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also willkiirlich und kann durch die Einftihrung
anderer Werte fiir die einzelnen Inhaltsstoffe in
ihrer absoluten H¢éhe — nicht in ihrem Verhéltnis
zueinander — verdndert werden. Sie wirkt sich
besonders bel der Multiplikation des WNF mit dem
Ertrag, also der Bestimmung der WNM aus und
gibt an, in welchem Umfang z. B. die Erhéhung des
Gehaltes an einem Inhaltsstoff bei einem bestimmten
Ertragsabfall noch giinstig zu beurteilen ist. Die
vorgeschlagene Abstufung diirfte m. E. erndhrungs-
physiologischen und erndhrungswirtschaftlichen An-
forderungen anndhernd gerecht werden.

Es wire wiinschenswert, dal die vorgeschlagenen
Formeln von verschiedenen Seiten iiberpriift werden,
um bei Bewihrung eine bessere Bezugsgrofie als die
Erntemasse im Gemiisebau einfithren zu konnen.
Die MaBnahmen in Zichtung, Versuchsanbau und
Produktion kénnen dann auf eine Erhéhung der
wesentlichen Nihrwertmengen im Gemdiise ausgerich-
tet sein.

4. Zusammenfassung

Fiir die Erndhrung des Menschen kénnen z. Z.
folgende Stoffe im Gemiise als maflgeblich angesehen
werden :

1. Vitamin C und Carotin
2. Mineralstoffe, Calcium und Eisen
3. Ballaststoffe (Rohfaser).

Um den wesentlichen erndhrungsphysiologischen
Wert des Gemiises zu kennzeichnen, werden die
Gehaltswerte an diesen Stoffen mit den erndhrungs-
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physiologisch notwendigen Bedarfsnormen in Bezie-
hung gesetzt. Die Summe aus diesen so gewonnenen
einzelnen Wertzahlen wird als ,,Wesentlicher Nihr-
wertfaktor” (WNF) des Gemiises bezeichnet. Durch
Multiplikation des WNNF mit dem Ertrag erhilt man
eine BezugsgroBe flir die Beurteilung von Sorten-
und Anbauversuchen, die nicht nur die Erntemasse,
sondern die,, Wesentlichen Nahrwertmengen* (IWNM)
angibt. Die Berechnung der WNF wird mit der
in dédnischen Sortenversuchen angewendeten Bestim-
mung der ,,Erndhrungswertzahl® verglichen.
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Die chemische Zusammensetzung des Zuckerribensamens

Von E. SOMMER

Mit 4 Abbildungen

In der Literatur findet man wenige Arbeiten, die
sich eingehend mit den Inhaltsstoffen des Zucker-
riibensamens befassen. Uns sind nur die bereits mehr
als 50 Jahre zuriickliegenden Abhandiungen von
STROHMER und Farrapa (1906) sowie von STOKLASA
(1906), die von DE RouBaix und Lazar (1951) mit-
geteilten Untersuchungsergebnisse MAXIMOVITSCHS
und die Arbeiten von DE Roumaix und Lazar
(1955/56, 1957/58) bekannt. In der , Fysiologie
cukrovky von DRACHOVSKA und SANDERA (1959)
finden sich noch einige Durchschnittswerte von
WEHMER aus dem Jahre 1911.

Die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung
des Zuckerriibensamens (einschlieBlich der Enzyme)
befriedigt nicht nur ein theoretisches Interesse, son-
dern ist auch von physiologischer Bedeutung. Das
Saatgut — und damit auch der cigentliche Samen —
ist das erste Untersuchungsobjekt, bei dem die Be-
wertung der Qualitdt beginnt. Die hochmolekularen,
unldslichen Reservestoffe des Samens werden beim
KeimungsprozeB durch Enzyme in transportfihige
Verbindungen iiberfithrt und stellen zusammen mit
anderen Inhaltsstoffen als ausbalanzierte Nihrstoff-
basis einen wichtigen Faktor fiir einen giinstigen

Ablauf des Stoffwechselgeschehens und damit fir die
Qualitdt des Samens dar. Der Zuckerriibenkeimling

Abb. 1, Samen im Lingsschnitt. — P = Perisperm; E = Endosperin;
R = Wiirzelchen; U = Samenschale; Co = Kotyledonen; H = Hilum.
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Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung von Zuckervitbensamen in %, dev Tvockensubstanz (a) baw. in Y
der Asche (b).

nach MAXIMOWITSCH

(a) Gesamt-Stickstoff 3,57
(d. i. Roheiweil3) | 22,31
Starke 37,40
in Ather 16sliche Stoffe ] 21,85
Reduzierende Zucker ! 0,63
Disaccharide 1,07
Wasserlosliche Zuckerstoffe 2,23
Hemizellulose 1,76
Asche 3.75—4,15
PO, i 2,09
K,O0 { 0,812
CaO ! 0,132

(b) P,Os 55,70
K,O . 21,60
CaO [ 3,52

entwickelt sich anfangs heterotroph, bis er eine auto-
trophe Lebensweise zu fithren fihig ist.

Material und Methodik

Zur Gewinnung von Samen als Untersuchungs-
material verwendeten wir kleine Scheibenmiihlen.
Bei bestimmter Einstellung der geriffelten Scheiben
und mehrmaligem Durchgeben der grober vorgebro-
chenen Kniuel erhilt man neben zerbrochenen auch
eine entsprechende Menge unbeschidigter Samen.
Beim Drusch beregneter und wieder getrockneter
Riibensamentriger springt ebenfalls ein Teil der
Samen aus den Kniueln, da sich die Fruchtdeckel
relativ leicht 6ffnen. GréBere Samenmengen ver-
schafften wir uns aus der Aufbereitungsanlage fiir
segmentiertes Saatgut des DSG-B fiir Zuckerriiben-
samen Kleinwanzleben. Die unbeschddigten Samen
wurden aus diesen Proben ausgelesen, fein zerrieben
und mit dem Samenmehl oder dem wissrigen Samen-
mehlextrakt die Analysen durchgefiihrt.

Fiir die Bestimmung der Inhaltsstoffe (auBer
Gesamt- und EiweiBstickstoff) verwendeten wir
Samenmehlextrakte. 10 g Samenmehl wurden zwei
Stunden mit 500 cm? aqua dest. geschiittelt und dann
zentrifugiert, das Zentrifugat mit Bleiessig enteiweilt,
zur Entfernung des Bleis mit Na,SO, versetzt, filtriert
und entsprechende Abnahmen fiir die einzelnen
Bestimmungen vorgenommen.

Ergebnisse und Diskussion

nach WEHMER

(a) Nukleoproteide { 3,2
Eiweifstoffe J 17,3
Amide 5,8
Fette (Glyzeride) 17,8
Phytosterin 1,0
Lecithin 0,5
Stirke 20,0
Pentosen 3,0
Rohfaser 25,0
N-freie Extraktstoffe 25,0
Oxalsiure (als Ca-, K-Verbin-
dungen) 0,4
Asche 5,0

(b) P05 54,0
K,0 22,0
Ca0O 4,0

Neben der Bestimmung des Stédrke-, Fett- und
EiweiBgehalts lag bei den eigenen Untersuchungen
das Hauptgewicht auf der Bestimmung der verschie-
denen Stickstofformen und auf der quantitativen
Bestimmung der Aminosduren im Eluat der Samen
sowie im Hydrolysat des Sameneiweilles. In Tab. 2
sind die Analysenergebnisse von Samen der Klein-
wanzlebener Zuckerriibensorte Media, Erntejahr
1959, aus dem Durchschnitt von zwei Bestimmungen
angefiihrt.

Fiir das Erntejahr 1960 sind in Tab. 3 die wichtig-
sten Werte fiir Samen der Sorte Media zusammen-
gefaBBt (Durchschnitt von zwel Bestimmungen).

Der Gehalt an der zum groften Teil im Perisperm
eingelagerten Stirke, nach der Polarisationsmethode
(vgl. EWERS 1951) ermittelt, {iberragt den aller ande-
ren Inhaltsstoffe. Es folgen Fett- und Reineiweil-
gehalt. Die Werte fiir Amid- und NH,-Stickstoff
wurden in iiblicher Weise sowohl direkt im enteiweil3-
ten Sameneluat als auch in der Quecksilberazetat-
Soda-Fillung bestimmt. Deshalb sind in Tabelle 2
die Werte fiir Gesamtamid- und NH,-Stickstoff zwei-
mal angefiithrt. Quecksilberazetat-Soda-Losung fallt
den Stickstoff der Amide, der Aminosiuren und den
NH,-Stickstoff. Aus der Differenz des durch Queck-
silberazetat-Soda fillbaren Stickstoffs (Amidstick-
stoff plus N'H,-Stickstoff) wird der Gehalt an Amino-
siure-Stickstoff berechnet. Der Anteil des Eiweil-

Tabelle 2. Chemische Zusammenseizung von Zuckervitbensamen dev Sovie Media
(in 9%, der lufttrockenen Samen bzw. in %, der Karbonatasche).

Bev;)lr wir dlebel.genen. tltj - Trockensubstanz ‘ 89,06 Betain-Stickstoff ‘ 0,058
tersuchungsergebnisse mittel-  gtjclkstofformen (d.i. Betain) | 0,48
len, sollen zunichst die von  Gesamtstickstoff 3,34 Nitratstickstoff 0,004
MaximovitscH und WEHMER g. i %oheli{weﬂgf) ‘ 20,25 {aeciﬂIldin-Siltlidjstoff 0,009
: . sl iweiBsticksto 2,62 . 1. Lecithin 0,500
ermittelten Werte fur emnige d. 1. Reineiweil i 16,40 Cholin 0,069
Inhaltsstoffe aufgefiihrt wer- . \ 4 :
nhaitsstorte auigeluhrt Wer-  esamtamidstickstoff 0,128 Lecithin-Phosphor . 0,019
den (Tab. 1), wobei die von  NI,-Stickstoff 0,045 | Stirke 38,9
WEHMER mitgeteilten abge- Durch Quecksilberazetat und Pentosane 3,43
: Soda fillbarer Stickstoff ‘ 0,286 (Roh-)Fett 20,9
g}ndeﬁle Durchschnittswerte davon als Gesamtamidstickstoff | 0,116 Rohfaser ¢ 2,08
arstellen. davon als NH,-Stickstoff 0,041 Rohasche (Karbonat) | 4,21
Die von WEHMER angefiihr- %avon als Aminosdurestickstoff 0,130 Reinasche ‘ 4,00
= = _ d or 0,29 - 10~ Zitronensiure 0,113
ten Werte ﬁ.lr Starke "ubn CaO 0,29 Oxalsdure © 0,350
Fettgehalte liegen gegeniiber  r.0 0.63 In der Karbonat-
g
denen von MAXIMOVITSCHE we-  K,0O | 0,72 asche
sentlich niedriger. Hingegen Na,O ‘r 0,03 CaO 7,06
besteht gute Ubereinstim- 205 I MgO 18,00
mung bei den Aschebestand- K20 17,85
u g € esan Na,O 0,70
teilen. P,0; 52,40
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Tabelle 3. Chemische Zusammensetzung von Zuckevviiben-
samen der Sorte Media

{in 9%, der lufttrockenen Samen bzw. in 9, der
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freie Sulfhydrylgruppen enthaltende Papain zu sein.
Als Mittelwerte von zwei Bestimmungen zeigt Ta-
belle 5 die Gehalte an einigen Aminosiuren im Samen-

Karbonatasche). eluat von Zuckerrtiben der Sorte Media, Erntejahr
1959. Tab. 6 gibt die Gehalte an Aminosduren im
Trockensubstanz 91,04 | In der Kar- EiweiBhydrolysat dieser Samen wieder.
Gesamtstickstoff 3,59 bonatasche litati d freien Ami 5 B
(d. 1. RoheiweiB) 2242 | K0 ' 18,32 Qualitativ wurden an freien Aminosduren aufer-
ReineiweiBstickstoff 3,16 | Na,0 0,47 dem Phenylalanin, Tyrosin, Threonin, Histidin,
(aus der Tanninfillung)| 3,10 | CaO 1,92 Lysin und Cystin nachgewiesen. Gegeniiber den
(d. i. Reineiweil3) 11)9,8 ggoo 19,20 gleichfalls auf Samen bezogenen Werten fiir die
b QZ‘Z g 33:3°  Aminosiuremenge im EiweiBhydrolysat liegen diese
Stirke 38.80 d ’ Werte im Sameneluat sehr niedrig. Bemerkenswert
Fett 19,30 ist der relativ hohe Gehalt an Arginin und Trypto-
%eglaSChe (Karbonat) 409 phan. Tryptophan wurde nach RoTH (1939) mittels
N O O’Z)g der Xanthoprotein-Reaktion kolorimetrisch und Me-
Cad 0.08 | thionin nach der von LAVINE (1943) angegebenen
MgO | 0,76 i jodometrischen Methode bestimmt.
Tabelle 4. Gehalle an Gesami- und Eiweifstickstoff in lufttvockenen Samen von Zucker- und Zuckerfutterviiben in % dev
Frischsubstanz.
Erntejahr | 1954 1954 [ 1957 1957 1958 1958 1959 1960
Sorte | Plenta Ovana Plenta Dickwanst Plenta Dickwanst Media Media
Gesamtstickstoff 349 3,30 | 3,61 3,54 4,09 4,22 3,33 3,59
Eiweilstickstoff ©3,18 2,96 3,02 3,00 3,42 3,40 2,62 3,16
Anteil des EiweiBstickstoffs am ‘ 1
Gesamtstickstoff I 91 1 89,69 83,67 84,81 83,70 80,60 78,50 88,00
Roheiweif3 21,81 20,63 | 22,58 20,10 25,56 24,36 20,84 22,42
Reineiweil 19,87 18,50 | 18,50 18,75 21,40 21,27 16,40 19,70

stickstoffs am Gesamtstickstoff betrigt 78,5%, der
summarische Anteil des Aminosiure-, Amid- und
NH,;-Stickstoffs am Gesamtstickstoff noch nicht g9%,.
Relativ hoch liegt der Gehalt an Aschesubstanzen,
wobei MgO und K,O in weitem Abstand hinter P,0;
als zweitstirkste Komponenten erscheinen. Der
Reineiweillgehalt der Samen betrug im Trockenjahr
nur 839, des Gehalts von 1960, wihrend der Fett-
gehalt den der Samen aus dem Jahre 1960 um 8%,
iibersteigt. Die Summe der Gehalte dieser drei Nihr-
stoffe betrug in beiden Jahren mehr als drei Viertel
der lufttrockenen Samenmasse.

Eine Ubersicht des Eiweilgehaltes und des
Anteils des EiweiBstickstoffs am Gesamtstickstoff
bei Samen von Zucker- und Zuckerfutterriitben ver-
schiedener Erntejahre enthilt Tabelle 4.

Tab. 4 zeigt, dal die Samen aus dem Trockenjahr
1959 unter denen der gepriiften Proben aus den
Jahren 1954, 1957, 1958, 1959 und 1960 auffallend
niedrige Gehalte an ReineiweiBstickstoff und sehr
niedrige Anteile derselben am Gesamtstickstoff auf-
weisen. Die Eiweiligehalte von Zucker- bzw. Zucker-
futterritbensamen verschiedener Proben gleicher
Erntejahre weisen kaum Unterschiede auf.

Die Eiweillstoffe sind hauptsichlich im Embryo
enthalten (Abb. 1).

Freie und im Eiweil gebundene Aminosiuren

Die Speicherung des Stickstoffs auf lingere Sicht
erfolgt im Riibensamen in Form von leicht abbau-
baren EiweiBen, vor allem von Globulinen. Die Mobi-
lisation der EiweiBstoffe fiir den Transport fithrt
durch Spaltung der Peptidketten zu Aminosiuren.
Das Massengleichgewicht der Polypeptidmolekiile
mit den aufbauenden Aminosiuremolekiilen ist im
,yuhenden Samen‘‘ sehr stark nach der Seite der
-ersteren verschoben. Das beim Abbau der EiweiB-
stoffe an erster Stelle wirksame Enzym scheint das

Tabelle 5. Gehalte an freien Aminosduren im
waprigen Sameneluat der Zuckeyvviibensorte
Media in %, dev lufttvockenen Samen.

Trockensubstanz der Samen 90,06

Leucin-Isoleucin 0,021
Valin 0,021
y-Aminobuttersiure 0,012
Alanin 0,035
Glutaminsiure 0,125
Asparaginsdure 0,046
Arginin 0,113
Glyzin 0,035
Serin 0,030
Tryptophan ;0,051
Methionin i 0,080

Zur Feststellung der quantitativen Zusammen-
setzung hinsichtlich seiner Aminosiuren wurde das
SameneiweiB nach Ausfdllung mit 6n-HCl hydroly-
siert und HCl im Vakuum durch mehrmaliges Ab-
dampfen zum GroBteil entfernt. Der Riickstand
wurde mit 109%igem Isopropanol aufgenommen;
nach dem Filtrieren erfolgte Adsorption der Amino-

Tabelle 6. Gehalte an Awminosduren
im EiweifBhydrolysat von Samen dey
Zuckerviibensorie Media in %, Ami-
nosdure auf lufitrockene Samen be-

zogen.
Leucin + Isoleucin 1,73
Valin 0,94
Phenylalanin 0,41
Alanin 0,72
Threonin 0,42
Glyzin 0,49
Serin 0,84
Glutaminsaure 2,29
Asparaginsiure 1,13
Arginin + Hystidin 1,24
Lysin 0,27
Tryptophan 0,50
Methionin 0,28
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siuren an KPS-Harz in der H-Form, Eluieren mit
NH, und nach elektrophoretischer Vortrennung die
papierchromatographische Bestimmung der einzelnen
Aminosiduren unter Verwendung von Eichkurven.
Die Modellstreifen wurden unter gleichen Bedingun-
gen behandelt. (Die Bestimmung von Tryptophan
und Methionin erfolgte in der gleichen Weise.)

Die Gehalte an Glutaminsiure und Asparagin-
sdure stehen mit an erster Stelle und weisen so auf
die Bedeutung dieser beiden Dicarbonsiuren als
Aminogruppendonatoren fiir die Synthese anderer
Aminosiuren aus den entsprechenden, bei der pflanz-
lichen Photosynthese gebildeten a-Ketosiuren hin.
In den EiweiBhydrolysaten treten daneben die ba-
sischen Aminosiuren, aber auch Tryptophan und
Methionin stdrker hervor, wihrend die p-Amino-
buttersiure (die zum Beispiel in den Riibenpref-
siften als freie Sdure dominiert) fehlt.?

Betrachtlich ist der Ge-
halt an Amidstickstoff. Die
Funktion des in endogener

E. SOMMER:

Der Ziichter

von 0,126 bzw. 0,135%, und an gebundener + freier
Zitronensiure von 0,184 bzw. 0,185%.

Fette

Der Fettgehalt von Samen verschiedener Kultur-
pflanzen ist erblich bedingt, wird jedoch von Auflen-
bedingungen stark beeinfluit. Entscheidend fiir die
Fettbildung, der die Eiweifibildung im Samen voraus-
geht, sind ausreichende Sonnenscheindauer und
Wasserversorgung wéahrend der Samenreife. Der
Fettabbau in 6lhaltigen Samen wihrend der Keimung
verlauft tiber die Zwischenstufe von Kohlehydraten,
da erst diese vom Keimling veratmet werden konnen.

In unseren Untersuchungen an Samen von Zucker-
und Zuckerfutterriiben erfolgte die Bestimmung des
Fettgehalts durch Extraktion mit Petrolither in
einer Einschliffapparatur. Tab. 7 gibt eine Ubersicht

Tabelle 7. Rohfettgehalte dev Samen verschiedener Sovien und Eyniejahve von Zuckey-
und Zuckerfutterviiben in %, dev Trockensubstanz.

. o kerrib
Reaktion unter Beteili- Zuckerri ensar?en
gung von ATP gebildeten Erntejahr \ 1953 1954 1959 ! 1960
Glutaminsbzw.Asparagins IS??)rl;Egettg halt Media M%dia Medig‘ Media
als Ammoniakspeicher ist ena 23,55 21,53 229 [ 21,19
R : Brechungswert des Fettes (n , 8 1, 6 — —

seit langem bekannt. Be- g o) LAT4 479
tain hingegen, das die Zuckerfutterriibensamen
Pflanzenzelle als  Aus- e 7 1

i i - mtejahr 1952 1953 1954 | 1054
%angs%ateréaltfu§‘dgs tCh.O Sorten Ovana | Dickwanst | Dickwanst | Ovana
- verwendet, INdet MM pohfettgehalt 21,20 19,40 20,19 | 18,87
Eiweillstoffwechsel nicht  Brechungswert des Fettes (np) — 1,4747 | 1,4748 | 1,4750

mehr Verwendung.

Samen der Zuckerriibensorte Plenta, Erntejahr
1955, ergaben im sauren Samenhydrolysat (direkt
ohne vorherige EiweiBausfillung) nach elektrophore-
tischer Trennung in saure, neutrale und basische
Aminosduren bei der Bestimmung folgende Werte fiir
den Aminosdure-Stickstoff:

Glutaminsiure 0,3129% d. s. 23,89,
des Gesamtamino-Stickstoffs
Asparaginsiure 0,161% d. s. 12,3%

des Gesamtamino-Stickstoffs
0,650% d. s. 50,09,
des Gesamtamino-Stickstotfs
0,185% d. 5. 14,19
des Gesamtamino-Stickstoffs

neutrale Aminosiuren

basische Aminosiuren

Stickstofffreie organische Siuren

Von stickstoffireien organischen Sduren im Zucker-
ritbensamen fanden wir neben Oxalsdure und Zitro-
nensiure Trikarballylsdure, Bernsteinsidure, Apfel-
sdure sowie Akonitsdure. Zitronensdure ist mit ihrem
Zyklus unabdingbares Erfordernis fiir den Ablauf
der Atmung und biologischen Verbrennung.

Die im Samen priformierte Zitronensdure ist fiir
die bei der Keimung ablaufenden chemischen Pro-
zesse unentbehrlich, zumindest solange, bis die endo-
gene Bildung in Gang kommt. Falls ein gewisser
Vorrat an Zitronensiure, ausgeldst durch unphysio-
logische Umsetzungen, unter einen erforderlichen
Mindestbetrag abfillt, ist mit einer herabgesetzten
Keimfdhigkeit zu rechnen. Zwel Samenpartien
(Plenta 1961) zeigten Gehalte an freier Zitronensiure

1 Im sauren Medium (pH = 5) konnten wir die De-
carboxylierung von 1-Glutaminsdure zu y-Aminobutter-
sdure mittels 1-Glutaminsiure-a-Decarboxylase papier-
chromatographisch nachweisen.

iiber den Rohfettgehalt von Samen verschiedener
Erntejahre.

Im Vergleich von Proben derselben Jabrginge
(1953, 1954) ergibt sich bei Zuckerfutterritbensamen
oft ein bedeutend niedrigerer Rohfettgehalt als bei
Zuckerriitbensamen : 1953 19,409, gegeniiber 23,55%,;
1954 20,19 bzw. 18,87%, gegeniiber 21,63%. Aller-
dings treten auch Differenzen innerhalb der verschie-
denen Sorten je nach Vegetationsbedingungen auf.

Das fette Ol des Zuckerriibensamens hat nach
ScHIck (1911) folgende Zusammensetzung: 94%, Gly-
zeride der Stearin-, Palmitin-, Ol-, Linol- und Rizinol-
sdure, von denen die Glyzeride der Palmitin- und
Olsdure tiberwiegen:

Glyzeride der Palmitinsdure 309,

Glyzeride der Stearinsdure 15%,
Glyzeride der Olsiure 25%
Glyzeride der Linolsdure 14%
Glyzeride der Rizinolsdure 109,

Von unverseifbaren Bestandteilen entfillt der gro-
Bere Anteil auf Phytosterine. Die den Fetten ver-
wandten Lezithine (vgl. unsere Analysenergebnisse)
enthalten noch Orthophosphorsdure (Lezithinphos-
phor!) und eine basische Gruppe (Cholin). Sie stellen
keine Vorratsstoffe dar, sondern konstitutive Proto-
plasmabestandteile, die bei der Problematik der Per-
meabilitit der lebenden Zelle eine Rolle spielen.

Zucker

Die Stiarkesynthese durch die Amylophosphory-
lasen aus den Monosacchariden erfolgt in den Samen
sehr rasch; deshalb iibersteigt der Zuckergehalt in
den frithen Entwicklungsstadien auch kaum 19,
Sowohl 1959 als auch 1960 fanden wir in reifen Samen
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Werte von annidhernd 0,29, fiir reduzierende Zucker
(als ,,Invertzucker bestimmt). Im einzelnen konn-
ten folgende Zucker nachgewiesen werden: Ribose
(die als N-Glykosid von Purin- und Pyrimidinbasen
einen wichtigen Baustein der Nukleinsduren bildet),
Fruktose, Glukose, Galaktose, Saccharose, Maltose
und Raffinose (Abb. 2). Freie Arabinose, die fast den
gleichen Rf{-Wert wie Fruktose hat, konnte mit
Sicherheit nicht nachgewiesen werden, wohl aber
nach Hydrolyse der Arabane.

Methodik

Beim Keimen verschwindet zuerst die Raffinose
(etwa nach 12 h), es folgen Maltose und Saccharose
(Abb. 4a,b). Nach 21 h fanden wir verstirkt Glukose
und Fruktose; spiter (nach 75 h) verschwand auch
die Fruktose und neue reduzierende Stoffe traten in
Erscheinung, die sich schwer identifizieren lieflen.
Galaktose, die bisher von anderen Autoren nicht an-
gefithrt wurde, konnte eindeutig nachgewiesen wer-
den. Der Gehalt an Glukose lag bei ungefihr 0,089, ;
am niedrigsten war der Gehalt an Maltose mit 0,02%,.

Zum Nachweis der einzelnen Zucker sowie zu ihrer
halbquantitativen Bestimmung bedienten wir uns
der Papierchromatographie. 0,5 g Samen wurden in
kleinen Becherglisern mit 1,5 cm?® aqua dest. zer-
driickt und unter &fterem Rithren finf Stunden
extrahiert, zentrifugiert und von der iiberstehenden
Lbsung entsprechende Abnahmen aufgetragen. Als
Laufmittel diente ein Gemisch von Benzol, Butanol,

Eisessig und Wasser im Verhiltnis

, 1:5:3:3. Nach drei- bis viermaligem

O Laufen wurde mit folgenden Spriih-
mitteln sichtbar gemacht: Silbernitrat,

MuLLERsche Losung, Anilinphtalat,
m-Phenylendiamin und «-Naphthol-
Phosphorsdure. Die Identifizierung
der Zucker wird durch die Anwendung
verschiedener Sprithmittel erleichtert.

Abb. 2 zeigt ein mit AgNO, entwik-
keltes Chromatogramm der im Samen
z  nachgewilesenen Zucker [(in der ge-
nannten Reihenfolge). Die Abb. 3a/b
zeigen Keilstreifen-Chromatogramme
der Zucker eines Samenextraktes von
Plenta-Zuckerritben (a) und einer Mo-
delldsung (b), und die Abb. 4a/b
Keilstreifen-Chromatogramme der
Zuckernach 12 bzw. 21 Stunden Keim-
dauer.

Die bei Zucker-, Zuckerfutter- und
Futterriibensamen erhaltenen Ergeb-
nisse unterscheiden sich weder in
qualitativer noch wesentlich in quanti-
tativer Hinsicht,

Abb. 2. Zucker imn Sameneluat, Zuckerriibensorte Plenta
(Papierchromatogramm entwickelt mit AgNO;).
1 Ribose; 2z Fruktose (4 Arabinose); 3 Glukose; 4 Galak-
tose; 5 Saccharose; 6 Maltose; 7 Raffinose.

o © O O
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Abb. 3. a Zucker im Samenmehlextrakt, Zuckerribensorte Plenta (schematisierte
Darstellung des Papierchromatogramms). — b Modell-Lésung der Zucker
Ribose, Fruktose, Glukose, Galaktose, Saccharose, Maltose und Raffinose
(schematisierte Darstellung des Papierchromatogramms).

AbD. . a Zucker-Chromatogramm nach 12 Stunden Kelmdauer; 2mal gelaufen

(schematisierte Darstellung des Papierchromatogramms). — b Zucker-Chrormato-

gramm nach 21 Stunden Keimdauer; zmal gelaufen (schematisierte Darstellung
des Papierchromatogramms).

Mineralstoffe

Der Mineralstoffgehalt der Riibensamen ist weit-
gehend gleichbleibend und kann durch dufere Ein-
fliisse, einschlieBlich Diingung, kaum verdndert
werden. Die Kationen K+, Na+, Ca++ Mg++ und
die Anionen CI’, NOj, SOy, POY’ sind unentbehrliche
Pflanzennihrstotfe, die, von spezifischen Wirkungen
abgesehen, im wesentlichen die Funktionen besitzen,
den Quellungszustand, die Wasserstoffkonzentration
und das Redoxpotential des Zellplasmas zu regulieren
und damit wichtige Lebensvorgange zu steuern. Der
Organismus vermag nur bel Vorliegen eines spezi-
fischen Ionengemisches ungestért zu leben, in dem
die Ionen einander ,,entgiften®.

AuBer den bei den austfiihrlichen Samenanalysen
angegebenen Werten fiir die einzelnen Kationen und
einige Anionen sowie fiir die Karbonatasche teilen
wir noch folgende Sulfataschewerte fiir Samen des
Erntejahres 1954 mit:

Rote Walze (Futterriibe) 4,87%
Dickwanst (Futterzuckerriibe) 4,289%,
Plenta 4.37%
Media 4,22%

Die Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit von
Samen verschiedener Riibensorten, Erntejahr 1934,
(0,5 g Samenmehl extrahiert mit 50 m® H,0) ergab
nachstehende Werte:

Dickwanst 5,64 - 107% Q-1 cm™!

Ovana 4,74 - 107 Q~Tcm1
Plenta 4,53 - 1074 Q-1cm—?
Media 4,01 - 107% @ 1cm™!

Finige Karbonataschewerte seien noch erginzend
angefithrt, die Durchschnittswerte fiir Sorte und
Jahrgang darstellen:
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Dickwanst ’ 1957 ) 5.04%
Plenta 1957 4,629,
Dickwanst | 1058 | 475%
Plenta 1958 4,26%
Media 1959 4,21%
Media 1960 4,10%

Die spektroskopische Untersuchung der Samen-
asche - von uns in Freiberg/Sachsen mit dem Zeil-
Spektrographen Qu 24 durchgefithrt — lieferte den
Nachweis weiterer, in Spuren enthaltener Elemente:
Cu, Mn, Zn, Li und Ag.

Der hohe Gehalt an P,0; (2,15%, in lufttrockenen
Samen) spiegelt die groBe Bedeutung der Phosphor-
sdure fiir die Vorgdnge des Stoff- und Energie-
umsatzes wider. Alle Auf- und Abbauvorginge des
Kohlehydratstoffwechsels sind an die vorherige Ver-
esterung der organischen Stoffe mit Phosphat ge-
kniipft (Wirkung verschiedener Phosphorylasen).
Der Abbau der Stirke zum Beispiel ist ebenfalls
phosphorylytisch und fithrt in erster Stufe zu a-Glu-
kose-1-phosphat, eine Reaktion, die reversibel ist und
auch die Synthese ermdglicht. In reifen Samen ist
die Phosphorsédure hauptsichlich als Phosphatreserve-
stoff Phytin enthalten; erst bei der Keimung wird
die Phosphorsédure in eine aufnehmbare Form iiber-
fiihrt und zu den Orten mit hoher Wachstums- und
Stoffwechselintensitdt beférdert. Auch beim Fett-
stoffwechsel ist die Phosphorsiure beteiligt, da Fett-
sduren und Kohlehydrate gleichermafBen iiber eine
gemeinsame Zwischenstufe, das Acetyl-CoA, und
durch einen gemeinsamen Mechanismus, den Zitro-
nensidurezyklus, oxydiert werden.

Dem Magnesium, dessen Gehalt in den Samen
hinter dem des P,0O; an zweiter Stelle steht, kommt
eine bevorzugte Beteiligung am Stoffwechsel zu.
Im Basenhaushalt (Nédhrstoffaufnahme, Ionenanta-
gonismus) erfilllt es eine wichtige Aufgabe. In den
phosphorreichen Zuckerr{ibensamen herrscht es tiber
das hauptsichlich in der ZuBeren und inneren Testa
lokalisierte Ca vor, wie unsere Analysen zeigen.
Mg liegt in den Samen besonders an Phytin gebunden
Vor.

Etwa den gleichen Gehalt wie an Mg weisen die
Samen an Kalium auf, das bei der Samenbildung in
erheblichen Mengen einwandert. Es spielt eine grofle
Rolle bei der Aufrechterhaltung der physiologischen
Funktionen der Zellen, hat insbesondere beim Kohle-
hydratumsatz iiberragende Bedeutung und grofien
EinfluB auf den Wasserhaushalt.

VerhidltnismaBig niedrig ist in den Samen der
Gehalt an Kalzium, trotzdem es fiir die Keimung
unbedingt erforderlich und wegen seiner entquellen-
den Wirkung als Antagonist fiir die Stoffproduktion
unentbehrlich ist.

Der Gehalt an Natrium, tiber dessen spezifische
Funktionen sich bisher keine sicheren Anhaltspunkte
gewinnen lieBen, ist gering.

Dem Bor kommt in der reproduktiven Phase der
Pflanze eine wichtige physiologische Bedeutung zu.
So wird zum Beispiel die Pollenkeimung durch einen
aus Borsdure und Isorhamnetin bestehenden Wuchs-
stoff begiinstigt. Auch in den vegetativen Organen
ist es iiberall dort, wo lebhafte Zellteilungen statt-
finden, unentbehrlich.
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Enzymaktivitit

Die der Enzymologie des Zuckerriibensamens (und
auch der Zuckerriibe selbst) gewidmeten Arbeiten
nehmen gegeniiber den Publikationen, die andere
Fragen des Samens betreffen, nur geringen Umfang
ein. Enzymatische Systeme sind aber bereits im
Samen von entscheidender Bedeutung. Sie beherr-
schen und lenken, beginnend mit der Keimung, wih-
rend der gesamten Vegetationsperiode die Stoff-
wechselprozesse. In Riitbensamen konnten wir nach-
weisen: Peroxydase, Katalase, Tyrosinase, Amylasen,
B-h-Fruktosidase, Lipasen, Dehydrasen, Phospha-
tasen.

Im Zusammenhang mit dem Problem der Unter-
scheidung von Zucker- und Zuckerfutterritbensaatgut
fithrten wir Aktivititsbestimmungen der freien und
gebundenen Amylase (bzw. der Gesamtamylase)
sowle der Katalase in Samen von Zucker- und
Zuckerfutterriiben durch (SOMMER 1955, 1962). Die
Amylaseaktivitit von Zucker- und Zuckerfutter-
ritbensamen stellt eine Sorteneigentiimlichkeit dar,
die jedoch von verschiedenen Umweltbedingungen
beeinfluft wird und damit von Jahr zu Jahr unter-
schiedliche GréBe aufweisen kann.

Methodik

1 g Samen wurde mit 20 cm?® Azetatpuffer (pH = 5)
verrieben. Fir die Bestimmung der Gesamtamylase-
Aktivitat erfolgte ein Zusatz von 0,3 g Papayotinum
Merck zu den Ansidtzen, die 19 h bei 39 °C gehalten
und anschlieBend zentrifugiert wurden. Nach 15mi-
nittiger Aufbewahrung im Kiihlschrank versetzten
wir mit o0,25%iger Stdrkeldsung und erwidrmten
60 min bei 48 °C. Nach dem Abbau wurden 5 cm?
der Ferment-Puffer-Stirkelosung mit 95 cm® H,O
in einen 300 cm® Erlenmeyerkolben tibergespilt, in
welchen zuvor 10 cm?® frisch filtrierte MULLERsche
Losung pipettiert waren. Die Kochdauer betrug
10 min.

In Tab. 8 sind fiir Zucker- und Zuckerfutterriiben-
samen verschiedener Erntejahre die Aktivitdtswerte
der Gesamtamylase (freie und gebundene Amylase)
angefithrt. Die Aktivitit wurde durch Bestimmen
der beim Starkeabbau entstehenden reduzierenden
Zucker (in mg/g Samen) bei Anwendung von MULLER-
scher Losung erfafBt. Angaben {iber Enzymaktivi-
titswerte lassen sich nur bei Vorliegen gleicher Ver-
suchsbedingungen direkt vergleichen.

Tabelle 8. Gesamtamylase-Aktivitdt in mg veduzievender
Zucker |g Samen in der Gegeniibevstellung von Zucker- und

Zuckerfutterviiben.
Jahr ‘ Aktivitit
Media 1957 \ 256
Zuckerfutterriibe Dickwanst | 1957 359
Plenta 1958 ( 311
Zuckerfutterriibe Dickwanst 1958 396
Media 1960 302
Zuckerfutterriibe Dickwanst | 1960 407

Die Versuchsbedingungen entsprechen denen in der
Arbeit ,,Ein Beitrag zur kurzfristigen Unterscheidung
von Zuckerriiben und Zuckerfutterritben™ (SoMMER
1955).

Die Werte fiir die Amylaseaktivitit der Samen
schwanken je nach Sorte, Erntejahr, Erntezeit sowie
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Lagerungsdauer und Lagerungsbedingungen. Durch
zusitzliche Diingung mit Stickstoff, Phosphorsidure
bzw. Kali wird die Amylaseaktivitit der Samen
praktisch nicht beeinfluBt. Reichliche Kalkgaben
scheinen die Aktivitdt zu erniedrigen.

Katalase ist ein Himinferment, das in keinem
pilanzlichen Gewebe fehlt. In gewissem Sinne bildet
es ein MaB fir den physiologischen Zustand der
Semen und fiir ithre Qualitdt. So ist zum Beispiel die
Katalaseaktivitit abgetOteter Samen gegeniiber der
gesunder auBerordentlich gering, wie nachstehende
Zahlen zeigen:

Katalaseaktivitdt in cm® Oy auf 0,5 g Samen bezogen

‘ nach g min } nach 6 min f nach g min

12,2

Gesunde Samen ; 5.5 9,8
| 9,7

Abgetétete Samen 0,3 0,3

Unter den unten angefiihrten Bedingungen erhiel-
ten wir nach einer Versuchsdauer von 120 min — dem
Zeitpunkt, zu dem praktisch die Sauerstoffentwick-
lung abgeschlossen ist — bei Zuckerfutterriibensamen
des Erntejahres 1954 Werte von 180 bis 210 cm? O,,
bei Zuckerritbensamen von 140 bis 175 cm?® O, und
bei Samen polyploider Zuckerriiben bis 250 cm?® O,,.

Methodik

1g ganze Samen wurde in der Reibschale mit
10 cm® Phosphatpufferlésung verrieben (pH = 6,3
aus m/15 KH,PO, und m/15 Na,HPO,) und mit
100 cm?® Wasser verlustlos in ein Tillmann-Heublein-
Gefdf} gespiilt, dessen Schiffchen mit 309%igem H,0
beschickt worden war.

Ebenso wie die Aktivitdt der Katalase ist auch die
der Peroxydase ein MaB fiir den physiologischen
Zustand der Rilbe. Wir bestimmten sie durch die
Purpurogallin-Reaktion.

Im Samen konnte auch die Wirksamkeit der
f-h-Fruktosidase nachgewiesen werden. Auf 1g
Samen bezogen, wurden unter den nachstehend an-
gefithrten Bedingungen aus Saccharoseldsung redu-
zierende Zucker gebildet, deren Menge bei verschie-
denen Sorten zwischen 10,0 und 22,5 mg schwankte.

Methodik

0,5 g Samenmehl wurden mit 10 cm?® Phosphat-
puffer n/15 (pH .= %) verrieben, unter Zusatz von
10 cm® 10%iger Saccharoseldsung auf 30 cm® auf-
gefiillt und mit Toluol versetzt, 24 h bei 20 °C unter
Ofterem Umschiitteln belassen. Dann wurde im
siedenden Wasserbad das Enzym abgetétet, zentri-
fugiert und in den Abnahmen (5cm?® die jodome-
trische Zuckerbestimmung vorgenommen.

Lipasen, vorzugsweise Triglyzeride abbauende
Fermente, spalten auf dem Weg der Hydrolyse die
Samenfette in Glyzerin und Fettsiuren wie auch die
Veresterung unter Mitwirkung der Lipasen sich voll-
zieht. Der biologische Abbau der Fette in der Pflanze
selbst betrifft vor allem keimende Samen und fiihrt
wieder zu Kohlehydraten, die zum Energiegewinn
veratmet werden.

Zwei Tests mit ungekeimten Zuckerriibensamen
der Sorte Media, Erntejahr 1959, ergaben nach der
in PaecH und SmmoNIs (1952) angefithrten Unter-
suchungsmethode zur Bestimmung der Lipaseaktivi-
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tdt (im sauren Medium nach 46 h auf 100 g Samen
bezogen) eine in Freiheit gesetzte Fettsiuremenge,
die 366 cm® n/io NaOH zur Absittigung erforderte.
Nach #8 h war keine weitere Zunahme erfolgt. Beim
gleichen Samenmuster resultierte nach einer Kei-
mungsdauer von vier Tagen eine freigesetzte Fett-
sduremenge, die 460 cm® n/io NaOH entsprach.
Gearbeitet wurde mit Mengen von 1,5 g Samen und
0,3 cm? Olzusatz. Die Proteolyse begann 23 h nach
erfolgtem Durchtrinken der Samen. Es geht dem-
zufolge eine Induktionsperiode voraus.

Phosphatasen der verschiedensten Art kommen
in fast allen Geweben vor und sind fiir den gesamten
Stoffwechsel von groBter Bedeutung. Zur Ermitt-
lung der Aktivitit der ,sauren” Phosphatase (einer
Phosphomono-esterase} bestimmten wir als Substrat
des Phosphorsiureesters das Phenolphthalein und
stellten das AusmaBl der durch die Phosphatase ver-
ursachten Hydrolyse des Natriumphenolphthalein-
phosphatats fest. Dieser Ester ist farblos und setzt
bei der phosphatatischen Hydrolyse Phenolphthalein
in Freiheit, das auf Grund seiner Farbstoffeigen-
schaften kolorimetrisch bestimmt werden kann. Der
Spaltungsansatz wird durch Zugabe eines alkalischen
Puffers, der Na,P,0, als Inhibitor enthilt, abge-
stoppt und zugleich die Phenolphthalein-Farbung
hervorgerufen (318,1 mg Phenolphthalein entspre-
chen 31,06 mg P).

Bei Tests mit Samen verschiedener Riibensorten
erhielten wir 1957 als Phosphataseaktivitidt, aus-
gedriickt in pg P/g Samen, folgende Werte:

Dickwanst 2250
Plenta 2190
Media 2010

Multmedia 2410

Zusammenfassung

In der Literatur findet man nur wenige Arbeiten,
die sich ausfithrlicher mit der chemischen Zusammen-
setzung des Zuckerriibensamens befassen, trotzdem
der Saatgutwert nicht zuletzt durch die chemische
Zusammensetzung des Samens selbst bedingt ist.
Neben Samenanalysen, die mehr als 50 Jahre zuriick-
liegen, werden Werte jiingeren Datums von MaximMo-
vITsCH angefiihrt. Bei eigenen Untersuchungen lag
das Hauptgewicht auf der Bestimmung der verschie-
denen Stickstofformen und der quantitativen Ermitt-
lung der Aminosiuren im Sameneiweil und im
Sameneluat.

In zwei untersuchten Samenmustern (Zuckerritben-
sorte Media, Erntejahre 1959 und 1960} lag der an
erster Stelle stehende Stdrkegehalt knapp unter 399,
der Eiweiflgehalt im Trockenjahr 1959 bei 16,49,
entsprechend 839, des im Normal-Erntejahr gefun-
denen Gehalts von 19,8%. Der Anteil des Eiweil3-
stickstoffs am Gesamtstickstoff wies 1959 mit 75,5%,
gegeniiber 889 im Jahre 1960 einen sehr niedrigen
Wert auf.

Die Abhingigkeit des Eiweilgehalts von den
Vegetationsbedingungen wird aus den Untersu-
chungsergebnissen von Zucker- und Futterriitben-
samen verschiedener Erntejahre ersichtlich.

In den Sameneluaten und im Sameneiwei-Hydro-
lysat stand der Gehalt an Glutamin- und Asparagin-
siure, entsprechend der Bedeutung dieser beiden
Dicarbonsiuren als Aminogruppendonatoren, mit an
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vorderster Stelle. In den EiweiBhydrolysaten traten
daneben die basischen Aminosiuren, aber auch
Tryptophan und Methionin, stirker hervor, wihrend
die im Eluat vorhandene y-Aminobuttersiure im
Eiweiihydrolysat fehlte.

Von stickstofffreien organischen Sduren sind beson-
ders Oxalsdure und Zitronensidure (0,11 bis 0,19%)
zu nennen. Die Zitronensiure ist mit threm Zyklus
fur den Ablauf der Atmung und fiir den Keimungs-
beginn erforderlich.

Der Fettgehalt der Samen betrug im Trockenjahr
1959 20,0% und 1960 19,39%. Die Summe der
Gehalte der drei fiir den Keimling vorrangigen Nihr-
stoffe, Stirke, Eiweil und Fett, betrigt demnach
mehr als drei Viertel der Samenmasse. Eine weitere
Ubersicht orientiert itber den Rohfettgehalt von
Zucker- und Zuckerfutterriibensamen in verschie-
denen Erntejahren.

Die im Samenmehlextrakt enthaltenen léslichen
Zuckerstoffe wurden papierchromatographisch als
Ribose, Fruktose (Arabinose), Glukose, Galaktose,
Saccharose, Maltose und Raffinose bestimmt. Der
Gehalt an reduzierenden Zuckern iibersteigt kaum
0,2%. Das Verhalten der Zucker beim Keimen
wihrend der ersten Phasen wurde papierchromato-
graphisch verfolgt.

Der Mineralstoffgehalt des Samens bleibt weit-
gehend gleich und wird durch 4duBere Einfliisse nicht
wesentlich verdndert. Der Gehalt an Karbonatasche
betrug 4 bis 5%, wobei Zuckerfutterriiben hohere
Werte aufwiesen. Der hohe Gehalt an P,0; (529%,)
in der Karbonatasche spiegelt die groBe Bedeutung
der Phosphorsidure fiir die Vorgidnge des gesamten
Stoffwechsels und Energieumsatzes wider. Auch den
in weitem Abstand an zweiter Stelle folgenden Ele-
menten Magnesium und Kalium kommt eine bevor-
zugte Beteiligung am Stoffwechsel zu, ebenso dem
Kalzium, das fiir die Keimung und als Antagonist
wegen seiner entquellenden Wirkung erforderlich ist,
wihrend das Bor besonders in der reproduktiven
Phase eine wichtige physiologische Bedeutung hat.
Spektroskopische Untersuchungen erbrachten den
Nachweis der Spurenelemente Cu, Mn, Zn, Li
sowie Ag.

Enzymatische Vorgidnge beherrschen und lenken
von der Keimung an die Stoffwechselprozesse. Im
Samen konnten die Enzyme Peroxydase, Tyrosinase,
Katalase, Amylasen, f-h-Fruktosidase, Lipasen, De-
hydrasen und Phosphatasen nachgewiesen werden.

Bei Zucker- und Zuckerfutterritben verschiedener
Erntejahre ermittelten wir die Gesamtamylaseaktivi-
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tit, die bel Zuckerfutterriitbensamen héhere Werte
aufwies. Ferner wurde die Aktivitit der f-h-Fruk-
tosidase, der Lipase und der sauren Monophospha-
tase bestimmt. Bei der Katalase, deren Aktivitit
zur Bestimmung des physiologischen Zustands der
Samen herangezogen werden kann, lagen die fiir
Zuckerfutterriitben 1954 erhaltenen Werte ebenso
wie die fiir Zuckerriiben verschiedener polyploider
Stimme fast durchweg héher.
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