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Summary 

The fatty acid composition of the saponifiable lipids from barks of Populus balsamifer.l 
during a year 

1. The fauy acid patterns werc investigated qualitati\'c!Y and quantitatively by gas liquid 
chromatography in monrhly intcrvals. Thc contenrs of fan)' acids werc evaluated as per
centage of total faul' acids (shown in table 1) and as percentagc of dry wcight of barks 
(tahle 2). 

2. Seventeen different fatty acids were found, twclve of them could be measured quanritati
vely during thc whole year. The most important compounds are palmitic, oleic, linolic, 
and linolenie acid; myristic, myristoleic and behenic :leid are found in considerablc 
amounts, too. During spring another acid is predominating, which was tentatively idcntl
fied as margarinie acid. 

3. During winter thc contents of linolenic and espccia!!y of linolic acid are raised, thc I:trtcr 
bemg the prcdominating acid during this season. Thc amounts of palmitlc acid (in · ' 0 of 
dry weight) shows only slight variations in the course of thc year. Expressed as 0'0 of total 
fany acids it has a minimum in winter. 

-I. The findings are discussed in relation to the influencc of temperacure on storage of lipids 
and on biosynthesis of fatty acids. 

Einleitung 

In höheren Pflanzen werden häufig außer Kohlenhydraten auch Lipide als Reser

vestoffe gespeichert. Außerdem sind Lipide wichtige Strukturbausteine in allen 
pflanzlichen Zellen. Ihr physiologisches Verhalten wurde mit modernen Methoden 

bisher vor allem an Früchten und Samen untersucht. Ober die Verhältnisse in vegeta

tiven Pflanzenteilen gibt es eine größere Anzahl älterer Arbeiten (vgl. ZELLER, 1957). 

Jedoch liegen bisher kaum neuere, mit gaschromatographischen Methoden gewonnene 

Befunde über Veränderungen der Fettsäurezusammensetzung von Lipiden im Jahres

gang vor. Bei Pappeln ist eine winterliche Anhäufung von «Fett» zuerst von ISHIBE 

(1935) nachgewiesen und dann von JEREMIAS (1968 b) genauer geprüft worden. In 
Fortsetzung dieser Untersuchungen über die Mengenveränderungen des Gesamtlipid

gehaltes in den Rinden von Pappelsorten wird hier über die Fettsäurezusammenset

zung des verseifbaren Anteils dieser Lipide und ihre qualitative und quantitative 

Veränderung im Verlaufe eines Jahres berichtet. 

Z. P/lanzenphyslol. Bd. 68. S. 55- 62. 1972. 
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Material und Methoden 

Mat erial 

Untersucht wurden Rindt'n des Balsamp.lppdbastards I'OPItIHS ba/;aml/ ('Ta L. San<.' 
Ro..:h~ ·s tcr in mon:nlichcn Absunden. Die ~YStcm : \tischc Stellung der H yb ride i!>t bei JEIlt: ~ 

\11 -\' (1968 :1) ~ e s chj ld t·n . Übe r die .Jahrespe riodik der Rescrvckohlcnhydrau.', des ~ Roh fet· 
n' s~ und cle:r " ~('bund<" ncn ~ l ipide in den Rinden h(·ri;.:htct J ERr:l.llAS (1968 a. h). 

,\ftolh od('TI 

a) Oie ExtraktIOll der Lipide crfolgu,' mit Chloroform-Methanol n;lch dem Vl'rfahren \"on 
WIl'.,;nR ( 1963 ). d;b schon \'on BFI{[NG~ ; R (1966) auf pflanldichcs M;l.t(·ri::d angewendet wor
den war. Wie bereits fruherc Untcrsuchun~e" (KULI.. 1972,t, b) !;cz( 'i ~[ hatten, lic!;cn dil' 
Rohfctt - G~'ha ltl, bei dil'~cr Methude stet s höher :\!s bei Jt'T \'on JERI'MI ...... (1968 b) v('rwende
ren Exrr:\ktion mit Petrobther nach ZIR\t (ZIRM et al., 1956). Dagq.:en sind die Werte für die 
nach Kochl'n mit Alkohol zus:itz lil.:h c,,"trahierb:\ren · ).;ebund('nen~ lipide erheblich gerin~er 
und liegen bel Populll i balsamtfera in d('r Rq,:el unh'T ,; U U dl' r Ges:lmtlipidmengc (Kt;LI., 
1972 b). Sie sind daher rn dieser Arbeit unbenjck~ich{igt ~cb l ic.:ben. 

Soll anschließend eine ).;aschroll'lato~ r aphischc Trennunp. \'on Fctlsaureestern erfol)!;ell. so ist 
die )chollendcrc Methode nach WIl''';TfK \'orzuziehen, d." sie weit~chend Gewahr bietet. dal~ 

auch bei "" ' cni~ stabilen fctts:iuren keine Strukrurver:ind('run~ erfolgt. Allerdin~s ist bei dcn 
Rindl' n d"r Balsampappd ei n unerwunschter N<'·ben(.'Hekt zu beobachten: dil' han' . art;~en 

StOffe des .ßalsam s~ werden - im Ge~ensatz I.ur Peuo\;uhl'rOll,thode - in großem Ausm.ll~ 
mit c;';lTahicrt und führe n L U sehr hohen Gehalten nicht\'e rseifbarcr Stoffe in der Gesam tl i
pidfraktion. D:thcr sind Rohfcugehalte. die nach dies('m Verfahren erm itt clt werden, 7.iemhch 
hoch und infolgc eines Anteils fluchtiger Vt"rbindungl'n im Balsam mit Unsicherheit behaher. 
Auf die Untersuchung der FcusaurezusammenseI7.un..: des \'crscifbaren Anteils durfte jedoch 
dic ~ cr Umstand nach unsl'ren Erfahrungen keinen nennenswet(t>n Einfluß haben. 

b) Die Vers('I;ung deT LIpIde und H erstellung der Melhyleste r erfolgte in einem Arbeits
gan~ in Anlehnung an dje Methudc von STOFHL el al. (1959; vgl. BA.YEK, 1962). Dabei wurde 
sH' ts unter strömendem Stickstoff gc']'rbeitl't. Daten dcr G:t5chromatographie: Gerät Varian
Aero~r;lph 1840-4 ; saute 20' . 1/8" Stahl, 10 11

.' 9 EGSS·X auf 60-80 Chrom WAW-DMCS; 
S::wlcntcmperatur: 180 C; Uf;'tektor: FID. 260 C; [njektonemperatur: 2tO C; Tragerv;as: 
Stickstoff. norrn;ll('rwei sc 30 (ml/min). 

c) DIe lc!eTHI/ilu!Tkng der einzelnen Peaks erfolgte durch Bestimmung der relati ven Reten ~ 

tionsvolumina und Mitchromatographieren von Be7.ugssubsran7.(·n unter Variation \'on 
Träger~asdruek und Säulentemperatur. Als Be7ugssubstanzen sunden zur Verfügung die Meth· 
rIester von (in Klammern jeweils die in den Tabellen verwendetc Abkürzung): Caprinsaure 
(10 :0). Laurinsäure (12 :0), Lauroleinsaure (12: I ), Myristinsäure (14 :O), Myr istoleinsaure 
( 14 : I), Pentadecansaure ( 15 : 0), Palmiti nsäu re (16: O), Palmitoleinsäure (16 : 1), Margarin
saure ( 17 : 0), Stearins:iure ( 18 : 0), Olüure (18 : I ). Linolsäure ( J 8 : 2). Linolensaure (18 : 3). 
Arachi nsa ure (20: 0). Behensäure (22: 0). H erkunft : Fa. Merc:k, Darmstadt, sowie Testmi
schungen der Applied Seience Lab. State Coll., Pennsylvania. 

d) Dil' qHanlllallv ~ Mengenbf'stImmung erfolgte durch Berechnung der Peaknächen mit 
dem Nahe run gsverfahren Peak höhe X Halbwertsbreite (\'g l. K .... ISE R 1965) . Als innerer Stan· 
dard diente der Methylester der Pentadecansäure, d,], diese nur in geri ngen Spuren im Pflan-
7.enmatcria l aufzufinden W;lr. Eine Korrektur erfo lgte bei längerkeuigen fettsäuren (a b öl
saure) mit H ilfe von Eichwl'rten, die unter Anwendung quantitativer Testgemische (der Appl. 
Sei . Lab.) erhalten wurden . 

Das Ausgangsmalerial wurde jeweil s mindestens zweimal getrennr aufgearbeitet, jedes der 
dabe i erhaltenen Methylestergemische 3-6 mal gasc hromatog r;lphisch getrennt und die Flä-

Z. Pflilnunphystol. Bd. 68. S. 55-62. 1972. 
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ehen ermittelt. Die erhaltenen MeJlwerre wurden n.lCh Be7u~ auf den inneren Stand.ud gemit-
telt. •• 

Ergebnisse 

a) Qualitative Zusammensetzung der Fettsäurefraktion 

In den Rinden sind das ganze Jahr über alle geradzahligen gesattJgten Fctts:iuren 

von Caprinsäurc bis Behensäure nachzuweisen. Zwci Peaks mit höheren Retentions

werten als Behensäureester konnten nicht identifiziert werden. Auch der Peak des 

Behensäureesters selbst enthält noch eine weitere Komponente. möglicherweise eine 

ungesättigte C 2o-Säure. Von den ungesättigten Fettsauren sind Myristoleinsäure, 01-

säure, Linolsäure und Linolensäure stets und zum Teil in grogen Mengen nachzuwei

sen. Eine Hexadcccnsäure ist bei den für die quantitativen Untersuchunacn vcrwende-
b 

ten Empfindlichkeiten nur im Herbst meßbar, bei Erhöhung der Empfindlichkeit 

aber in sehr geringen Prozentsätzen (unter 0,05 0 0 der Gesamtfettsäuren) immer zu 
erkennen. 

Ungeradzahlige Fettsäuren mit 13. 15 und 19 C-Atomen konnten insbcsondere in 

dcn Winter- und Frühjahrsproben in ähnlich geringcn Anteilen nachgewiesen werden. 

Drei weitere nicht identifizierte Peaks mit kleineren Retentionsvolumina als Olsäure 

fallen mengenmäßig kaum ins Gewicht. sind aber \'om Winter bis zum Spätfrühjahr 

stets vorhanden. 

Der Methylester einer weiteren Hauptkomponente, welche während dcr Zeit von 

Februar bis Juni vorherrschend wird, besitzt denselben Retentionswert wie Margarin

säureester. Durch Veränderung der gaschromatographischen Parameter konnte keine 

Abtrennung von authentischem Margarinsäuremethylester erreicht werden. Da es 

möglich erscheint, daß eine verzweigtkcttige Fettsäure vorliegt. wurde ein Vergleich 

mit dem Fettsäuremuster von Abies-concolor-Nadeln durchgeführt. In Abtes sind 

eine verzweigtkettige Co-Fettsäure sowie mehrere ungesättigte C 1ß-Säuren nachgewie

sen (JA~f1ESON u. RElD, 1972). Durch Vergleich der relativen Retentionsvolumina und 

Kochromatographie erwies sich die fragliche Verbindung aus der Pappelrindc mit 

keiner der Fettsäuren aus Abies identisch. Die Fettsäure aus Populus wird daher als 

Margarinsäure (?) bezeichnet. 

b) Jahresperiodik der Fettsäuren 

Der Gesamtgehalt an verseifbaren Lipiden zeigt ein ähnliches Verhalten, wie es 

yon JEREMIAS (1968 b) für das Gesamtfett und für das Rohfett gefunden worden 

war. Die langsame Mengenabnahme im Frühjahr entspricht dabei mehr dem damals 

bei der Sorte «Androscoggin» als dem bei" Rochester» gefundenen Verlauf. 

Die Mengen der einzelnen Fettsäuren sind im Prozent der Gesamtfettsäuren des 

Verseifbaren in der Tabelle 1 und in Prozent des Trockengewichts in der Tabelle 2 

angegeben. 
Von den mengenmäßig wichtigeren Fettsäuren zeigt Palmitinsäure im jahresgang 

nur geringfügige Schwankungen des Absolutgehaltes um den Mittelwert bei etwa 

0,19 010 des Trockengewichtes. Deutlich höhere Werte treten nur in den Herbstmona-

Z. Pjlanzenphyszol. Bd. 68. S. 55-62. 1972. 
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tcn a.uf. Ihr prozenrua!I..'T Anteil an den Fettsäuren ist somit in Jen Sommermonaten 

am höchsten. nimmt zum Winter hin ab und steigt erst im Juni / Juli wieder an. Bei 

der Margarinsäure (?) ist die Absolutmenge im Sommer am gcrinsrcll. Ein unrq~l·J· 

mäßiger Anstieg im Herbst und Winter führt zum Gchaltsma ... imum im April. Dann 

erfolgt bis Juli ein{' rasche Mengenabnahme. Beim prozentualen Anteil ergibt sich ein 

kleineres Maximum im Oktober und ein ausgeprägtes Frühjahrsmaximum. In der 

Zeit \"on Februar bis Juni ist diese Substanz die vorherrschende Fettsäure und ef

reicht Anteile bis zu über 50" n der Fettsä uren. 

GroRc Bcdcutun~ haben ferner Linol - und Linolcns:i.urc. Während der WintcTIllO

nau' ist erstere mengenmäßig und im prozentualen Anteil die wjl:htigsre h·tt.siiure 

liberhaupt. Linolen.s:i.ure zeigt ab Herbst einen langsamen Mcngenanstie~ bis LU l'inem 

Maximalwert im März mit 0,39/1 ' /1 des Trockeng(·wLl:hts. Zum Sommer hin findet 

wieder eine Abnahme statt. Der prozentuale Linolcnsäuregehalc ist während des gan

zen Jahres ziemlil:h konstant; nur im Spätwinter ist eine ~l:hwal:he Zunahme zu er
kennen. 

Die Menge an Myristoleinsäure stei~t his auf über 5 H'n der Gesamtfettsäuren an. 

Absolute und prozentuale Maximalwerte werden im Dezember und im Frühjahr er

reicht. über 5/1/n des Fcnsäureanteils besitzt während d"r Herbstmonate ('rner cli<.' 

ölsäure. 

Auffälli~ ist die zeitlil:he Abfolge der absoluten Maximalgehalte der wil:htigstcn 

geradzahlig-cn Fettsäuren: sie liegen bei Palmitinsäure im Oktober/ November, bei 

ölsäure im Dez.ember, bei Linolsäure im Februar und bei Linolensäure im März. 

Die nicht identifizierten Verbindungen mal:hcn während des Winters prozentual 

um 5010 aus, im Sommer dagegen bis zu 20 "'u. Die daraus errechneten Absolutmen

gen liegen in den Wintermonaten bei 0,15 U/ II des Trockengewichts und s tci~cn im 

Frühjahr stark an. Vermuclich steht dies mit der Balsam-Bildung im Bereich der 
Knospen im Zusammenhang. 

Diskussion 

Auffällig ist die rdativ große Zahl verschiedener Fettsäuren, die in nennenswerten 

Mengen in den Lipiden gefunden wurden. Acht Verbindungen sind zumindest in 

einem Monat mit über 5°io Anteil vertreten, 6 weitere mit über 0,05 Di ll. Drei Fett

säuren mit einem Anteil unter 0,05 fJ /o konmen identifiziert werden. Außerdem besit 

zen S unbekannte Verbindungen Gehalte von Zusammen bis nahe an 20 %. Im Ver

lauf unserer Untersuchungen zeigte sich allerdings, daß die Rinde von POpttius balsa

mljcra in folge ihres hohen Gehaltes an Unverseifbarem für die Bearbeitung des Li

pidhaushaltes kein optimales Versuchsobjekt ist. 

Die Zunahme des Lipidgehaltes und somit auch der daran beteiligten fettsäuren in 

der kalten Jahreszeit ist schon von jERßIJAS (1968 b) als Temperatureffekt gedeutet 

und diese Erklärung durch zusätzliche Versuche erhärtet worden. Dies steht mit frü

heren Befunden (vgl. ZELLER, 1957) im Einklang. Die Angabe von MB.RA (1957), 
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wonach in Rinden vorwiegend Olsäure gespeichert werde, trifft für die Pappel sicher 

nicht zu. 

Aus vielen Untersuchungen an Früchten und insbesondere an Samen ist bekannt, 

daß Verringerung der Wachstumstemperatur zu einer Zunahme der Jodzahl der Lipi

de führt (z. B. DYBIM; u. Znt~IER~l\lI:, 1966; "gI. ZELLER, 1957; MULlu: 1968). 
Neuere Arbeiten unter Anwendung der Gaschromatographie haben gezeigt, da{~ hier

bei in der Regel eine Mengenzunahme mehrfach un<Tesatti"ter Fettsäuren stattfindet 
'-... b t" 

(C.\XYll', 1965; RlxxE, 1969; BER\lI:(;ER, 1971 a; S,Hl'STER, 1971). Für Lipide aus 

Algen ist ein entsprechender Temperatureinflug nachgewiesen worden (HOI.TOX et 

al.. 1964; P.\TTERSOX, 1970). Bei Angiospermen lieoen Untersuchunoen über die Ver-
~ ~ ~ 

änderung der Fettsäurezusammensetzung \'on Lipiden aus Blättern und Wurzeln bei 

der Kältehärtung der Luzerne vor (GERLOFF et al., 1966; KUPEH, 1970). Auch hier 

i~t t.>ine gleichartige Wirkung der Temperatursenkung zu beobachten. 

Unsere Befunde über die Gehaltsveränderungen ungesättigter Fettsäuren, insbeson

dere der mengenmäßig bedeutsamen Linol- und Linolensäure, stehen damit in Ein

klang. Somit ist auch für Rindengewebe einer Holzpflanze eine temperaturbedingte 

winterliche Vermehrung mehrfach ungesättigter Fettsäuren nachgewiesen. Im Gegen

satz zu den bisher besprochenen Arbeiten fanden ZIR~r er al. (1956) in den immergrü

nen Blättern von Efeu und Rhododendron bei ansteigendem Lipidgehalt im Winter 

eine Abnahme der Jodzahl und der Zahl konjugierter Doppelbindungen in der Lipid

fraktion. Eine überprüfung dieser Ergebnisse mit gaschromatographischen Verfahren 

wäre wünschenswert. 

Bei Untersuchungen über die Temperaturabhängigkeit der Biosynthese von Fett

säuren konnten HARRIS und J nIE'" (1969) an Samen mehrerer Arten sowie RIlI:l'iE 

(1969) an keimenden Sojabohnen eine verstärkte Bildung ungesättigter Fettsäuren 

zuungunsten gesättigter bei tiefer Temperatur nachweisen. Zwar lassen sich aufgrund 

unserer Daten keine unmittelbaren Aussagen über den Umsatz der Fettsäuren ma

chen, aber die Anhäufung der ungesättigten Säuren während der kalten Jahreszeit 

läßt entsprechende Vorgänge wahrscheinlich erscheinen. Demgegenüber bleibt bei der 

Pappel der Gehalt an Palmitinsäure weitgehend konstant. Dies kann mit dem Befund 

von Rll'NE (1969), wonach die Biosynthese dieser Verbindung (bei der Sojabohne) 

durch die Temperatur nicht beeinflußt wird, verglichen werden. 

interessant erscheint ferner die zeitliche Abfolge der Gehaltsmaxima der mengen

mäßig wichtigeren geradzahligen Fettsäuren in den Wintermonaten. Sie entspricht den 

bekannten Wegen der Biosynthese der Fettsäuren in höheren Pflanzen (vgl. z. B. NAGAl 

u. BLOCH, 1966; STl:~IPF, 1970). Da wir über den Umsatz nichts aussagen können, 

muß offen bleiben, ob hierbei gespeicherte Palmitin- bzw. Olsäure als Vorstufen der 

mehrfach ungesättigten Fettsäuren fungieren (v gI. BERINGER, 1971 b). 

über Beziehungen des Lipidhaushaltes, und insbesondere der Vermehrung mehr

fach ungesättigter Fettsäuren, zu Kältehärtung und Kälteresistenz der Pflanzen ist 

seit dem vorigen Jahrhundert immer wieder berichtet worden (Ln'lTT, 1956; vgl. 

KVIPER, 1970). Neue Untersuchungen über Phasen um wandlungen in Lipiden (TR.:\l'-
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UE. 1971) machen es wahrscheinlich, daß die Fetts:\urezusall1mensetZung der Lipide 

?c1lulärer Membranen auf die Kälteresistcnz \'on erheblichem Einfluß sein kann. Ver

scifbarc Lipide treten in der pflanzlichen Zelle aber nicht nur als Membranbausteine. 

sondern auch als Reservestoffe auf. Unsere Untcrsur.:hungen lassen nicht erkennen, wei 
chen Anteil diese verschiedenen Komponenten haben. Daher ers..:hcint eine gen aue rc 

Diskussion dieses Problemkreises nil:hr sinnvoll. 

fur die überlassung des Vcrsuchsmatt:rials d;lOkt'n wir Herrn Rc<~.-Dir . Or. G. SC:HI.FMl'JI, 
von der B:lden-WUtttI.'Olbcrgischen Forstlichcn Versuchs- und FOhchungs:lnsl.l!t . Fr:iulein SIE(;· 
t.I'UE \ '0'.;; KIN'" ~ih unser Dank für die sor~fahi~e Aubrhl..'itung und Vorbt.'rt.'ilung dl'r 
Proben für die Gaschronl : lIo~r:tphie. Einer der Autoren (U. K. ) dankt der Dt'utsclH.'1l Für 
~ thungsgcnlemseh : lft für eine Sachbcihilfc. 
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