Uber die Wanderungen von Betain in Pflanzen bei einigen
Vegetationsvorgangen.

Von

V1. Stanék.

(Vorfehpt der kmipl. bohm. lies. <Kr Wissenschaften am 10. Mjirz Itfll.)
Der Redaktion zupepanpen am 17. September 1911

In meiner letzten Arbeit Uber Betain (Diese Zeitschrift,
IW. 72, S. 402, 191ti habe ich festgestellt, dal} diese Substanz
in denjenigen Pllanzenorganen angeh&uft ist, in welchen man
auch die regste physiologische Tatigkeit bemerkt, in den Blattern
und grinen SproBlingen. Ich schloR daraus, dal dem Betain
in dem gesamten Stickstoifwechsel der Pflanze eine bedeutende
Aufgabe zuteil wird, und versuchte auch die Wanderungen von
Betain bei den einzelnen VegetationsVorgangen, besonders wah-
rend des Keimens, des Wachstums, des Reifens und Absterbens
der Pflanze zu verfolgen.

Bei der Bestimmung von Betain habe ich die bereits ein-
gehend geschildertel) analytische Methode angewendet.

W &hrend meiner letzten Arbeit beobachtete ich bereits.
daR die jungen Frahlingsblatter von Lycium und Atriplex
eartescens einen bedeutend hoheren Betaingehalt aufwiesen, als
die alten llerbstblatter: nun versuchte ich nachzuweisen, ob
dies auch bei gleichzeitig gesammelten, jedoch verschieden alten
Blattern von demselben Individuum der Fall ist.

Zu diesen Versuchen wahlte ich die Zuckerriibe und ver-
folgte zugleich das Verhaltnis zwischen dem gesamten Stick-
stoff und Betainstickstoff in Blattern und Stielen.

Die Blatter wurden am 1. September 1909 gepfliickt und
zwar als «dullere Blatter-* die drei duRersten Reihen als
«innere Blatter« die kleinen Blatter des Krautherzens, soweit
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sie noch eine Trennung der Blattsubstanz vom Stiel gestalteten.
Zum Stiele wurde auch die Mittelrippc genommen, wéhrend
die Nebenrippen mit der Blattsubstanz zusammen verarbeitet
wurden. Die Analyse ergab folgendes Ergebnis:

Trockensubstanz In der Trockensubstanz

' der frischen  gesamter Betairistickstoff

Stickstoff Beli,i,’ vom gesamten

Organe Stickstoff

*[o “Q ok
AuRere Stiele . . . 12.02 0512 1.32 11,00
Innere Stiele . . . 17.31 327 | 1(58 11.85
AuRere Blattsubstanz 15,12 335 | 2.22 (5,87
Innere Blattsubstanz 21,1)8 5,12 5,10 10.3(5

Der Versuch bestatigte den friheren Befund.

Die &uReren, erwachsenen Blatter hatten viel weniger
Betain als die jungen, inneren Bléatter, die noch unter Ent-
wicklung standen. Auch der bereits friher beobachtete hohe
Gehalt von Betain im Verhaltnis zum gesamten Stickstoff in
den Blattstielen hat sich gezeigt. Zur Ermittlung des Einflusses,
welcher das Ableben der Blatter zur Folge hat, habe ich ge-
meinsam mit diesen analysierten Blattern auch die vergilbten
untersucht.l)

Ich nahm nur frische, unverwelkte Blatter von derselben
Pllanze zur Untersuchung, welche von den benachbarten griinen
Blattern sich nur durch ihre lichte, grinlich-gelbe Farbung unter-
schieden.

Es wurde wiederum die Blattsubstanz von den Stielen
gesondert.

In der Trockensubstanz

TrECken- gesamter detains! ickstof T
substanz . Betain , vom gesamten
Stickstoff Stickstoff
"0 ofs 00 0
Blattstiele .- - .. 9.31 0.50 0.50 8.7(5
Blattsubstanz . . . 12.80 1,12 0.10 3.70

*) Das Vergilben der Bléatter ist ein Zeichen, dall die Rubenwurzelli
reil werden; es zeigt sich zuerst an den duf3eren Blattern und schreitet
nach innen den Herzblattern zu.
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Km Vergleich der chemischen Zusammensetzung der Blatt-
suhstanz und der Stiele der (dul3erem grinen und gelben Blatter
beweist, dal» wahrend des Ablebens die stickstoffhaltigen Stoffe
aus diesen Organen sich verlieren. Da der Gehalt an Betain-
stickstoff im Vergleich zum gesamten Stickstoff etwa auf die
Huillte sinkt, scheint es wahrscheinlich, dal) das Betain von
groRerer Wichtigkeit fur die Pflanze ist, als die anderen Stick-
stoffverbindungen, von welchen sie mehr in den ablebenden
Blattern hinterliel3.

Dieselbe Beobachtung . habe ich auch bei zwei anderen
I'llanzenarten gemacht, ndmlich bei Lycium und Atriplex patula.
Die Blatter wurden im September 1909 gesammelt, und zwar
nachdem es mehrere Tage lang nicht geregnet hatte, um vor dem
Einwande Oes Auslaugens von Betain durch das Regenwasser
sicher, zu sein.

Es wurden je zwei womoglich gleich groRe, benachbarte
Blatter gepfliickt, ein ganz grines und ein gelbes, jedoch nicht
verwelktes.

Die Analyse ergab:

In der Trockensubstanz

Trocken- . .
[ Betainstickstoff

Blatter  gypstanz  Stickst<»fT  Betain  vom gesamten
. Stickstoff
* \V4 Ut
Lycium grine 19.KO 3.29 2.40 7.70
barbarum gelbe 17.30 1.05 0.50 3.30
Atripbw grine 21.80 4.05 3,38 8.G8
patula gelbe 20.80 1.89 121 6.00

In beiden Fallen beobachteten wir eine betréchtliche Ver-
minderung des Betaingehaltes in der Trockensubstanz der gelben
Blatter und ein Abnehmen des Betainstickstoffs im Verhéltnis
zum gesamten Stickstoff.

Dieselbe Erscheinung wie bei dem Ableben der Bléatter
zeigt sich auch bei dem Reifen der Frichte, was an den Friichten
von Lycium festgestellt wurde.

Da diese Pflanze gleichzeitig reife und unreife Frichte
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tragt, konnten beide an demselben Strauclie gesammelt werden,
hie Samen lieBen sich nicht vom Fruchtfleisch quantitativ ab-
-ondern, deswegen wurden die Frichte im ganzen analysiert.

In der Trockensubstanz *

| rockensubxtanz
Ertichte der Stickstoff _ Retainstickstoff
frischen Fruchte ticksto Retain vom gesamten
Stickstoff
v/ °;u u'>
Grun 25.00 3.92 2.43 0,44
Reif 19,03 3.7# 1,H9 5.17

Auch in den Stengeln der Samenriiben findet eine Ab-
nahme von Betain nach Beendigung der vegetativen Tatigkeit
statt. Die Trockensubstanz eines Rubenstengels wéhrend der
Ultezeit im August hatte 1,42®/0 Betain; nachdem die Samen
reif geworden, am Ende September, nur noch 0,27°0.

Alle diese Tatsachen beweisen, dall nach Beendigung der
\egetativen Tatigkeit das Betain aus den reifen Organen ver-
schwindet und wahrscheinlich in die Mutterpflanze zurlck-
wandert. Es scheint nicht annehmbar, daR das Betain wahrend
des Reifens zersetzt wird, da in den angefihrten Organen keine
Spur von Trimethylamin (durch Destillation mit Magnesia) nach-
gewiesen werden konnte, welches stets als das erste Spaltungs-
produkt von Betain erscheint. Meine weiteren Versuche betreffen
die Ermittlung der quantitativen Veranderungen des Betain-
gehaltes wahrend des Keimens, sowie die Frage, ob das Betain
bereits wéhrend des Keimens sich bildet, und da die Anhaufung
von Betain in den grunen Pflanzenorganen (Blattern und Stengeln)
auffallend erscheint, versuchte ich zugleich den EinfluR des
Lichtes festzustellen, welches bekanntlich die Bildung des Blatt-
grines bedingt.

Versuche mit Gerste.

Das Korn hatte 85°/o Trockensubstanz und 0,05°/« Betain.
Im April wurden in zwei Blechschalen, welche mit Ackererde
auf etwa 3 cm hoch gefullt waren, je 100 g Korn, entsprechend
<>05 g Betain, gesat. Eine Schale wurde mit Glas bedeckt,
die andere mit einer fur das Licht undurchdringlichen Platte.

Hoppe-Seyler's Zeitschrift f. physiol. Chemie. 1.XXV. IS
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Nach 20 Tagen wurden die jungen Pflanzen oberhalb der
Erde abgeschnitten und (ohne Wurzel) analysiert.

Gewicht Gewicht In der Trockensubstanz

der der _ Betain-
Pflanzen  frischen Trocken-  Stickstoff Betain Stggf;mgﬁm
Substanz substanz Stickstoff
g g #/0 g 6 #/0

Grin 267.0 15,5 426 0,66 0,64 0,099 1,64
Etiolisiert ~ 250,0 16.0 406 0,65 0.62 0,099 1,58

Es zeigte sich fast kein Unterschied in der Zusammen-
setzung der Trockensubstanz der Pflanzen und die Etiolisation
scheint ohne EinfluR zu sein. Die gesamte Menge von Betain
erhohte sich betrachtlich; die oberirdischenl) Organe selbst
enthielten schon zweimal so viel davon, als in dem Korn ein-
gesat wurde.

Versuch mit Rubensamen.

Betain wurde in jungen keimenden Pflanzen (3—6 Tage
alt) bestimmt, welche bei der Ermittelung der Keimfahigkeit
aus den Samenkn&ueln ausgezogen worden waren.*)

Die Trockensubstanz der Samen mit einem Keim von
etwa 10 mm Lé&nge enthielt:

5,01 °/o Stickstoff,
0,61 °/o Betain.

Die Samen selbst enthielten vor dem Keimen in der
Trockensubstanz
3,47°/o Stickstoff,
0,18°/o Betain. |

*) Nach dem Abschneiden der jungen Pflanzen wollte ich noch
eine zweite Ernte zlichten und sodann auch die Wurzeln analysieren.
Dieser Versuch mifl3lang, indem die Vegetation von Schimmelpilzen be-
troffen wurde.

*) Etwa 15 g dieser (getrockneten) Keimlinge erhielt ich von H. E.
Vitek, Vorstand der Kontrollstation der Samenzichter, dem ich meinen
besten Dank sage.
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Auch in diesem Falle stieg wéhrend der kurzen Vege-
tationsperiode die Menge von Betain sehr betréchtlich. Es ist
jedoch nicht ausgeschlossen, dall hier das Betain der Samen-
hulle, welche etwa 1,5°0 davon in der Trockensubstanz ent-
halt, direkt assimiliert wurde. Da die ausgeschélten Samen
meistens mechanisch beschéadigt werden, habe ich zu weiteren
Versuchen die Samen von anderen betainreichen Pflanzen
gewadhlt.

Versuche mit Samen von Amaranthus caudatus.

a) Zweimal je 20 g von reinen, ausgeschalten Samen mit
0,13 °/o Betain (= 0,026 g) wurden auf pordsen Tellern gesét,
welche in Schalen mit Wasser hingestellt wurden. Der eine
wurde mit einer Glasglocke bedeckt, der andere mit einer
Blechglocke.

Nach 8 Tagen, nachdem die Pflanzen schon zwrei rotge-
farbte Bléatter zeigten, wurden sie samt Wurzeln getrocknet
und in der Trockensubstanz das Betain bestimmt.- Die be-
lichteten Pflanzen hatten 0,06 g Betain (0,30°/0 der verwen-
deten Samen) entsprechend einer Zunahme Von 0,034 g oder
0,17 °/o. Bei den etiolisierten Pflanzen fand ich 0,036 g Betain
(= 0,18 °/0), was einer Zunahme von 0,010 g oder 0,07 °/o ent-
spricht.

b) Bei diesem Versuche wurde unter sonst gleichen Be-
dingungen eine Vegetationsperiode von 12 Tagen eingehalten
und die Pflanzen hatten schon deutlich grine Bléatteil. L&nger
konnte ich nicht warten, da die etiolisierten Pflanzen anfingen
schwarz zu werden. Die Analyse ergab:

in den belichteten Pflanzen 0,066 g Betain = 0,33 °/o,
» » etiolisierten * 0,034 * » — 0,17°/.

Auch in diesem Falle stieg die Menge von Betain wéh-
rend der ersten Vegetationsperiode, und es konnte auch ein
gewisser Einflul der Belichtung wahrgenommen werden. Da
die Maoglichkeit einer Aufnahme von Betain von auflen her,
wie bei den Ribensamen, ausgeschlossen war, kann man folgern,
dall die Pflanze es selbst gebildet hat, und folglich es auch
schon in den ersten Vegetationstagen bedarf.

18*
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Die Frage, oh das Betain aus anderen stickstoffhaltigen
Substanzen des Samens oder durch Assimilation des Stickstoffs
der Umgebung entstand, wozu einige Milligramm des Stick-
stoffs, welcher auch der oft ammoniakhaltigen Laboratoriums-
luft entstammen konnte, genligten — kann ich in Anbetracht
der minimalen Menge nicht entscheiden. Es wird notwendig,
den Versuch unter zweckmaRigeren Bedingungen und mit einem
mehr geeigneten Material zu wiederholen,l) wobei auch die
anderen Formen des Stickstoffs, insbesondere die Proteine be-
rucksichtigt werden. Auch scheint es mir von Wichtigkeit, fest-
zustellen, ob die Proteine der betainhaltigen Pflanzen durch
Oxydation oder Hydrolyse das Betain liefern.

Versuche mit Zuckerribenwurzeln.

6 Blbenwurzeln, im ganzen 4,450 g, wurden auf der Beihe
zerkleinert und der Bubenbrei analysiert.

Gefunden: 10,2°/0Zucker,27,2°/oTrockensubstanz. Inder
Trockensubstanz 1,26 °/o Stickstoff und 0,81 °/o Betain. Zweimal
je 6 Bubenwurzeln von derselben Probe, von &hnlicher Form
und ahnlichem Gewicht wurden in 2 Gefale mit nassem Sand
eingesetzt. Das eine Gefall wurde mit Glas, das andere mit
Blech bedeckt. Die Hiben unter dem Glas wogen im ganzen
4,300 g, die andere Partie 4,500 g. Der Versuch ting Mitte Méarz
1010 an. Nach einer 30tagigen Vegetationsperiode wurden
die Bléatter dicht am Bubenkopfe abgeschnitten, und die Wurzeln
zu weiteren Versuchen im Sande belassen. Die geernteten
Blatter wurden gewogen, getrocknet und analysiert.

) ft. Engel and (Diese Zeitschr., Bd, 07, S. 408) und E. Schulze
und (i. Trier (Diese Zeitschr., Bd. 07, S. 40) weisen auf die Mdglichkeit
hin. daR die Betaine aus Spaltungsprodukten der Eiwei3stoiTe sich bilden
konnen. Als die zitierte Arbeit erschien, waren meine Versuche bereit*
beendet. Ich beabsichtige, weitere Versuche mit knospenden Trieben
eines betainhaltigen Strauches vorzunehmen.
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Erste Ernte.

Gewicht  Gewicht 04 der

| . _derr] dekr 'I;)rocken-
Bléatter rischen Trocken- substanz in . < .
Substanz substanz der frischen Stickstoff Betain

In der Trockensubstanz

g g Substanz v g 9
|
Belichtet 240.0 3la 19,05 5,92 1,6%. 7'77L 2.49
LT

Etiolisiert ~ 198.0 18,5 9,05 515 | 0,49} 710! 095
| L

Na<2h weiteren 30 Ttigen erfolgte die zweite.Ernte.

Gewicht  Gewicht °lu der In der Trockensubstanz

der der Trocken-
Blatter ~ frischen Trocken- substanz in  Stickstoff | Betain
Substanz substanz der frischen
p g Substanz oo | e 1 V g
f .
Belichtet 147,0 17,8 121 551 098 784 LiO
Etiolisiert ~ 1455 12.2 8.1 460 ) 056 | 0,62 0,81

Na.ch der zw eiten Ernte wurden dte Wurzeln noch 20 Tage
lang im Sande belassen, um noch die dritte Ernte zu erzielen.
Dabei verdarben jedoch einige Wurzeln, und zwar 5 der be-
lichteten und 1 etiolisierte.

Dritte Ernte.

Gewicht  Gewicht  °/o der In der Trockensubstanz

der der Trocken-
Blatter  frischen Trocken- Substanz von . .
Substanz substanz der frischen ~ Suckstoff . Betain
g g Substanz VvV oog vV g
! ,
Belichtet 48,0 6.05 13,00 3)W 024 540 0,34
Etiolisiert 148,0 12.60 8,00 400 060 550 071

Nun wurden auch noch die verbliebenen gesunden Wurzeln
analysiert. Ich fand:

“lo der In der Trockensubstanz
“Wurzeln Trockensubstanz _ _
von der Stickstoff Betain
frischenSuhslanz \Vi
Belichtet............... 20.2 1.03 0,50

Etiolisiert . _ . . 21,0 0.82 0.45
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Da ein Teil der Wurzeln verdarb, konnte die Bilanz des
Stickstoffs nicht durchgefiihrt werden.  Im ganzen grof3en
wurde in Ubereinstimmung mit den friheren Versuchen uber
das Keimen der Samen bestatigt, dal? Betain ohne irgend welchen
Zusammenhang mit der Bildung von Chlorophyll in die Blatter
tbergeht.

Die etwas geringere Menge von Betain in den etolisierten
Blattern kann ungezwungen durch die geringere vegetative Tatig-
keit erklart werden.

Der Betaingehalt der Trockensubstanz der Ribenwurzeln
war in beiden Féllen schlielRlich fast derselbe, zugleich jedoch
im Verhéltnis zum urspringlichen Zustande der Wurzeln um
0. 30—0,35 vermindert, obzwar auch die Trockensubstanz
wahrend der Vegetation um 6—7°/n abnahm. Fs ist klar, dal
auch wahrend des Wachsens der Riibe Betain in die Blatter
wandert, wo die Pllanze es bedarf. Die Frage, ob wahrend
dieses W achstums Betain neu gebildet wurde, oder blof} eine
Wanderung des vorhandenen stattfand, konnte ich infolge des
Ablebens der Wurzeln nicht entscheiden.?)

Als Ergebnis meiner Versuche finde ich:

1. Die Trockensubstanz der jungen Bléatter enthalt mehr
Betain als die Trockensubstanz der alten Blatter derselben
Pflanze, und auch das Verhdltnis zum Gesamtstickstoff stellt
sich bei den ersten hoher.

2. Bei dem Reifen und Ableben der Pflanzenorgane ver-
schwindet das Betain gleichzeitig mit den anderen Stickstolf-
arten. Doch vermindert sich dabei zugleich das Verhaltnis
zwischen Betainstickstoff und gesamtem Stickstoff. Da das
wahrscheinlichste Zersetzungsprodukt von Betain, das Tri-
methylamin, gleichzeitig nicht nachgewiesen werden konnte, ist
es annehmbar, da Betain nach Beendigung der vegetativen
Tatigkeit der Organe in die Mutterpflanze zurlckwandert —
ein Beweis, dal Betain kein Abfallprodukt des Stickstoffwechsels

*) Das Ableben der jungen Pflanzen, welches meine Versuche un-

angenehm betraf, erklére ich mir durch Einwirkung der verunreinigten
1. aborato.riumsluft. Bekanntlich werden junge Pflanzen schon durch Spuren

von Leuchtgas stark beschadigt.
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der Pflanze ist (die Vermutung von E. Schulze und E. Trier:
Diese Zeitschr., Bd. 67, S. 46).

3. Wahrend des Keimens der Samen wird Betain gebildet.
Es erdbrigt, zu entscheiden, ob diese Bildung in den Reserve-
stoffen oder in dem assimilierten Stickstoff ihre Quelle hat.

4. Wahrend des Sprossens der Ribenwurzel wird Betain
in den Blattern angehauft und verschwindet zugleich aus der
Waurzel, wodurch wiederum seine Wichtigkeit bei den Vegeta-
tionsvorgéngen bestatigt wird.

5. Betain wird gebildet resp. angehduft auch ohne Wirkung
des Lichtes in etiolisierten Blattern, woraus zu schliefen ist.
dall es bei der Assimilation des Kohlenstoffs keine Rolle spielt.

Die Aufgabe des Betains im Leben der Pflanze bleibt
unaufgeklart, sowie die Aufgabe der Alkaloide. Die L&Osung
dieser Frage wird noch weitere Studien erfordern. Vielleicht
wird uns die Untersuchung der Proteine der betainhaltigen
Pflanzen ndher zum Ziele bringen, sowie die Erkennung der
histologischen Lokalisation von Betain in den einzelnen Organen.

Mit der erstgenannten Untersuchung bin ich beschaftigt,
wahrend die zweite Aufgabe H. Mg. Pharm. E. Senft, Beirat
des Landeskulturrates, bernommen hat.

Aus dem Laboratorium der Versuchsstation fir Ruben-
zuckerindustrie in Prag.



