausdruck,
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reicher Weizen erzeugt wird (vgl. Ritthausen, 1857; Lawes und
Gilbert, 1884; Schindler, 1893; Jensen, 1899; Wiley,
1902; Dehérain und Dupont, 1902; Prjanischnikow,
1930). Betrachten wir unsere Versuchsergebnisse unter diesem Gesichts-
punkt, so zeigt sich zunichst, dass hoher Stickstoffgehalt zwar mit
kiirzerer Gesamtwachstumszeit, nicht aber mit kiirzerer Reifezeit paral-
lel geht. Bei den Friihsaaten, deren Korner einen relativ niedrigen Stick-
stoffgehalt aufwiesen, betrug nimlich die Zeit von der Bliite bis zur
Gelbreife 40—41 Tage, bei den mittelspiten und spiten Saaten, die sich
durch einen fiir unsere Verhiltnisse recht hohen Stickstoffgehalt aus-
zeichneten, dagegen 41—43 Tage. Auch zwischen dem Stickstoffgehalt
und der wihrend der Entwicklung der Korner fallenden Niederschlags-
menge zeigte sich nicht die erwartete Beziehung; denn wihrend der
Reifungszeit der Spitsaaten fiel bedeutend mehr Regen als wihrend
der Entwicklung der durch niedrigeren Stickstoffgehalt gekennzeich-
neten Korner der Frithsaaten.

Da die Erndhrung der Korner in starkem Masse vom Bau und der
Leistungsfihigkeit der vegetativen Organe abhingt, diirfen die Ursachen
fiir die ungleiche Zusammensetzung des reifen Korns nicht ausschliess-
lich in den wihrend der Kornentwicklung herrschenden Bedingungen
gesucht werden. Es sind vielmehr auch die Faktoren, die das Wachstum
der Pflanzen bis zur Bliite beeinflussen, mitzuberiicksichtigen. Ver-
schiedene neuere Arbeiten deuten darauf hin, dass den vor Beginn der
Stoffeinwanderung herrschenden Aussenbedingungen unter Umsténden
ein noch grosserer Einfluss auf die Zusammensetzung des Getreidekorns
zukommt als den Witterungsverhiltnissen zur Zeit der Kornentwick-
lung. Wir erwihnen insbesondere die Ergebnisse der langjidhrigen Unter-
suchungen von Russell und Bishop (1933) bei der Gerste und die
von Hopkins (1935) auf statistischem Wege festgestellten Beziehun-
gen zwischen der Niederschlagsmenge und der Zusammensetzung des
auf verschiedenen Versuchsfarmen der kanadischen Pririe gewachsenen
Weizens.

In bezug auf die Entwicklung unserer eigenen Versuchskulturen
und die dabei herrschenden Witterungsverhéltnisse ist folgendes festzu-
stellen. Der im Herbst gesidte Huronweizen und die Friihsaaten von
Huron und Marquis zeigten dank der giinstigen Feuchtigkeitsverhélt-
nisse des Saatbettes und dank der verhiltnismissig langen Zeit, die fiir
die vegetative Entwicklung zur Verfiigung stand, ziemlich iippiges
Blattwachstum und reichliche Bestockung. Auf Grund der relativ gros-
sen Blattfliiche ist eine ausgiebige Kohlensiureassimilation und eine
reichliche Versorgung der Kdrner mit Kohlehydraten zu erwarten, wo-
durch naturgemiiss die Ausbildung stirkereicher und relativ eiweiss-
armer Korner von hohem Tausendkorngewicht geférdert wird. Das weite
Eiweiss/Stirke-Verhiltnis wird moglicherweise noch dadurch begiin-
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stigt, dass infolge der kriftigen Bestockung der im Boden vorhandene
aufnehmbare Stickstoff sich auf eine grossere Zahl von Halmen und
Kornern verteilt.

Im Gegensatz zu den im Herbst und frithen Friihjahr gesiten Kul-
turen blieb bei den mittelspéiten und namentlich bei den spiten Saaten
— infolge Trockenheit und wegen der kurzen fiir die vegetative Ent-
wicklung verfiigharen Zeit — das Blattwerk ziemlich schmiichtig. Wir
gehen wohl nicht fehl, wenn wir in der geringen Blattfliche und der
damit zusammenhingenden schwachen Assimilationsleistung eine wich-
tige Ursache fiir den niedrigeren Kohlehydratgehalt, den hoheren Ei-
weissgehalt und das teilweise geringere Tausendkorngewicht der pro-
duzierten Kérner vermuten.

Zur niheren Abklirung der zwischen der Leistungsfihigkeit der
vegetativen Organe und der chemischen Beschaffenheit der Korner be-
stehenden Beziehungen konnte die Bestimmung der Assimilationsinten-
sitit ohne Zweifel wesentlich beitragen. Da aber derartige Messungen
gleichzeitig mit dem Studium der Reifungsvorginge weder von uns noch
von andern Autoren durchgefiihrt worden sind, soll im folgenden ver-
sucht werden, die angedeuteten Beziehungen durch Priifung des in die
Korner einwandernden Stoffgemisches etwas niher zu beleuchten.

Wir ermittelten zu diesem Zwecke fiir ein bestimmtes Zeitintervall
sowohl die absolute Zunahme an Stickstoff als auch die gesamte Trocken-
gewichtszunahme, beide auf 1000 Korner bezogen, und berechneten aus
diesen Zahlen den Stickstoffgehalt des jeweiligen Trockensubstanzzu-
wachses (vgl. Brenchley und Hall, 1909). Dieser ist zwar der
durch die Atmung eintretenden Substanzverluste wegen nicht identisch
mit dem Stickstoffgehalt der einwandernden Trockenmasse; er gibt uns
aber doch Anhaltspunkte iiber die grobchemische Zusammensetzung des
dem Korn zufliessenden N#hrstoffstroms. Die ermittelten Werte sind in
Tab. 41 zusammengestellt; vergleichsweise wurden die entsprechenden

*Dass ein reichlicher Vorrat an leicht aufnehmbaren Stickstoffverbindungen
— sei es infolge des natiirlichen Reichtums des Bodens, sei es durch starke Diin-
gung — erhthend auf den Proteingehalt des Weizenkorns einwirkt, ist durch viele
Untersuchungen, auf die wir hier nicht niher eingehen konnen, nachgewiesen
worden. Es ist jedoch zu beachten, dass sich die Stickstoffdiingung zuerst in
einem iippigen Wachstum der ganzen Pflanze und im Ertrag und erst in zweiter
Linie im prozentualen Stickstoffgehalt der Korner auswirkt. Eine Erhohung des
Eiweissgehaltes der Korner wird am ehesten bei spiter Anwendung der Diingung
erzielt (vgl. z.B. Gericke, 1922; Doneen, 1934; Akerman, 1938). Reich-
liche Stickstoffaufnahme wirkt, wie McCalla (1933) zeigen konnte, direkt ver-
mindernd auf den Kohlehydratgehalt der Pflanze, weil fiir die Assimilation der
anorganischen Stickstoffverbindungen Kohlehydrate verbraucht werden.

Im ganzen genommen sind aber Boden und Diingung von wesentlich geringe-
rem Einfluss auf die Zusammensetzung des Weizenkorns als das Klima. Dies geht
besonders deutlich aus den Untersuchungen von Leclerc und Yoder (1914)
hervor.
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Daten von Brenchley und Hall und die auf Grund des Materials
von Thatcher (1913, 1915) berechneten Zahlen beigefiigt. Zu den
angefiihrten Daten ist noch zu bemerken, dass der Stickstoffgehalt des
Trockengewichtszuwachses fiir je zwei Perioden gesondert bestimmt
wurde; die erste Periode entspricht bei unserem Material dem Zeitab-
schnitt von der ersten Probeentnahme bis ungefihr zur Milchreife, die
zweite dem Abschnitt von der Milchreife bis zur Vollreife.

Wie aus Tab. 41 ersichtlich ist, war der Trockensubstanzzuwachs
in der ersten Periode in den meisten Fillen bedeutend stickstoffdrmer
als in der zweiten. Es macht sich also in den frithen Entwicklungsstadien
eine wverhdltnismdssig starke Einwanderung der Produkte der Kohlen-
sdureassimilation geltend; in den spdteren Stadien tritt dagegen mit
dem fortschreitenden Absterben der zur Assimilation befdihigten Gewebe
die Mobilisation der Eiweissreserven und der Zustrom stickstoffhaltiger
Verbindungen stdirker in den Vordergrund. Zwischen den einzelnen
unserer Versuchsserien sind besonders in der ersten Periode starke Ab-
weichungen zu beobachten. Bei den im Herbst und im frithen Friihjahr
gesiten Kulturen war der Stickstoffgehalt des Trockensubstanzzuwachses
der ersten Periode niedrig, teilweise noch bedeutend niedriger als bei
den von Brenchley und Hall (Rothamsted, England) untersuchten
Proben; bei den mittelspiten und spiten Saaten liegen dagegen die ent-
sprechenden Werte wesentlich hoher; sie bewegen sich auf ungefihr der-
selben Hohe wie die aus dem Material von Thatcher (Minnesota,
U.S. A.) berechneten Zahlen.

Vergleichen wir den Stickstoffgehalt des Trockensubstanzzuwachses
der ersten Periode mit dem Stickstoffgehalt der Korner zur Zeit der
Reife, so zeigt sich, dass zwischen diesen beiden Grossen eine gute
Parallelitit besteht. Weniger deutlich ist die Beziehung zwischen der
Zusammensetzung der reifen Korner und dem N-Gehalt des im zweiten
Entwicklungsabschnitt eingetretenen Trockensubstanzzuwachses.

Es zeigt sich somit, dass der Proteingehalt unserer Weizenkdrner
in starkem Masse durch den Stickstoffgehalt der in der ersten Periode
einwandernden Trockenmasse bestimmt wurde. Da aber die Zusammen-
setzung des Nihrstoffstroms, der den Kornern in den frithen Entwick-
lungsstadien zufliesst, von der Intensitit der Assimilation und damit
vom Bau der ganzen Pflanzen abhingt, weisen auch diese Berechnungen
letzten Endes auf die grosse Bedeutung der wihrend der fritheren Pha-
sen der Entwicklung herrschenden Bedingungen hin. Auf jeden Fall
steht fest, dass die Witterungsverhiltnisse kurz vor der Reife den Stick-
stoffgehalt unserer Weizenproben nicht entscheidend beeinflussten.*

1Diese Feststellung bezieht sich ausschliesslich auf den Stickstoff- bzw. den
Rohproteingehalt. Was die qualitative Beschaffenheit der Eiweiflstoffe, insbeson-
dere der Kleberproteine anbetrifft, ist allem Anschein nach mit einem bedeuten-

den Einfluss der in den letzten Tagen vor der Reife herrschenden Witterung zu
rechnen (vgl. Gassner, 1925; Schnelle, 1929).
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Die wihrend der Jugendentwicklung herrschenden Bedingungen
und die Dauer des vegetativen Wachstums sind moglicherweise ganz
allgemein von bedeutendem Einfluss auf die Zusammensetzung des
Ernteproduktes. Die zur Assimilation befihigten Organe der Pflanzen
entwickeln sich unter sonst gleichen Bedingungen um so kriftiger, je
mehr Zeit ihnen fiir die vegetative Entwicklung zur Verfiigung steht.
Wenn sich Keimung, Schossen und Aehrenschieben in kurzer Zeit folgen,
wie dies im kontinentalen Klima und unter unsern Verhiltnissen bei
spater Aussaat zutrifft, wird die Blattausbildung relativ schmichtig und
die Kohlehydratproduktion spirlich ausfallen. Es ist daher verstind-
lich, dass die unter diesen Bedingungen gebildeten Korner stirkearm,
eiweissreich und vielfach von niedrigem Tausendkorngewicht sind. Um-
gekehrt schafft die Verlingerung der Zeitspanne zwischen Auflaufen
und Bliite, wie sie beim Winterweizen und unter unsern Verhiltnissen
beim friihgesiten Sommerweizen eintritt, eine wichtige Voraussetzung
fiir die Ausbildung grosser, stirkereicher und relativ éiweissarmer
Korner.

Neben den wihrend der Jugendentwicklung sich geltend machen-
den Einfliissen, die der Pflanze in starkem Masse ihr Geprige geben,
darf natiirlich auch die Wirkung der spiter herrschenden Bedingungen
nicht iibersehen werden, da auch diese die Kohlensiureassimilation und
mit ihr die Zusammensetzung der reifen Korner noch wesentlich beein-
flussen konnen. So wurde in den Versuchen von Thatcher und
Watkins (1907) der Stirkegehalt des Weizens durch 10—12tiigige
Beschattung der reifenden Pflanzen um 4.42—7.15 % herabgesetzt.
Ebenso diirfte auch die Verkiirzung der Reifezeit, wie sie in kontinen-
talem Klima h#ufig eintritt, durch Verminderung der Kohlehydrat-
produktion zur Steigerung des relativen Eiweissgehaltes des Korns
beitragen. Es muss aber im Hinblick auf die Untersuchungen von
Thatcher (1913, 1915) betont werden, dass der hohe Stickstoffgehalt
des unter kontinentalen Bedingungen gewachsenen Weizens nicht etwa
auf einem friihzeitigen, gewaltsamen Unterbruch der Stoffzufuhr, son-
dern in erster Linie auf dem von Anfang an hoheren Stickstoffgehalt
der einwandernden Trockenmasse beruht.

Als wichtigstes Ergebnis unserer Untersuchungen iiber den Zu-
sammenhang zwischen Stoffzufuhr und Beschaffenheit des fertigen
Korns mochten wir festhalten, dass der Stickstoffgehalt des Weizen-
korns durch die Zusammensetzung der in den friithen Entwicklungs-
stadien einwandernden Trockenmasse in besonders starkem Masse be-
einflusst wird. Es ist daher allem Anschein nach auch schon lingere
Zeit vor der Gelbreife im wesentlichen entschieden, ob das Ernteprodukt
vorwiegend glasige oder vorwiegend mehlige Beschaffenheit aufweisen
wird. Die wihrend der Ausreifungsperiode herrschenden Bedingungen
vermodgen den Proteingehalt und die Textur der Korner nur noch in
schwicherem Masse zu modifizieren.
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VIII. Zusammenfassung.

Die vorliegende Arbeit verfolgte das Ziel, einen vertieften Einblick
in die widhrend der Entwicklung des Weizenkorns stattfindenden Stoff-
umwandlungen zu gewinnen. Die Erweiterung der iiber diesen Gegen-
stand bereits vorliegenden Kenntnisse wurde angestrebt

@) durch Paralleluntersuchungen an Material, das zu verschiedenen
Zeiten und unter verschiedenen #dusseren Bedingungen ausreifte,

b) durch eingehendere Differenzierung bei der Untersuchung gewisser
Stoffgruppen, insbesondere der beim Stickstofftransport und beim
Eiweissaufbau beteiligten 1oslichen Stickstoffverbindungen,

¢) durch Ergidnzung der an den ganzen Kornern gewonnenen Ver-
suchsresultate mittelst getrennter Priifung der einzelnen Teile.

Die wichtigsten Ergebnisse unserer Untersuchungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen :

1. Das Wachstum des Korns und die Einlagerung der Reservestoffe
dussern sich besonders augenfillig in der wihrend der ganzen Entwick-
lung andauernden Zunahme des Trockengewichtes. Im Endospermteil
setzte die ausgiebige Gewichtszunahme wesentlich frither ein als im
Embryo. Die Trockengewichtsvermehrung kam sowohl im Embryo als
auch im Endosperm im Stadium der Gelbreife zum Abschluss.

2. Der relative Wassergehalt ging im Laufe der Entwicklung an-
davernd zuriick. Dieser Riickgang erfolgte bis zu einem « kritischen »
Wassergehalt von zirka 40 % in enger Beziehung zur Trockensubstanz-
einlagerung; er wurde durch die wihrend der Reservestoffspeicherung
herrschenden Witterungsverhiltnisse im wesentlichen nur insofern be-
einflusst, als diese die Entwicklung der Korner beschleunigten oder ver-
zogerten. Nach Abschluss der Stoffzufuhr erfolgte die Wasserabgabe bei
trockenem, warmem Wetter sehr rasch; bei regnerischer Witterung und
hoher Luftfeuchtigkeit zog sich dagegen die Austrocknung stark in die
Lénge. Die Abnahme des Wassergehaltes ging im Embryo langsamer
vor sich als im Endosperm. Zwischen der unteren, dem Embryo an-
liegenden, und der oberen Hilfte des Endospermteils war in bezug auf
die Verinderung des Wassergehaltes kein Unterschied festzustellen.

3. Die in 1000 Kornern enthaltene absolute Wassermenge stieg an-
finglich entsprechend dem Wachstum der Kérner an; sie blieb wihrend
der Periode der intensivsten Reservestoffeinlagerung vielfach annihernd
gleich und ging schliesslich mit dem Uebergang zur Gelb- und Vollreife
verhiltnismiissig rasch zuriick. Im Embryo wurde der hochste absolute
Wassergehalt, im Gegensatz zum Endosperm, erst kurz vor der Gelb-
reife erreicht.

4. Die jungen Weizenkirner weisen einen betrichtlichen Gehalt an
direkt reduzierendem Zucker und einen iiberaus hohen Gehalt an Rohr-
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zucker und loslichen Polysacchariden auf. Der nach der Hydrolyse mit
verdiinnter Siure festgestellte Gesamtzuckergehalt betrug im Maximum
46 % der Trockensubstanz. Der Gehalt an Gesamtzucker ging im Laufe
der Entwicklung zuerst rasch, spiter langsamer zuriick; zur Zeit der
Reife machte er noch 2—3 % der Trockensubstanz aus. Die direkt re-
duzierenden Zucker nahmen ebenfalls kontinuierlich ab; von der Gelb-
reife an wurden nur noch Spuren dieser Zuckerarten gefunden. Der
Starkegehalt stieg in den frithen Entwicklungsstadien stark an; der pro-
zentuale Hochstgehalt war im Stadium der Milehreife praktisch erreicht.

5. Der absolute, auf 1000 Korner berechnete Gesamtzuckergehalt
nahm ab bis ungefihr zur Milchreife, d. h. bis zu dem Stadium, wo die
Resorption der farblosen Parenchymszellen der Fruchtknotenwand und
das dussere Wachstum des Korns abgeschlossen sind. Von diesem Zeit-
punkt an bis kurz vor der Gelbreife blieb die absolute Menge Gesamt-
zucker im Endospermteil annihernd konstant; im Embryo stieg sie
indessen stark an, so dass das Weizenkorn als Ganzes in diesem Ent-
wicklungsabschnitt eine deutliche Zunahme des Zuckergehaltes aufwies.
Mit dem Uebergang zur Gelbreife ging der absolute Gehalt an Gesamt-
zucker im Endosperm (und auch im ganzen Korn) erneut zuriick; da-
gegen blieb der recht hohe Zuckergehalt der Embryonen wihrend dieser
Zeit ungefihr konstant. Die in 1000 Kérnern enthaltene absolute Stirke-
menge nahm in der Regel bis zur Gelbreife zu. Nach der Gelbreife waren
meistens keine nennenswerten Verschiebungen des Kohlehydratgehaltes
mehr festzustellen; einzig bei ausgesprochen feuchter Witterung machte
sich ein weiterer betrichtlicher Riickgang des Zuckergehaltes geltend.

6. Die dusseren Bedingungen beeinflussten den Gehalt an Zucker
und Stérke in erster Linie insofern, als sie die Entwicklung beschleunig-
ten oder verzogerten. Storungen in der Kohlehydratzufuhr infolge friih-
zeitigen Absterbens der assimilierenden Gewebe oder infolge Lagerung
bewirkten eine Reduktion der absoluten Menge der eingelagerten
Kohlehydrate und eine Verminderung des Tausendkorngewichtes; da-
gegen wurde der prozentuale Gehalt an Zucker und Stirke durch un-
giinstige dussere Verhiltnisse nur wenig beeinflusst.

7. Der Stickstoffgehalt nahm in der Regel bis ungefihr zur Milch-
reife ab, in den spiteren Reifestadien dagegen durchgehends deutlich
zu. Der anfiingliche Riickgang des Stickstoffgehaltes machte sich beson-
ders stark bei den Wintersaaten und zum Teil bei den frithen Friihjahrs-
saaten geltend. Die Korner dieser Kulturen wiesen denn auch im reifen
Zustand einen entsprechend niedrigen Proteingehalt auf. Der Embryo
war wihrend der ganzen Entwicklung bedeutend stickstoffreicher als
der Endospermteil; innerhalb des letzteren zeichnete sich die distale
Hélfte durch ihren etwas hoheren Stickstoffgehalt aus. Der Stickstoff-
gehalt des Endospermteils erfuhr im Laufe der Entwicklung zuerst eine
leichte Abnahme und von der Milchreife an eine deutliche Zunahme.
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8. Der absolute Stickstoffgehalt stieg im Laufe der Entwicklung
kontinuierlich an. Die Einlagerung stickstoffhaltiger Verbindungen
nahm auch wihrend des eigentlichen Ausreifens, d. h. nach dem Ab-
schluss des dusseren Wachstums ihren Fortgang. Aehnlich wie der ab-
solute Gehalt an Gesamtstickstoff wies auch der absolute Eiweissgehalt
eine bis zur Reife andauernde Zunahme auf.

9. Der prozentuale Gehalt an NichteiweiBstickstoff ging im Laufe
der Entwickiung kontinuierlich zuriick. Von den verschiedenen Bestand-
teilen des NichteiweiBistickstoffs wiesen Amino- und Ammoniakstickstoff
einen andauernden Riickgang auf. Amid- und Polypeptidstickstoff nah-
men am Anfang der Entwicklung ebenfalls ab; spiter machte sich je-
doch bei diesen Stoffgruppen vielfach wieder eine leichte Zunahme
geltend. Der Aminostickstoff bildete wihrend der ganzen Entwicklung
die stirkste Fraktion des Nichteiweifstickstoffs. Der Aminostickstoff-
gehalt war in den frilhen Stadien durchschnittlich etwa 10mal, zur Zeit
der Reife etwa 3—4mal so hoch wie der Gehalt an Amidstickstoff. Die
unreifen Korner enthielten ungefihr ebensoviel Ammoniak- wie Amid-
stickstoff; von der Gelbreife an wurden dagegen nur noch Spuren von
priformiertem Ammoniak gefunden.

10. Die absolute, in 1000 Kornern enthaltene Menge Nichteiweiss-
stickstoff nahm in den frilhen Entwicklungsstadien zu, sie blieb sodann
wihrend der Periode des gleichbleibenden absoluten Wassergehaltes
vielfach annihernd konstant, um wihrend des Ausreifens auf einen be-
deutend niedrigeren Wert zu sinken. Dieser Verlauf, der sich auch bei
einzelnen Bestandteilen des Nichteiweiss-N, insbesondere dem Amino-N
wiederfindet, deutet darauf hin, dass die Zufuhr 19slicher Stickstoffver-
bindungen anfinglich rascher vor sich geht als der Aufbau der Proteine.
Es folgt vielfach eine Periode, wo die Bereitstellung der Eiweissbau-
steine und ihre Synthese zu Eiweiss sich anndhernd die Waage halten,
bis schliesslich gegen das Ende des Reifungsprozesses die synthetischen
Vorginge eindeutig iiberwiegen. Die Umwandlung der Aminoséuren in
hohermolekulare Verbindungen ging auch nach der Gelbreife in schwa-
chem Umfang weiter.

11. Aehnlich wie in den als Ganzes untersuchten Kornern nahm
auch im Endospermteil der prozentuale Gehalt an NichteiweiBistickstotf,
an Amino- und Ammoniakstickstoff mit fortschreitender Reife ab. Im
Embryo ging der Aminostickstoffgehalt im Laufe der Entwicklung nur
wenig zuriick, und der Amidstickstoffgehalt nahm sogar noch bedeutend
zu. Dank dieser Zunahme machte der in Form von Asparagin bzw. Glu-
tamin vorliegende Stickstoff im reifen Embryo etwa 7 % des Gesamt-
stickstoffs aus. -

12. Die Verschiebungen der absoluten Mengen loslicher Stickstoff-
verbindungen unterscheiden sich in ihrem Verlauf sehr stark von den
Verdnderungen des absoluten Gehaltes an loslichen Kohlehydraten,
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trotzdem beide Stoffgruppen beim Materialtransport und beim Aufbau
der hochmolekularen Reservestoffe analoge Funktionen ausiiben. Die
beobachteten Abweichungen hingen damit zusammen, dass die durch
die Analyse erfassten loslichen Verbindungen nur zum Teil an der Stoff-
umwandlung bzw. am aktiven Stoffwechsel beteiligt sind, zum Teil aber
— sei es vorilibergehend oder dauernd — selbst als Reservestoffe auf-
treten. Die letztgenannte Funktion kommt insbesondere den in der
jungen Frucht sich anhiufenden Fruktosanen, dem in den Geweben des
Keimlings enthaltenen Rohrzucker und dem ebenfalls im Embryo vor-
gefundenen Asparagin zu.

13. Die proteolytische Aktivitit des Weizenkorns, gemessen an der
Spaltungswirkung essigsaurer Extrakte auf Edestin, war wihrend der
ganzen Entwicklung betrichtlich. Die in den frithen Stadien geernteten
Korner wiesen, auf Gewichtseinheit bezogen, eine stirkere Proteinase-
aktivitdt auf als die in der Milch-, Gelb- und Vollreife geernteten Proben.
Zwischen der Proteinasewirkung und der Intensitit der Eiweissbildung
konnte kein Zusammenhang nachgewiesen werden.

14. In den frithen Entwicklungsstadien war die Proteinasewirkung
in den einzelnen Teilen des Kornes, bezogen auf gleiche Mengen Trocken-
substanz, nicht sehr verschieden. Mit fortschreitender Entwicklung
nahm die Aktivitit der Embryonen rasch zu, die des Endospermteils
ging dagegen mehr und mehr zuriick. Besonders stark war die Abnahme
in der oberen Endospermhilfte, so dass diese von der Milchreife an eine
viel schwiichere proteolytische Aktivitit aufwies als die untere, dem
Embryo anliegende Hilfte. Das ungleiche enzymatische Verhalten der
beiden Endospermhilften wurde auch an embryolosen Weizenkaryopsen
festgestellt.

15. Der Aschengehalt der Weizenkdérner ging in den frithen Ent-
wicklungsstadien deutlich zuriick. Der Phosphorsiuregehalt, aus-
gedriickt in Prozenten der Trockensubstanz, wies anfinglich ebenfalls
eine schwache Abnahme auf; der Anteil der Phosphorsiure an der Ge-
samtasche stieg jedoch mit fortschreitender Entwicklung an. Einen
ziemlich starken anfinglichen Riickgang erfuhr der (auf die Trocken-
substanz bezogene) Gehalt an Kali, Magnesia und Kalk. Von der Milch-
reife an verdnderte sich der Aschengehalt im allgemeinen nur noch
wenig; auch die Zusammensetzung der Asche, bestehend aus zirka 50 %
P,0,, zirka 30 % K,O, 12—14 % MgO und 4—6 % CaO, blieb in den
spiteren Reifestadien annihernd konstant. Der absolute Aschengehalt
und der absolute, auf 1000 Kérner berechnete Gehalt an Phosphorsiure,
Kali, Magnesia und Kalk nahmen bis ungefidhr zur Gelbreife zu.

16. Zwischen der unteren, dem Embryo anliegenden und der oberen
Hilfte des Endospermteils konnten, abgesehen von der ungleichen pro-
teolytischen Aktivitdt und den geringen Abweichungen im Gesamtstick-
stoffgehalt, keine nennenswerten Unterschiede in der stofflichen Zu-

15
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sammensetzung nachgewiesen werden. Dieser Befund deutet darauf hin,
dass die Stoffeinlagerung in beiden Endospermhilften in dhnlicher Weise
erfolgt und mit annihernd gleicher Geschwindigkeit vorwirtsschreitet.

17. Die reifen Korner der verschiedenen Versuchsparzellen wiesen
hinsichtlich des Stickstoffgehaltes und der Glasigkeit bedeutende Unter-
schiede auf. Die Korner der Herbst- und Friihsaaten von Huron und
Marquis waren relativ eiweissarm und zum grosseren Teil meliert und
mehlig, die der mittelspiten und spiten Saaten dagegen proteinreich
und iiberwiegend glasig.

18. Der Proteingehalt der reifen Korner wurde besonders stark
durch die Zusammensetzung der vor der Milchreife ins Korn einwan-
dernden Trockenmasse beeinflusst. Der Stickstoffgehalt des Trocken-
substanzzuwachses zwischen der ersten Probeentnahme und der Milch-
reife betrug bei den Herbst- und Friihsaaten 1.31—1.90 %, bei den
mittelspiten und spiten Saaten, deren Korner sich im reifen Zustand
durch ihren hohen Proteingehalt auszeichneten, dagegen 2.20—2.54 %.
Der Zeitpunkt der Ernte und die wilhrend der letzten Reifestadien
herrschenden Witterungsbedingungen iibten auf den Proteingehalt und
die Glasigkeit des Ernteproduktes nur einen geringeren Einfluss aus.

19. Die dem Korn zufliessenden Stickstoffverbindungen stammen,
wie aus der einschligigen Literatur ersichtlich ist, zum iiberwiegenden
Teil aus dem vor Beginn der Bliite in der Pflanze enthaltenen Stick-
stoffvorrat; die zur Erndhrung der Korner dienenden Kohlehydrate
werden dagegen in der Hauptsache erst wihrend der Kornentwicklung
produziert. Das Kiweiss/Stirke-Verhiltnis der Korner wird durch eine
Reibhe von Faktoren bedingt, unter denen dem Bau und der Leistungs-
fihigkeit der vegetativen Organe der Pflanze allem Anschein nach eine
besondere Bedeutung zukommt.

20. Die Korner der gelagerten Partien des Strickhofweizens zeig-
ten im Laufe der Entwicklung annihernd denselben Gehalt an loslichen
Kohlehydraten, an loslichen Stickstoffverbindungen und an Gesamt-
stickstoff wie die Korner der stehengebliebenen Pflanzen. Der allgemeine
Verlauf der Stoffumwandlungen wurde somit durch die Lagerung nicht
merklich verindert, dagegen erfuhr, wie das niedrigere Tausendkorn-
gewicht des gelagerten Weizens anzeigt, die Gesamtmenge der zugefiihr-
ten Stoffe eine betriichtliche Einschrinkung.

® # ®

Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem Kollegen Dr. Gee -
ring, der zusammen mit Herrn J o st die notwendigen Kjeldahl-
Bestimmungen austiihrte, fiir seine Mitarbeit herzlich zu danken. Ebenso
danke ich den Herren Dr. Gisiger, Platter und Pfenninger
bestens fiir die Durchfiihrung der im Kapitel VI ausgewerteten Mineral-

stoffanalysen. Mein besonderer Dank gilt schliesslich meiner Frau,
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welche mir durch ihre ausdauernde Mitarbeit im Laboratorium und bei
der Berechnung der Versuchsresultate viel Kleinarbeit abgenommen hat.

Ziirich-Oerlikon, Ostern 1939.
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