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Untersuchungen iiber den Gehalt der verschiedenen
Pflanzen an Vitaminen sind in grofer Zahl durchgefiihrt
worden. In Deutschland hat insbesondere Scheunert zahl-
reiche biologische Untersuchungen vorgenommen und eine
ausfithrliche Ubersicht der Vitamingehalte, insbesondere
der einheimischen Nahrungsmittel gegeben!). Uber Unter-
suchungen {iber den EinfluB der Diingung ist verhiltnis-
miBig wenig in der Literatur bekannt. Hier liegen Arbeiten
vor von Scheunert'), v. Hahn und Girbing?), Virtanen3),
Watson u. I. C. I. (Versuchsstation Jealotts Hill)4) u. a.

Von den zahlreichen festgestellten oder vermuteten
Vitaminen diirften die mit den Buchstaben A—D bezeich-
neten fiir den Menschen die grofte allgemeine Bedeutung
haben. Sie sind in dieser Zeitschrift ausfithrlich in dem
,, Fortschrittsbericht der physiologischen Chemie” be-
schrieben®).

Vitamin D scheidet fiir unsere Untersuchungen aus,
da es nach den bisher vorliegenden Analysen nur bei
Pilzen vorkommt. Von den noch bleibenden Gruppen
A, B und C untersuchten wir A und C, da fiir diese beiden
Faktoren verhiltnism#flig leicht und genau auszufiithrende
chemische Bestimmungsmethoden vorliegen. Von ein-
gehenderen Tierversuchen mufliten wir zunichst Abstand
nehmen und damit auch auf Untersuchungen tiber die
B-Reihe verzichten, deren wichtigste Faktoren nur im
Tiertest bestimmbar sind. Ein solcher Tierversuch erfordert
mehr Aufwand an Einrichtungen, Raum, Zeit und Kosten
als der chemische Test; freilich bietet er dafiir auch die
groBte Sicherheit hinsichtlich des Vorliegens physiologisch
wirksamer Stoffe. Man bedient sich der chemischen Unter-
suchungsverfahren jedenfalls dann mit Vorteil, wenn inner-
halb bestimmter Stoffgruppen eine Parallelitit mit den Re-
sultaten der Tierversuche einmal festgestellt worden ist.

Vitamin A ist in den Pflanzen nicht als solches vor-
handen, wohl aber in seiner Vorstufe, dem Carotin, das im
tierischen Organismus (Leber) zum eigentlichen Vitamin A
aufgebaut wird. Carotin wird demnach als Provitamin A
bezeichnet. Es ist ein stark ungesittigter Kohlenwasserstoff
von der Summenformel C,;H;,. Die Formel des Vitamins
lautet CpyHyyO. Man unterscheidet ein «-, 3- und y-Carotin,
von denen die -Verbindung die wirksamste darstellt, da
aus ihr beim Aufbau des eigentlichen A-Faktors unter
Aufnahme von 2 Molekiilen Wasser 2 Vitaminmolekiile
entstehen. In den Pflanzen iiberwiegt bei weitem das
B-Carotin, der Gehalt an y-Carotin kommt bei unseren
einheimischen Pflanzen praktisch kaum in Betracht.

Das Vitamin C wird als solches in der Pflanze auf-
gebaut. Nach seiner Konstitutionsermittlung hat man die
Substanz als Ascorbinsiure, der die Bruttoformel CgHgOq
zukommt, bezeichnet.

1) ,,Der Vitamingehalt der deutschen Nahrungsmittel Bd. I
u. II. Vgl. ferner das Kapitel ,,Vitamine* von Scheunert im Hand-
buch der Lebensmittelchemie, 1933, Bd. I, S. 768ff.

(%) Z. Unters. Lebensmittel 65, 601 [1933].

i?) Biochem. Z. 267, 173 [1933].

}%) Watson u. a., Empire J. Exp. Agric. 1, 68 [1933].

W) Vitamin A, Brockmann, diese Ztschr. 47, 523 [1934]; B-Vita-
mine, Wagner-Jauregg, ebenda S. 547; Vitamin C, Micheel, ebenda
S. 550; Vitamin D, Lsittringhaus, ebenda S. 552.
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Untersuchungsmethodik.

Tastversuche mit verschiedenem Pflanzenmaterial
beziiglich reichen oder geringen Vorkommens von Pro-
vitamin A hatten bei rein chemisch ermitteltem Blau-
farbungsvermégen (mit SbCl;) der Pflanzensubstanz Resul-
tate ergeben, die mit den aus Tierversuchen bekannten
Vitamin-A-Gehalten vergleichbar waren. Da haufig auch
in der Literatur auf die Brauchbarkeit des chemischen
Testes hingewiesen ist und es uns nicht um die Bestimmung
von absoluten Werten zu tun war, sondern von Relativ-
werten Dbei verschieden behandeltem Pflanzenmaterial,
verzichteten wir auf den Tierversuch und benutzten —
ebenso wie beim spiter beschriebenen Vitamin C -— den
chemischen Weg,

Wir verfuhren dabei nach einer Methode, die wir von
Untersuchungen mit Lebertran iibermahmen, auf folgende
Weise: Die mit dem Fleischwolf zerkleinerte Pflanzensubstanz
wird mit alkoholischer Kalilauge unter Ausschlufl von Luft-
sauerstoff verseift. Nach dem Abkiihlen wird das gesainte
Verseifungsgut mit Petrolather extrahiert. Die vereinigten
Petrolatherextrakte werden mit Methanol behandelt. Nach
Abdunsten des Petrolathers wird der Riickstand in CHCl, ge-
lost. In dieser Losung stellten wir die mit SbCl, nacli der
Carr-und -Price-Reaktion®) entstehende Blaufarbung mit dem
Stufenphotometer von Zeiss fest. Aus den mit Filter S 57
abgelesenen Durchldssigkeitswerten (D 9,) und aus der Schiclit-
dicke s wurde der Extinktionskoeffizient errechnet. Der er-
haltene Wert bezieht sich auf 10 g Trockensubstanz. Von
einer Umrechnung der gefundenen Werte auf Carotin haben
wir abgesehen, da nach dieser Methode Nebenbestandteile
mitbestimmt werden. In einer Reihe von Fillen isolierten wir
das Carotin nach Kuhn und Brockmann?) und bestiminten
es colorimetrisch durch Vergleich mit Azobenzol-Lésung.
Die dabei erhaltenen absoluten Werte ergaben das gleiche
Bild, wie die nach der oben erwihnten Arbeitsweise erhaltenen
Relativwerte, die uns fiur die Zwecke dieser Arbeit zunichst
geniigten. Wir werden kiinftig nur noch die Kukn-und-Brock-
mann-Methode anwenden.

Sauerstoff (Luft) und starke Lichteinwirkung sind bei
der Analyse fernzuhalten. Rasches Trocknen des noch unzer-
kleinerten Pflanzenmaterials bei 90—100° ist unbedenklich.

Zur Ermittlung des Vitamin-C-Gehaltes wandten wir das
Titrationsverfahren von Tillmans®) an. Nach Tillmans und
Mitarbeitern ist das im frischen Pflanzenmaterial gefundene
Spontanreduktionsvermdgen gegeniiber 2,6-Dichlor-phenolindo-
phenol auf Vitamin C zuriickzufiihren?®).

Wir kochten die mit Nirostamesser fein zerschnittene
Pflanzensubstanz unter FEinleiten von Stickstoff mit ver-
diinnter Essigsaure. Vom Filtrat wurde ein aliquoter Teil
mit /54, 2,6-Dichlor-phenolindophenol -Lésung!?) unter Zu-
satz von Natriumacetat bis zur Blaufarbung titriert (pmx 5,6
bis 6,5). Das Resultat wird von uns in cm3 2/, Farblosung

) Biochemical J. 20, 497 [1926].

?) Hoppe-Seyler‘s Z. physiol. Chem. 206, 41 [1932].
8) Biochem. Z. 250, 312 [1932].

%) Dies stimmt mit unseren Erfahrungen insofern iiberein,
als wir bei der chemischen Bestimmung der Vitamin-C-Gehalte
gediingter und ungediingter Gemiiseproben im Mittel zu dem
gleichen Ergebnis kamen, wie es Tierversuche zeigten.

10) Die Farblosung wurde gegen eine genau 1B/, -Losung von
Mohrschem Salz unter Verwendung von Natriumoxalatpuffer ein-
gestellt,
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einheitlich pro 10 g Trockensubstanz angegeben und mit TW
(Titrationswert) bezeichnet. Auch eine Umrechnung auf
Ascorbinsiure ist zulassig (1 cm?® Farblésung = 0,088 mg
Ascorbinsdure). Die Fernhaltung von Sauerstoff wahrend der
Analyse ist bei Vitamin-C-Untersuchungen noch wichtiger als
bei Vitamin-A-Bestimmungen. Xatalytisch wirkendes Eisen
darf mit dem Untersuchungsmaterial nicht in Beriihrung
kommen,

Zur Bearbeitung der Frage nach einem Einflufl der Diin-
gung auf den Vitamingehalt der Pflanzen benutzten wir
Material, welches iiberwiegend aus exakten Feldversuchen
(Ertragsversuchen) stammte. Es wurde eine Mittelprobe aus
mehreren Parallelparzellen gezogen, wobei nur gleichmaBiges,
dem Durchschnitt entsprechendes Material zur Verwendung
kam. Soweit Kastenversuche zur Untersuchung gelangten,
wurde die gesamte Ernte verarbeitet.

Die Versuche waren durchgefiihrt auf Ijmburgerhof-
Boden, einem neutralen, humosen Sandboden mit starkem
Stickstoff- und geringem Phosphorsiure- und Kalibediirfnis.
Das Nahrstoffverhaltnis (N : PO, : K,0) bei nicht einseitig
iiberhéhter Diingung war im allgemeinen — dem Nitro-
phoska IT bzw. III entsprechend — 1:8/,: 13/, bzw. 1:1: 11/,
Die absolute Hohe der Diingung war dem Nahrstoffbedarf
angepalt.

Einflu3 der Diingung auf den Provitamin-A-Gehalt,

Die Zusammenstellung der gefundenen FErtrige und
Extinktionskoeffizienten in Tabelle 1 gibt ein Bild von
dem EinfluB der Volldiingung, insbesondere der N-Diingung,
auf den Provitamin-A-Gehalt verschiedener Pflanzen. Dieser
wurde durch Diingung in allen Fillen, jedoch in wechselndem
Grad gesteigert. Die Erhohung tritt besonders hervor bei
den griinen Blittern, z. B. Griinkohl. Aber auch die
Speicherorgane, wie die Mohren (unterirdischer Teil ohne
Blitter) nehmen an der Erhohung deutlich teil. Im Versuch

Tabelle 1.
Diingung: ) Prov.itan%iu-A
kg/ha oder gfm® I]?)nrﬁge kEszft‘n}ktiorgs-.
Frucht bei Kastenversuchen rocken- |xoetlizient bez
substanz auf 10g
kgfar Trocken-
N ‘ P04 ' K,0 substanz
Rotkohl — 200 250 25,5 12
' 200 200 250 34,2 14
Rosenkohl . —_— 150 350 1,8 20
v 200 150 350 10,5 29
Zuckerriiben-
blitter*) .. — — — 37,1 64
Zuckerriiben-
blitter .. 60 30 30 92,9 80
Griinkohl. .. — 150 350 7,1 64
' 200 150 350 17,9 110
" — 150 350 6,5 68
" 200 150 350 14,8 94
Karotten*) . —_ — — 26,9 87
. 26 22,5 47,5 146,6 108
Mangold®*) .. — — — 10,0 111
. 28 24 51,5 42,9 147
Petersilie*). . —_ —_ — 9,8 113
v 26 22,5 47,5 28,7 161
Speisemoéhren — 80 100 95,3 167
' 80 80 100 139,3 207
Spinat*).... — — —_ 5,9 76
. 12 — — 19,6 189
” 18 — — 20,9 213

*) Kastenversuche

zu Spinat findet man auch bei einseitig erhéhter N-Gabe
noch eine deutliche Steigerung des Carotingehaltes.
Carotin und Vitamin C verhalten sich, wie wir spiter
sehen werden, in dieser Beziehung verschieden.

Die hier aufgezeigten, lediglich durch verschiedene
Erndhrung bedingten Unterschiede im Carotingehalt unter

sonst gleichen Bedingungen gezogener Pflanzen konnen
allein schon die betrichtlichen Schwankungen erklirlich
machen, die sich bei der Angabe der Vitamin-A-Wirksamkeit
ein und der gleichen Pflanzenart durch verschiedene Ver-
suchsansteller bisweilen ergeben haben.

Auf den teilweise sehr N-bediirftigen Boden fiihrte
die Diingung zu bedeutender Ertragssteigerung (Tab. 1,
Spalte 3) und damit zu einer starken Erhéhung des Carotin-
ertrages je Flicheneinheit.

Was die Unterschiede zwischen den einzelnen Pflanzen
betrifft, so weisen Rotkohl und Rosenkohl die niedrigsten
Koeffizienten auf, wihrend Spinat, Méhren und Karotten
als bekanntlich provitamin-A-reiche Pflanzen durch ent-
sprechend hohe Koeffizienten auffallen. Auch Petersilie
und Mangold zeichnen sich durch hohen Gehalt aus.

Wie von Dr. Volz durchgefiihrte colorimetrische Chloro-
phyllbestimmungen (Acetonextrakt) bei Spinat zeigten,
wurden Chlorophyligehalt und K-Werte durch Diingung
in &hnlicher Weise erhéht. Die Chlorophyllarmut der
Blatter auf den Mangelparzellen war schon rein duBerlich
an der gelblichen Farbe sichtbar. Ein gewisser Zusammen-
hang des Chlorophyllgehaltes und der Carotinmenge, der
wiederholt in der Literatur erwihnt ist, tritt also auch bei
unseren Versuchen in FErscheinung, wozu bemerkt sei,
daB die Carotinoidbildung auch unter Ausschluf von Iicht
erfolgen kann.

Einflul der Diingung auf den Vitamin-C-Gehalt.

Die FErgebnisse dieser Untersuchungen sind in der
Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2.
Diingung : Ertrige | TW bezogen

Fracht kg/ha oder g/m? Trocken-| auf 10 g

ruc bei Kastenversuchen substanz Trocken-

N P04 K,0 kgfar substanz
Karotten ..... —_ 80 100 65,7 36
" 80 80 100 83,7 41
Speisemohren . _— 80 100 95,3 40
" 80 80 100 139,3 51
Kartoffeln ... — 50 105 69,7 58
» 60 50 105 88,1 59
Endiviensalat . —_ 100 125 34,3 63
. 100 100 125 43,6 65
Rotkohl ..... — 200 250 25,5 375
” 200 200 250 34,2 373
Weilkohl .... — — — 35,5 611
- — 60 200 33,9 627
. 150 60 200 48,5 625
Rosenkohl ... — 150 350 1,8 789
" 200 150 350 10,5 761

Kohlrabi-
Knollen..... — 200 250 38,0 789
Kohlrabi-

Krnollen..... 200 200 250 59,7 773
Blumenkohl .. — 200 250 9,8 979
4 200 200 250 28,5 988
Petersilie*). ... —_— — —_— 9,8 1043
. 26 22,5 47,5 28,7 1007
Spinat*) ...... — -— — 5,9 731
" 12 —_ — 19,6 771
» 18 — — 20,9 711

*) Kastenversuche

Im allgemeinen bleibt der Titrationswert bzw. der
Vitamin-C-Gehalt, soweit er auf Trockensubstanz bezogen
wird, bei Volldiingung konstant oder wird giinstig beeinflu3t.
In einigen wenigen Fillen zeigt er eine geringe Tendenz
zur Abnahme. Bei einseitiger Erndhrung (Spinatversuch,
hohe N-Gabe ohne PK) ist eine Abnahme des Gehaltes
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deutlich. Wenn wir die bei Vitamin C erhaltenen Ergebnisse
vergleichen mit dem bei der Carotinbestimmung Gesagten,
zeigt sich ein gewisser Unterschied hinsichtlich der Diinger-
wirkung. Waihrend hier im allgemeinen Konstanz besteht,
sind die Ausschlige nach der positiven Seite bei Carotin
bedeutend grofer und bestehen auch bei einseitig erhhter
Stickstoffdiingung.

Einfluf3 zusiitzlichen Neonlichtes auf den
Provitamin-A -und Vitamin-C-Gehalt griiner Pflanzen.

Im Gewichshaus wurden in Kisten Petersilie, Schnitt-
lauch, Gras (verschiedene Rasengriser) und Spinat bis zu
einem gewissen Stadium vorgezogen. Ein Teil der Kisten
blieb bis zum Versuchsende ohne Zusatzlicht, der andere
Teil der Kisten wurde ununterbrochen mit Rotlicht einer
Neonrohren-Anlage, also dem besonders fiir die Assimila-
tionstitigkeit der Pflanze wirksamen Teil des Spektrums,
bestrahlt. Ventilatoren sorgten bei allen Kisten gleich-
mafBig fiir Luftzirkulation und Ubereinstimmung der Tem-

peratur. Die Versuche fanden in den Monaten Januar—
April statt.
Tabelle 3.
Provitamin A . .
Ver- Ertrige | Extinktions- Vitamin C
suchs- . TW bezogen
Neon- Trocken- | koeffizient k
Pflanze : dauer auf 10 g
licht . substanz | auf 10g
in 2 Trocken-
Tagen| &M Trocken- substanz
g substanz
DPctersilie ... | ohne 18 346 136 272
" mit 18 475 185 520
Schnittlauch | ohne 14 153 75 261
. mit 14 ¢ 196 118 284
Gras (jung). | ohmne 30 21 112 154
v mit 30 52 196 141
Spinat ..... ohne | 17 156 55 164
v mit 17 164 67 179

Das Zusatzlicht f6rderte bei allen Pflanzen den Ertrag,
am deutlichsten bei dem Petersilienversuch, der in dem
relativ lichtschwachen Monat Januar durchgefiihrt wurde.
Hier erhohte Neonlicht auch den Vitamin-C-Gehalt am
stirksten. Bei den {ibrigen Pflanzen war die Ascorbinsiure-
steigerung gering. Im Gras stellte sich sogar eine schwache
Senkung ein. Dazu ist freilich zu bemerken, daB der Versuch
it Gras nicht einwandfrei gelang, da der Bestand liickig
wurde und in der belichteten und unbelichteten Reihe die
verschiedenen Gridser zu ungleicher Entwicklung kamen.

Der Carotingehalt wurde in allen Féllen durch Zusatz-
licht gesteigert.

Die Blattfarbe war bei den mit Zusatzlicht behandelten
Pflanzen deutlich dunkler griin als bei den Kontrollpflanzen.

Einfluf3 der Konservierung auf den Vitamin- Gehalt.

Bei einigen wenigen Untersuchungen an Heu und
Silofutter konnten wir mitunter ein bemerkenswertes
Gleichbleiben von K (Blaufirbung) im Vergleich zum frischen
Ausgangsfutter feststellen. ‘Teilweise fanden wir nach
unserer Arbeitsweise sogar stirkere Blaufirbung in der
Silage als im frischen Futter!l). Wir fithren dies auf Zer-
setzungsprodukte!?) zuriick, die sich unter dem Einflu$3
der Sauren aus den Xanthophyllen gebildet haben und
nur chromatographisch abzutrennen sein diirften.

Andererseits zeigte sich auch bisweilen ein betricht-
liches Sinken im Blaufirbungsvermdgen des konservierten
Futters. Hier miissen noch weitere Untersuchungen die
Ursache der nicht einheitlichen Ergebnisse kliren.

Im Einklang mit unseren sonstigen Beobachtungen
iiber die Empfindlichkeit des Vitamins C zeigten die

1) Vgl. auch Virtanen, Biochem. Z. 258, 251 [1933], der im
Silofutter gelegentlich mehr Carotin fand als im frischen Futter.

13) Kuhn u. Brockmann, Hoppe-Seyler’s Z. physiol. Chem. 206,
53 [1932). :

Titrationswerte durchweg eine Tendenz zur Abnahme im
Heu wie im Silofutter.

Tabelle 4.
| Vitamin C
| TW fiir 10g
| Trockensubstanz
Junges Gras in frischem Zustand ............ ’ 198
. , als Heu ....ovviiiiiiinnan., ‘ 118
Riibenblidtter vor der Silage ................. } 166
v nach der Silage unbehandelt .... i 80
. nach der Silage mit Sidurezusatz |
(H,S0y,, 0,25%) «vvvviniiii i | 137
Silofutter (Gras) unbehandelt................. 138
" ,,  mit Sdurezusatz (H,S0,, 0,39,) 144
. ,,  mit Zuckersuzatz (1%)....... 136
Gras in frischem Zustand ................... 310
,, 1 Tag alt (Selbsterwdrmung) ........... 284
Lo oals Heu ... e | 137

Im Silofutter war die Abnahme besonders grof}, wenn
die Konservierung nicht gut gelungen war. Siurezusatz
ergab bei eiweillreichem Pflanzenmaterial besseres Futter
und verringerte den Verlust an Vitamin C.

Die teilweise Zerstérung der Ascorbinsiure kann schon
bei der Selbsterwdrmung des frisch geschnittenen Futters
vor der Silierung einsetzen. Es ist deshalb bei der Unter-
suchung von Pflanzen, wenn sie nicht sofort nach der
Probeentnahme geschieht, mit Verlusten an Vitamin C
zu rechnen, :

Man darf erwarten, dall die Frage: hilt die Qualitit
der Ernteprodukte Schritt mit der Erhéhung der Ernte-
menge bei zweckmiBiger Diingung, auch beziiglich des
Vitaminproblems mit ,,Ja’ beantwortet werden kann,
wenigstens bieten die vorliegenden Untersuchungen eine
Stiitze hierfiir. Man kann sogar, dhnlich wie bei anderen
Qualitdtsfaktoren, Verbesserungen erzielen, d. h. mit einer
Steigerung der prozentischen Gehalte des Vitamins rechnen.
Wir hoffen, bei der Fortsetzung unserer Arbeiten nicht
nur weiteres Material fiir diese Annahme bei den bis jetzt
untersuchten beiden Vitaminen zu erhalten, sondern auch
bei den noch nicht untersuchten Vitaminen neue Belege
hierfiir liefern zu koénnen. Insbesondere hoffen wir, daB
die B-Reihe, die im Gegensatz zu den anderen Vitaminen
von bekannter Zusammensetzung auch Stickstoff und
Schwefel enthilt, interessante Resultate bringen wird.

Zusammenfassung.

An Gemiisen und Futterstoffen wurden Untersuchungen
angestellt iiber den Einflul} der Diingung auf den Gehalt
an Carotin und Vitamin C.

Volldiingung bewirkte bei den untersuchten Pflanzen
eine Erhohung des Gehaltes an Carotin bei gleichzeitiger
Forderung des Pflanzenertrages. Daher ist die Steigerung
des Provitamin-A-Ertrages, bezogen auf die Flicheneinheit,
auBerordentlich grof.

Der Vitamin-C-Gehalt blieb im aligemeinen konstant.
Es zeigten sich jedoch auch deutliche Erholiungen des
Gehaltes neben geringfiigigen Senkungen. In jedem Falle
ergab sich infolge starker Pflanzenertragssteigerung auch
hier eine bedeutende Erhohung der geernteten Vitamin-
menge pro Flicheneinheit.

Zusitzliche Neonbeleuchtung im Gewichshaus steigerte
bei Petersilie, Schnittlauch und Spinat den Carotin- und
Vitamin-C-Gehalt sowie den Ertrag.

Soweit einige eben erst begonnene Arbeiten Schliisse
zulassen, kénnen bei mangelhafter Silierung von Griinfutter
betrachtliche Vitamin-A- und besonders Vitamin-C-Verluste
eintreten, besonders auch schon bei verzégerter Einbringung
der Ernte. [A. 90
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