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(Aus der Bundesanstalt fiir Qualitatsforschung pflanzlicher Erzeugnisse, Geisenheim-Rheingau)

Der Einflufl genetischer und 6kologischer Faktoren auf den Eiweif3-
haushalt von Sommergerstencaryopsen, unter besonderer Beriicksich-
tigung der exogenen Aminosiuren”

Von W, POSTEL

Mit 1o Textabbildungen

I. Allgemeiner Teil

I. Einleitung: Das EiweiB der Gerstencaryopse
in anatomischer, physiologischer und chemi-
scher Hinsicht

In der vorliegenden Arbeit steht der EiweiBhaushalt
der reifen Gerstenfrucht im Mittelpunkt der Betrach-
tung. Eine Charakterisierung desselben hat davon aus-
zugehen, daB die EiweiBstoffe, bei denen es sich
physiologisch gesehen iiberwiegend um Reserveeiweif3
handelt, in den Getreidecaryopsen nicht homogen ver-
teilt sind. In groBer Menge finden sie sich in der
Aleuronschicht. Auch Embryo und Scutellum weisen
einen hohen EiweiBgehalt auf. Der groBte Teil des
Gesamtproteins entfillt jedoch auf das Endosperm?
(HinTon, 1953; EARLE, CUrTIs und HUBBARD, 1946;
McCaNcE, 1946; PELSHENKE, 1951). Besonders reich
an Eiweil sind die d&uBeren Schichten des Endosperms,
Schon GRrUss (1899) konnte bei Gerste feststellen, dal
die Zellagen unter der Aleuronschicht groBe Mengen
an Reserveeiweill enthalten (vgl. ENGELHARD, 1935).
Weiter nach innen nimmt es jedoch immer mehr ab.
Der innere Teil des Mehlkérpers enthilt lediglich die
unter dem Begriff | histologisches Eiwei3* zusammen-
gefallten plasmatischen FElemente, die als Waben-
geriist die Stirkekérner umgeben, einschlieSlich des
Zellkernapparates.

Bei der Ablagerung der EiweiBstoffe wird die ge-
furchte Seite der Gerstencaryopse im allgemeinen
gegeniiber der anderen, auf der der Embryo liegt,
bevorzugt.

Nach GrUss (1899) unterscheiden sich eiweiBreichere
von eiweifdrmeren Gersten vornehmlich durch die
Menge des direkt unter der Aleuronschicht abgela-
gerten Reserveeiweilles. | In eiweilreichen Gersten
kann in diesen ... Zellagen ... die Stirke ganz ver-
dringt sein, in eiweilarmen dagegen sind die Fiweif-
massen noch mehr oder weniger mit Stirkekérnern
durchsetzt.*

Die Aleuronzellen kann man nach BERLINER und
RUTER (1930) teils als enzymspendende Driisenzellen
(zum Abbau des Mehlkérpers wihrend der Keimung),
teils, gleich dem Mehlkérper, als direkte Nahrungs-
lieferanten des wachsenden Keimlings betrachten.

Als weiteres Charakteristikum des EiweiBhaushaltes
kommt hinzu, daB die in den Gerstencaryopsen vor-
kommenden Proteine nicht einheitlich, sondern Ge-
mische aus verschiedenen Komponenten sind. Nach
OSBORNE (1897) unterscheidet man folgende vier
EiweiBfraktionen:

Die Leucosin- oder Albuminfraktion enthilt die
in reinem Wasser,

* Diss., 1. Teil, Mainz 1955
ScuupHAN).

* In diesem Falle ist die Aleuronschicht, die eigentlich
ein Teil des Endosperms ist, nicht zu diessm gezahlt

worden. Auch im folgenden ist unter Endosperm nur der
Mehlkdrper ohne die Aleuronschicht zu verstehen.

(Prof. Dr. habil. W.

die Edestin- oder Globulinfraktion die in ver-
diinnten Neutralsalzlésungen,

die Hordein- oder Prolaminfraktion die in
70%igem Alkohol 16slichen EiweiBkérper.

Die Glutelinfraktion enthilt den in Wasser,
Salzlésung und Alkohol unléslichen Riickstand an
Eiweilstoffen, die in verdiinnten Sduren und Laugen
lslich sind.

Diese verschiedenen Eiweiffraktionen liegen in
unterschiedlicher Menge vor. Ein ungefihres Bild
tiber die Zusammensetzung des Gesamtproteins aui-
grund dieses Einteilungsschemas vermittelt folgendes
Ergebnis OsBorRNESs, nach dem sich ein Rohprotein-
gehalt von 10,759, zusamimensetzt aus:

Albumin  (Leucosin) 0,30%
Globulin  (Edestin) 1,05%
Prolamin  (Hordein) 4,00%,
Glutelin 4,50%,

Die Gerstencaryopse enthilt also vor allem Prol-
amin und Glutelin, Bei den iibrigen Getreidearten
treffen fiir Weizen, Roggen und Mais analoge Ver-
hiltnisse zu, lediglich der Hafer bildet eine Aus-
nahme. Der wesentlichste EiweiBkorper der Hafer-
caryopse ist ndmlich ein Globulin (vgl. KTHENAU, 1950).

Diese EiweiBfraktionen stellen jedoch durchaus
keine einheitlichen EiweiBkérper dar. Der wasser- und
salzlésliche Stickstoff war bereits von OsBORNE (1897),
SCHJERNING (1906) und BrsHoP (1928 und 1930) weiter
zerlegt worden, wobei jedoch die Reproduzierbarkeit
der Werte zu wiinschen iibrig lieB. Mit dem Auf-
kohmen physikochemischer Methoden wie Ultra-
zentrifugierung, Diffusion und Elektrophorese war
nicht nur die Méglichkeit zur weiteren Auftrennung,
sondern auch zur Priifung auf Reinheit und Einheit-
lichkeit der N-Komponenten gegeben (vgl. URION,
1952; vgl. BROHULT, 1953). QUENSEL (1942) stellte
vier wohldefinierte Bestandteile des Gerstenglobulins
fest: a-, p-, y- und &-Globulin. Wahrend sich a- und
y-Fraktion auch in anderen Getreidearten nachweisen
lassen, kommt das f-Globulin nur in der Gerste vor.
Der Embryo der Getreidecaryopsen enthilt nur
y-Globulin, die Aleuronschicht enthilt vorwiegend
o- und p-Globulin (vgl. UrroN, 1952). Auch das
Hordein besteht nach Urion (1952) wenigstens aus
tiinf verschiedenen Komponenten.

SchlieBlich konnten auch die kleinsten Bausteine
der EiweiBstoffe, die Aminosiuren, durch die Me-
thoden der Papierchromatographie und -elektrophorese
(vgl. CRAMER, 1952; vgl. GrassMaNN und HanNIG,
1953), die Stdrkechromatographie (vgl. Moore und
STEIN, 1949) und besonders der mikrobiologischen
Analysenverfahren (vgl. ScEwEIGERT und SNELL,
1946/47) in gréBerem Umfang und mit gréBerer Sicher-
heit erfat werden.

Ergebnisse bei Weizen und Mais zeigten, daB sich
die Eiweilstoffe in den verschiedenen Bezirken der
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Caryopse nicht nur in der Menge, sondern auch in
der Zusammensetzung an Aminosiuren betridchtlich
unterscheiden, und daBl das gleiche auch fiir die ver-
schiedenen EiweiBfraktionen gilt. Zieht man einmal
die essentiellen, auch als exogen bezeichneten Amino-
sduren! zur ndheren Betrachtung heran, so enthilt
beispielsweise das am reichlichsten vertretene Endo-
spermeiweill die unvollstindigste Aminosdurengarni-
tur, Gegeniiber dem Keim- und Kleieeiweil3, worunter
im wesentlichen die Proteine von Embryo und Scu-
tellum sowie die der Aleuronschicht zu verstehen sind,
enthidlt es lediglich mehr Phenylalanin, beim Mais
auch mehr Leucin, ist aber drmer an Lysin, Arginin,
Threonin und Valin. Von den EiweiBfraktionen zeich-
nen sich die Prolamine und Gluteline durch hohe
Prolin- bzw. Glutaminsiuregehalte aus, beide weisen
aber ein erhebliches Defizit an essentiellen Amino-
sduren auf. Die Globuline zeigen dagegen eine bessere
Ausstattung an diesen Aminosiuren (vgl. KUHNAU,
1950). _

Bei der Gerste diirfte entsprechendes zutreffen, Fir
das p-Globulin hat JENSEN (1952) bereits die Zusam-
mensetzung an Aminosduren ermittelt.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden,
daB das Eiweil der Gerstencaryopse sowohl in der
Zusammensetzung als auch in der Lokalisation quan-
titativ und qualitativ stark differenziert ist.

2. EiweiBgehalt und EiweiBzusammenset-
zung, Qualitdtsmerkmalebeider Verwendung
der Sommergerste?

EiweiBgehalt und EiweiBzusammensetzung der
Sommergerste sind sowohl fiir thre Verwendung zu
Brau- als auch zu Futterzwecken von hervorragender
Bedeutung; in beiden Fillen ist die EiweiBfrage ein
Kriterium der Qualitit,

Bei der Braugerste, an die eine ganze Reihe be-
sonderer Anforderungen gestellt werden (vgl. Paw-
LOWSKI-SCHILD, 1953), wird im allgemeinen ein nied-
riger Eiweilgehalt angestrebt (vgl. KLEBER, 1953 im
Methodenbuch Bd.XV), da mit einem hohen
EiweiBgehalt meist ein verringerter Stirkegehalt und
somit eine niedrigere Extraktausbeute einhergeht
(Haase, 1906; BisHOP, 1930; ENGELHARD, IQ35;
KrUGEL, DRE YSPRING und HEINRICH, 1938) und neben
diesem rein wirtschaftlichen Gesichtspunkt auch
Schwierigkeiten bei der Verarbeitung auftreten kénnen
(LUERS, 1949). Es besteht die vermehrte Gefahr des
Auftretens von EiweiBtriibungen im Bier (ENDERS,
1937), wofiir zum Teil Sulfhydrylgruppen, die durch
Oxydation in Sulfidgruppen iibergehen, verantwort-
lich sind (BROHULT, 1953 ; SANDEGREN, SUOMINEN und
EKSTROM, 1949), und die Haltbarkeit des Bieres kann
durch den héheren Anteil an dauernd 16slichem Stick-
stoff beeintrichtigt werden, da dieser einen guten
Nihrboden fiir Fremdorganismen abgibt.

Andererseits haben aber die EiweiBstoffe eine nicht
zu unterschitzende Bedeutung fiir den Mélz- und Brau-
prozeB und fiir die Giite des Bieres (WINDISCH, 1927;
CHAPMAN, 1929; KoHLBACH, 1935 ; URION, 1952). Wih-
rend der Girung dienen gewisse Eiweifabbauprodukte
der Hefe zur Ernihrung (vgl. THORNE, 1937). Obwohl

1 Der Begriff essentielle bzw. exogene Aminosduren
bezieht sich auf die menschliche und tierische Ernédhrung,
nicht aber auf die der Pflanze.

2 Die Sommergerste dient vorwiegend Futter- und
Brauzwecken (HONECKER, 1937; AUFHAMMER, 1952).

W. PosTEL:

Der Ziichter

sich dieselbe auch schon von Ammoniumsalzen als
einziger Stickstoffquelle erndhren kann, werden von
ihr, wenn ihr der Stickstoff wie in der Wiirze in Form
von Amiden, Aminosduren, Peptiden und Peptonen ge-
boten wird, ganz bestimmte Aminosiduren bevorzugt
assimiliert (vAN LAER, 1931; PREECE, 1951 ; BARTON-
WRIGHT, 1952a; vgl. HoPKINsS, 1935; vgl. BrRoHULT,
1953), wobei Lysin die erste von der Hefe verwertete
Aminosdure ist (LJUNGDDAHL und SANDEGREN, I953).
Auch die fiir den Milz- und BrauprozeB wichtigen
Enzyme sind Eiweilstoffe, und aus einer grofSen Zahl
von Arbeiten geht hervor, daB eiweillreichere Gersten
im Enzymgehalt die eiweidrmeren {ibertreffen, wobei
allerdings sortenspezifische Unterschiede zu beachten
sind (LaMPE und DEPLANQUE, 1935; THUNAEUS und
SCHRODERHEIM, 1935 ; IwaNow und KIRSANOWA, 1936;
MYRBACK, 1936a und 1936b; ANDERSON, SALLAUS und
AYRE, 1938; HOHENBERGER, 1951; HOFMANN und
HOHENBERGER, 1052). AuBerdem sind fiir Geschmack,
vollmundigen Trunk sowie Schaumbildung wund
Schaumbaltigkeit des Bieres gewisse Stickstoffsubstan-
zen notwendig (STEVEN, 1930 ; DE CLERCK, 1950 ; SANDE-
GREN, I05I; BROHULT, 1953). Schliefilich hdngen auch
Aromabildung und Farbe von Spaltungsprodukten der
EiweiBstoffe, besonders von Aminosiuren ab (LEBERLE
1930; LUERS, STRICKER und SCHILD, IQ38; SATAVA,
1938; SANDEGREN, Ig5I).

Trotz dieser Erkenntnisse ist man jedoch heute noch
weit davon entfernt, vom EiweiBigehalt und seiner Zu-
sammensetzung aus auf die Verarbeitung der Gerste
und die Giite des Endproduktes schliefen zu kdnnen
(URION, 1952; MARIANT, 1953; OLsON und BURKHART,
1954).

Gaznz anders liegen die Verhiltnisse dagegen bei der
Futtergerste. Seit den Erkenntnissen von Rosg und
Mitarbeitern (1938, zit. bei SCHUPHAN, 1948) ist ndm-
lich eine Bewertung der EiweiB3stoffe fiir Erndhrung und
Fitterung aufgrund ihrer Zusammensetzung an
lebensnotwendigen, sogenannten essentiellen oder exo-
genen Aminosduren mit groBer Genauigkeit moglich
(vgl. MITCHELL, 1954). Als solche Aminosduren sind
fiir allgemeine Betrachtungen folgende zehn anzusehen:
Valin, Leucin, Isoleucin, Threonin, Arginin, Histidin,
Lysin, Phenylalanin, Tryptophan und Methionin, wenn
sich auch fiir einzelne Tiergruppen und den Menschen
sowie innerhalb derselben fiir bestimmte Lebensleistun-
gen wie Wachstum oder Erhaltung gewisse Differenzie-
rungen ergeben. So sind fiir den erwachsenen Menschen
nur acht Aminosduren essentiell, Histidin und Arginin
sind entbehrlich (Rosg, JouNsonN und HAINES, 1950;
Rosg, Haines, WARNER und JoHNSON, 1951; ROSE,
Hamnes und WARNER, 195I; RosE, WARNER und
HAINES, 1951; vgl. RosE, 1952). Bei den Sdugetieren
sind fiir Lebenserhaltung und N-Gleichgewicht neun
Aminoséuren erforderlich, Arginin ist nicht notwendig.
Fiir Wachstum wird diese Aminoséure jedoch ebenfalls
benétigt. Eine Ausnahme unter den Siugetieren bil-
den die reinen Pflanzenfresser, besonders die Wieder-
kiuer, fiir die die Zusammensetzung des zugefiihrien
Eiweies von untergeordneter Bedeutung ist, da durch
die reiche Mikroflora in ihrem Magen-Darm-Abschnitt
eine Aufwertung minderwertiger Stickstoffsubstanz
in hochwertiges BakterieneiweiB erfolgt (ALMQUIST,
1953; McDONALD, 1954; vgl. NEHRING, 1952; vgl
BROUNE, 1953). In der Gefliigelerndhrung sind alle zehn
genannten Aminosduren voll-exogen (ALMQUIST, 1047).
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Fiir frithes und schnelles Wachstum diirften auch noch
Glykokoll, Glutaminsiure und Prolin von Bedeutung
sein und unter gewissen Bedingungen auch Cystin und
Tyrosin (ALMQUIST, 1953; KRATZER und WILLIAMS,
1948 ; ALMQuisT und MECCHI, 1942).

Von den nicht-exogenen Aminosduren, die keines-
wegs bedeutungslos sind (vgl. ALMQUIST, 1953), wird
dem Cystin besondere Beachtung geschenkt, da seine
Anwesenheit den Bedarf an Methionin senkt (vgl
Womack und ROSE, 1941), aus dem es wohl in jeder
erforderlichen Menge gebildet werden kann, das aber
besonders in pflanzlichem NahrungseiweiB oft in unzu-
linglicher Menge vorhanden ist. Cystin wird daher
meist als , halb-essentielle Aminosdure bei der Be-
wertung eines Nahrungsproteins mit in die Betrachtung
einbezogen (BLOCK und MITCHELL, 1946/47 ; OSER,1951
MiITCHELL, 1954).

Diese essentiellen Aminosiduren, die der menschliche
und tierische Organismus nicht oder nur in unzurei-
chendem MaBe zu synthetisieren vermag, miissen mit
der Nahrung zugefithrt werden. Bereits das Fehlen
oder die unzureichende Zufuhr einer einzigen ruft typi-
sche Mangelsymptome hervor, da sie neben dem Aufbau
von Kérpereiweill noch ganz bestimmte Funktionen zu
erfilllen haben (RupnorrH, 1948; KUHNAU, 1949; vgl
Lane und CREMER, 1948; vgl. Banst und Lupwig,
1951). Ein UberschuB an einer Aminosiure hat eben-
falls negative Auswirkungen fiir den Korper zur Folge
(CHRISTENSEN, STREICHER und ELBINGER, 1048 ; KUHN-
AU, 1049). Die essentiellen Aminosiuren miissen daher
fiir eine optimale Verwertung in einem ganz bestimmten
Mengenverhiltnis und gleichzeitig vorliegen (CANNON,
STEFFEE, FRAZIER, ROWLEY und STEPTO, 1947; GEI-
GER, 1947 und 1948; HENDERsoN und HARRIS, 1949;
GEER und HAGERTY, 1950). Die gegenseitige Er-
ginzung verschiedener Nahrungsproteine verdient in
diesem Zusammenhang besondere Beachtung (Scru-
PHAN, 1948; LANG und CREMER, 1048 und 1949; TAU-
FEL, 1949; CHICK, 1949; Bawnst und Lupwic, 19571;
NEHRING, 1952 und 1953; ALMQUIST, 1953}, ebenso die
Tatsache, daB durch gewisse Vorbehandlungsmetho-
den, besonders durch Erhitzen, der Nahrungswert be-
eintrichtigt werden kann (GRISWOLD, 1951; OVERBY
und FrosT, 1951 ; OSER, 1951 ; FRIEDMANN und K1LINE,
1050; ZIMMERMANY, 1952). Uber den Bedarf an den
einzelnen exogenen Aminosiuren liegen ziemlich diffe-
rente Angaben vor, da er nicht nur fiir die verschiede-
nen Tiergruppen und den Menschen, sondern auch nach
Leistung und Alter sowie selbst von Individuum zu
Individuum stark variiert (Rosg, 1949 und 1952;
ArmQuisT, 1952 und 1953 ; ALBANESE, 1947 ; KUHNAU,
1949; vgl. auch LintzeL und RECHENBERGER, 1952).

Die BiologischeWertigkeitder EiweiBstoffe
(THomaAs, 1909; vgl. auch LINTZEL, 1944), die bisher
nur im Tierversuch {iber die N-Bilanz-Methode oder
den Wachstumstest (Protein efficiency ratio) zu er-
mitteln war (vgl. NEHRING, 1952 und 1933; vgl. Co-
LUMBUS, I954), spiegelt sich also in dem Vorhanden-
sein und dem gegenseitigen Mengenverhiltnis der exo-
genen Aminosduren wider. Es ist dabei véllig belang-
los, ob dieselben in einem hochmolekularen Verband
oder frei oder als Peptide vorliegen, Dadurch besitzt

die Ermittlung des ,,Reineiweifies” und des ,,Rohpro- .

teins”, deren Problematik von ScHUPHAN (1948 und
Methodenbuch Bd.IV) eingehend besprochen wird,
nur mehr zweitrangige Bedeutung.

Der EinfluB genetischer und okologischer Faktoren auf den EiweiBhaushalt usw.

213

Als ,, Reineiweil** bezeichnet man die durch Kupfer”
hydrat, Trichloressigsdure, Phosphorwolframsiure oder
Tannin fillbare N-Substanz, die im wesentlichen die
hochmolekularen, also echten EiweiBlstoffe enthilt.
Das ,,Rohprotein‘‘ umfafit daneben noch die nicht mit-
gefallten N-Verbindungen, wie die ernihrungsphysio-
logisch dem hochmolekularen Eiweil gleichwertigen
Peptide und Aminosiuren, aber auch Amide, Amine,
Purin- und Pyrimidinbasen, Phosphatide, Vitamine des
B-Komplexes, u. a. Die Rein- und Rohproteinwerte
resultieren aus der Bestimmung des Reineiweif-N
bzw. des Gesamt-N und Multiplikation dieser Werte
mit dem konventionellen Faktor 6,25, wodurch fillbare
und 18sliche N-Fraktion als Eiwei3 mit einem durch-
schnittlichen N-Gehalt von 16 %, angesehen wird.

Den Anteil des ReineiweiBles am Rohprotein (bzw. des
Reineiwei3-N am Gesamt-N) belegt man mit der Be-
zeichnung ,,Relativer Eiweigehalt®.

Die Bestimmung des Gesamt-N-Gehaltes (Rohpro-
teingehaltes) behilt jedoch insofern ihre Bedeutung
als dieser die Vergleichs- und Bezugsbasis fiir die exo-
genen Aminosiuren darstellt. Bei der Gerste, wie auch
bei den anderen Getreidearten, liegen die Verhiltnisse
besonders giinstig, da sich das Rohprotein, im Gegen-
satz zu den meisten anderen pflanzlichen Nahrungs-
proteinen, fast ganz aus echten Eiweibestandteilen
zusammensetzt, betrdgt doch der relative EiweiB-
gehalt nach ScHUPHAN (1948) bereits 95%.

Die Anteile der einzelnen exogenen Aminosiuren
am Rohprotein stellen also den erndhrungsphysiolo-
gischen Wertmalstab eines Eiweiflstoffes dar. Die
Biologische Wertigkeit 148t sich fiir ein beliebiges
Nahrungsprotein dadurch berechnen, daBl man dessen
Aminosdurenzusammensetzung auf diejenige eines als
vollwertig bekannten  Standardproteins bezieht. Als
solche gelten die Proteine der Milch (KUHNAU, 1949;
NEHRING, 1952) und des Volleis (MiTcHELL und BLock,
1946). Letzteren wird im aligemeinen der Vorzug ge-
geben, da sie gegeniiber dem Milcheiweil in der tieri-
schen Erndhrung fast vollkommen und beim erwach-
senen Menschen ebenfalls besser verwertet werden
(MrTcaELL und BLOCK, 1946).

Die Vollei-Standardwerte sind nach Brock und
BorrinG (z1951) folgende (in ,,g Aminosiure in 100 g
Rohprotein™): Valin 7,2; Leucin 9,2; Isoleucin 7,7;
Threonin 4,3; Arginin 6,6; Histidin 2,4; Lysin 4,0;
Phenylalanin 6,3; Tryptophan 1,5; Methionin 4,0 und
Cystin 2,4.

Von dieser in ernidhrungsphysiologischem Sinne
idealen Aminosdurenkombination weichen die verschie-
denen Nahrungsproteine mehr oder weniger ab; meist
findet man ein Defizit an den einzelnen exogenen Ami-
nosduren. Diejenigen exogenen Aminosduren mit
der groBten negativen Abweichung werden als ,,limitie-
rende’* bezeichnet, da sie den die Eiweiiqualitit be-
grenzenden Faktor darstellen. Der Quotient
g Aminosdure in 1oo g Versuchsprotein

g Aminosidure in 1oo g Eiprotein
nach OSER (1951) als ,,Eiproteinverhiltnis* (egg-ratio)
bezeichnet, ist fiir limitierende Aminosiuren beson-
ders klein, In reifen Getreidecaryopsen, also auch in
der zur Untersuchung gelangenden Sommergerste, ist
Lysin die den EiweiBwert begrenzende Aminosiure

(vgl. BLock und MITCHELL, 1946/47; vgl. LANG und
CREMER, 1949).

- 100, den man
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Zur Erlangung eines zahlenmifigen Ausdrucks fir
die Biologische Wertigkeit eines Nahrungsproteins
sind verschiedene Wege vorgeschlagen worden, die alle
gute Ubereinstimmung des biochemischen mit dem
physiologischen Mafistab der Eiweiflbewertung er-
kennen lassen, wie im folgenden den Korrelationskoef-
fizienten zu entnehmen ist. ‘

KUHNAU (1949) legt als Beurteilungsmoment fiir die
BiologischeWertigkeit (y) das prozentuale Verhaltnis (x)
des Gesamtanteils der exogenen Aminosiuren zu einem
Standardprotein zugrunde. Die Regression hierfiir ist
nach MITCHELL (1954): ¥ = — 10,08 +1,7963%. Der
Korrelationskoeffizient r = 0,813 148t eine gute Kor-
relation erkennen.

MrrcHELL und BrLock (1946) ziehen fiir die Berech-
nung nur die limitierende Aminosdure heran, deren
Eiproteinverhiltnis in direkter Beziehung zur Biolo-
gischen Wertigkeit (y) steht. Dieselbe 143t sich daher
an Hand einer Regressionsgleichung aus diesem ,, Spezi-
fischen Aminosdure-(SAS-) Wert** (= ,,chemical score*
in der amerikanischen Literatur) ermitteln. Zunéichst
legten MrrcueLL und BLOCK (1946) die prozentuale Ab-
weichung (x) der limitierenden Aminosiure vom Vollei-
Standard fiir-ihre Gleichung zugrunde: y = 102 —
0,634x. Nach MiTCHELL (1954) ldBt sich aber auch
durch direktes Einsetzen des Eiproteinverhiltnisses
der limitierenden Aminosiure (#') in folgende Formel
die Biologische Wertigkeit (y) errechnen: ¥ = 32,34 +
0,6069x". In beiden Fillen spricht der Korrelations-
koeffizient 7 = — 0,816 bzw. 7 = 0,846 fiir eine gute
Korrelation zwischen # bzw X" und y.

OsER (1951) bevorzugt dagegen keine einzelne, son-
dern zieht die Gesamtheit der essentiellen Aminosduren
zur Berechnung heran, Der sich aus dem geometri-
schen Mittel der Eiproteinverhiltnisse aller essentiellen
Aminosiuren ergebende EAS (Essentielle Amino-
siuren)-Index (-EAA-Index in der amerikanischen
Literatur) ermoglicht es, die Biologische Wertigkeit
eines Nahrungsproteins ziemlich genau zu ermitteln.
Bei der Berechnung wird ein UberschuB} einer essen-
tiellen Aminosdure im Versuchsprotein gegeniiber dem
Standard-Volleiprotein nicht berticksichtigt; das
héchstmogliche Eiproteinverhiltnis ist also 100, AuBer-
dem sollten nach OsEr Methionin und Cystin wegen ihrer
physiologischen Verwandtschaft als eine Einheit in die
Berechnungsformel eingesetzt werden. Eine Differen-
zierung des EAS-Indexes fiir die einzelnen Tiergrup-
pen und den Menschen im Hinblick auf die unterschied-
liche Zahl an essentiellen Aminosduren ist chne weiteres

. moglich, — Die enge Korrelation zwischen EAS-Index
(%) und Biologischer Wertigkeit (y) 148t sich nach
MitcHELL (1954) in folgender Regressionsgleichung
ausdriicken: y = — 15,7 4+ 1,098%. Der Korrelations-
koeffizient # = 0,959 ist sehr hoch. Nach MITCHELL
(1954) ist innerhalb eines Indexbereiches von 59—g7
die biochemische Ermittlung der Biologischen Wer-
tigkeit an Hand des EAS-Indexes eher zuverldssiger
als das tierexperimentelle Ergebnis. Eine Umformung
des EAS-Indexes ist nicht notwendig, da er an sich be-
reits als Kriterium fiir die Biologische Wertigkeit an-
gesehen werden kann,

Fiir die Verwendung der Sommergerste in Mélzerei
und Brauerei und fiir Erndhrung bzw. Fitterung spielt
also neben dem EiweiBigehalt besonders die Eiweiflzu-
sammensetzung eine hervorragende Rolle. Die Fak-
toren, von denen dieselbe abhiingig ist bzw. die dieselbe
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verindern oder beeinflussen, verdienen daher beson-
dere Beachtung. Einen Beitrag zu dieser Frage stellt
die vorliegende Arbeit dar. In ihr wird der EinfluB
genetischer und dkologischer Faktoren auf Eiweifige-
halt und EiweiBzusammensetzung der Sommergersten-
caryopsen gepritft. Die Untersuchungen erstrecken sich
auf die Bestimmung des Gesamt-N (Rohproteins) und
die Ermittlung der exogenen Aminosduren. Die Er-
gebnisse diirften im Hinblick auf die Verwendung der
Sommergerste als Braugerste einen weiteren Baustein
zum dortigen Eiweilproblem darstellen, fiir die Ver-
wendung als Futtergerste konnten sie aufgrund der
geschilderten erndhrungsphysiologischen Erkenntnisse
direkt ausgewertet werden. ’

3. Bisherige Arbeiten iber den Einflufl gene-
tischer und 6kologischer Faktoren auf Ei-

‘weilgehalt und EiweiBzusammensetzung von

Sommergersten-Caryopsen

ScuwaNITZ und SCHWARZE (19372 und 1937b) haben
die Arbeiten iiber den EinfluBl genetischer und 6kolo-
gischer Faktoren auf EiweiBgehalt und Ertrag unserer
Getreidearten zusammenfassend referiert. Sie kommen
zu dem SchluB, daB nicht nur unter den verschie-
denen Getreidearten, sondern auch zwischen den Sor-
ten einer Art erblich bedingte Unterschiede im EiweiG-
gehalt auftreten, Diese Unterschiede sind jedoch nicht
so grol} wie diejenigen, die durch die 6kologischen Fak-
toren hervorgerufen werden kénnen. Dadurch treten
erhlich bedingte Unterschiede in der Praxis kaum her-
vor, obwohl Sorten ,,mit einem hheren EiweiBgehalt
in der Regel unter den verschiedensten AuBenbedin-
gungen ihren Platz in der Reihenfolge der Sorten
wahren, wenn sich auch unterariden AuBlenbedingun-
gen sortenspezifische Unterschiede stirker ausgleichen
als unter humiden. AuBerdem ist von der genetischen
Konstitution der Pflanze die Bestockung, Reifezeit
und KorngréBe sowie die Nahrstoffausnutzung ab-
hingig, desgleichen ihre Reaktion auf Bodentyp und
Feuchtigkeit oder Trockenheit, Faktoren, die fiir die
Hohe der EiweiBgehalte ebenfalls von wesentlicher Be-
deutungsind (vgl. auch HorMANN und AMBERGER, 1953).

Von den kologischen Faktoren ist der Einflu der
klimatischen Verhdltnisse auf EiweiBgehalt und
Ertrag amstirksten: Je ariderkontinentaler das Klima
ist, um so hoherist der EiweiBgehalt und um so niedriger
der Ertrag; je humider ozeanischer es ist, um so gerin-
ger ist der N-Gehalt und um so hoher der Ertrag. Ent-
sprechend wirken sich auf einem enger begrenzten Raum
die Witterungsverhdltnisse aus: Trockenheit
brinigt eine Erhshung, Feuchtigkeit eine Verringerung
des Eiweillgehaltes mit sich.

Der Wirmefaktor spielt dabei gegeniiber den Nieder-
schligen eine untergeordnete Rolle. Nicht nur die
absolute Menge der im Laufe einer Vegetationsperiode
gefallenen Niederschlige ist fiir die Hohe des Eiweil3-
gehaltes entscheidend, ,,sondern auch ihre jahreszeit-
liche Verteilung, ihr Wirksamwerden in den verschie-
denen Perioden pflanzlicher Entwicklung™. Bei der
Sommergerste sind die Niederschlage wahrend der
Jugendentwicklung im April/Mai von besonderer Be-

- deutung fiir die Hohe des EiweiBlgehaltes, Sind sie in

ausreichender Menge vorhanden, so resultiert ein
niedriger Eiweigehalt, fehlen sie, so kommt ein hoher
EiweiBgehalt zustande (vgl. auch STEVEN, 1930; LE-
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BERLE, 1930; RusserL und BisHop, 1¢33; FINK und
KuniscH, 1937).

Neben den klimatischen Verhdltnissen sind aber
auch noch eine Reihe anderer Faktoren mitbestim-
mend fiir die Héhe von Eiweigehalt und Ertrag.

Der Einflu derLinge der Vegetationsperiode
geht bereits daraus hervor, dal Wintergetreide stets
ertragreicher und eiweiBdrmer als Sommergetreide
ist, was auch, wie AUFHAMMER (1952) betont, fiir die
Gerste gilt. Aber auch innerhalb der kurzen Vegeta-
tionsperiode der Sommergerste fithrt eine Verkiirzung
der Vegetationszeit durch spite Aussaat oder ent-
sprechende Witterungsverhiltnisse — z. B. Notreife —
zu einer Erhhung des prozentischen EiweiBgehaltes,
eine Verldngerung der Vegetationszeit dagegen zu
einer Erniedrigung desselben, Damit ist die Bedeutung
der Saatzeit fiir die Hohe der EiweiBgehalte ebenfalls
bereits geklirt (vgl. auch DIETRICH, 1927; BURGEVIN
und SARAZIN, 19309a; HOHENBERGER, 1951 ; HOFMANN
und HOHENBERGER, 1952).

Die Bestandsdichte, die von der Saatstirke abhingt,
ist ebenfalls von Einflu, Der Eiweilgehalt nimmt
mit zunehmender Bestandsdichte ab, der Ertrag je
Flicheneinheit dagegen bis zu einem art- und rasse-
verschiedenen Optimum zu,

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Héhe von FEi-
weillgehalt und Ertragist dieDiingung.

Phosphorsdure- und Kalidiingung férdern vor
allem die Assimilation und damit die Kohlenhydrat-
erzeugung der Pflanze. Sie bewirken dadurch eine Er-
tragssteigerung und eine Abnahme des prozentischen
EiweiBgehaltes (DIETRICH, 1927 ; DREYSPRING, KURTH
und HEINRICH, 19312 und 1931b; KRUGEL, DREY-
sPRING und KURTH, 1933; WEINMANN, 1933 ; LUDECKE,
1936; WiMMER und LEDECKE, 1936).

AuBerordentlich verschieden kann die Wirkung sein,
die Stickstoffdingung auf Ertrag und EiweiBge-
halt ausiibt, Bei giinstiger Wasserversorgung steigert
sie vor allem den Ertrag. Der EiweiBgehalt kann dabei
gleichbleiben odersogar abnehmen. Erst eine{iberhohte
Stickstoffgabe wirkt sich auf eine Erthéhung des N-Ge-
haltes aus. Je ungiinstiger jedoch die Wasserversorgung
der Pflanze ist, um so geringer wird die durch Stickstoff-
diingung bewirkte Ertragszunahme, um so gréfer die
Erhthung des Proteingehaltes. Diese Erkenntnisse
griinden sich auf die Versuchsergebnisse einer groBen
Zahl von Autoren, von denen folgende genannt seien:
DieTrICH, 1927; STEVEN, 1930; RicHARDSoN und
GURNEY, 1933; MCALLISTER, 1934; PrAFF, 1938;
ScumITr und ScHINELS, 1938; KRUGEL, DREYSPRING
und HEINRICH, 1938; NEHRING, 1938 und 1939; BUR-
GEVIN und SARAZIN, 1939b; RUSSEL und WATSON,
1939; SCHROPP und ARENZ, 1941a; HOHENBERGER,
1951 ; HorMANN und HOHENBERGER, 1952 ; DRESSLER,
1952; HUNTER, 1953; FREY und ROBERTSON, 1953;
SCHIMPF, 1953,

Besonders die Zeit der N-Aufnahme ist fiir Ertrag
und Eiweillgehalt von Bedeutung. Je frither die Diin-
gung verabreicht wird und je leichter 18slich die N-Ver-
bindungen sind, um so mehr wirkt sie sich auf den
Ertrag, um so weniger auf den EiweiBgehalt der Cary-
opsen aus. Der Eiweiigehalt wird aber um so mehr an-
steigen, je spater die Diingung einsetzt oder je schwerer
léslich die N-Verbindungen sind. Die ,,zusitzliche
spite N-Diingung’* nach dem Ahrenschieben ist daher
ein sicheres Mittel, den EiweiBigehalt der Getreidecary-
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opsen zu steigern (SELKE, 1938 und 1941; SCHROPP
und ARENz, 1938 und 1941b; RusseL und WATSON,
1939; OPITZ, 1940; VANDECAVEYE, 1040; BRUNE, 1041;
KEESE, 1941 ; NEHRING, 194 ; NEHRING und SCHRAMM,
1941; PIELEN, 1941; SCHMITT und SCHINEIS, Ig42;
WEIGERT und SCHAEFFLER, Ig42; FROIER, 1942/43;
GieseckE und WIENHUES, 1943; KoNiG, 1943; Hun-
TER, I953).

Die pflanzenphysiologischen Grundlagen, die eine
Erklirung fiir diese Wirkungen der 6kologischen Fak-
toren geben, werden von STEVEN (I930), SCHWANITZ
und SCHWARZE (1937a) und KOBLET (1947) besprochen.
Es ist hier jedoch ausdriicklich festzustellen, dal in
der Natur nie ein einziger Faktor variiert —im Gegen-
satz zum ,,Klimakammerversuch®, wo diese Mdglich-
keit gegeben ist — sondern stets mehrere gleichzeitig.
Aus dem Zusammenwirken aller Einzelfaktoren, die
komplex miteinander verflochten sind (vgl. LUNDE-
GARDH, 1949; vgl. WALTER, 1951), resultiert schlieBlich

- die absolute Hohe der Eiweillgehalte.

Wihrend iiber die Faktoren, die den Eiweigehalt
der Sommergerste beeinflussen und bestimmen, ein-
gehend gearbeitet wurde, liegen iiber die BeeinfluBbar-
keit der EiweiBzusammensetzung nur spirliche Anga-
ben vor. Daher finden im folgenden auch die Arbeiten
Erwahnung, die sich nicht mit der Sommergerste, son-
dern mit anderen Getreidearten befassen.

Auf der Basis der verschiedenen Stickstofffraktionen
untersuchten FiNk und Kuniscu (1937) den ,,EinfluB
der Anbauverhiltnisse, der Gerstensorte und des N-
Gehaltes auf die Unterteilung des Gersteneiweilles in
die verschiedenen Fraktionen®. Dabei zeichnete sich
eine Sorte gegeniiber den anderen durch einen hoheren
Anteilansalzloslichem Stickstoff aus. Sie fanden weiter-
hin, ,,daB irgendwelche deutliche Parallelititen zwi-
schen den einzelnen Anbaubedingungen und der Zusam-
mensetzung der unter diesen Bedingungen gewachsenen
Gersten kaum zu beobachten sind‘‘. Dagegen konnten
sie eine enge korrelative Beziehung zwischen der Héhe
des Gesamt-N-Gehaltes und der Zusammensetzung
desselben feststellen. Die salzlésliche N-Fraktion fiel
bei steigendem Gesamt-N-Gehalt ab, wihrend der Hor-
deinstickstoff anstieg. Dagegen schwankte die Glute-
linfraktion nur in engen Grenzen.

Zu demselben Resultat kamen HaLvERsoN und
OLsoN (1953) mit amerikanischen Gerstensorten. Sie
folgern aus diesen Ergebnissen, dafl die Proteinzusam-
mensetzung vorausgesagt werden kann, wenn der Pro-
teingehalt bekannt ist.

Untersuchungen auf Aminosidurebasis waren erst
nach dem Aufkommen der in Amerika entwickelten
mikrobiologischen Analysenmethode, etwa seit 1944,
in groBerem Umfang und mit befriedigender Genauig-
keit mdglich. Wihrend bereits Angaben iiber die Ami-
nosdurenzusammensetzung der meisten pflanzlichen —
wie auch der tierischen — EiweiBstoffe vorliegen
(Brocx und MITCHELL, 1946/47; AGREN, 1949 und
1952; Brock und BolLuing, 1951; HirscH, NILEs und
KEMMERER, 1952; HoLMES, 1953; KELLEY und BAuM
1953; NEHRING und SCHWERDTFEGER, 1954), ist iiber
deren Verdnderung durch genetische und 6kologische
Faktoren nur wenig bekannt.

McErrov, CranpiNiN, LoBAYy und PETHYBRIDGE
(1949) untersuchten das EiweiB einer groBen Zahl von
Proben je einer Gersten-, Weizen- und Hafersorte auf
die Zusammensetzung an neun exogenen Amino-
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siuren. Die Proben waren unter den verschiedensten
Klima~ und Bodenbedingungen herangewachsen und
hatten infolgedessen eine weite Spanne in ihren Pro-
teingehalten. Die genannten Autoren konnten keine
Beziehung zwischen diesen Faktoren und der Amino-
sdurenzusammensetzung des Eiweiles feststellen. Da-
gegen waren die Verdnderungen in der Aminosduren-
zusammensetzung des Gesamtproteins korrelativ mit
dem Gesamt-N-Gehalt verbunden. Bei Gerste und
Weizen nahm der Anteil einiger Aminosduren am Roh-
protein, besonders der des Lysins, mit steigendem
Gesamt-N-Gehalt ab, der Phenylalaninanteil dagegen
zu. Diese Feststellungen treffen bemerkenswerter-
weise fiir den Hafer nicht zu, so daB die gegeniiber
Gerste und Weizen abweichende Verdnderung in der
Aminosdurenzusammensetzung bei steigendem Pro-
teingehalt die bereits erwihnten besonderen Eiweil-
verhiltnisse des Hafers bestdtigt. In erndhrungs-
physiologischer Hinsicht weisen die Ergebnisse von
McErLroy und Mitarbeitern bei Gerste und Weizen
auf eine Abnahme der Eiweillqualitit bei steigendem
Proteingehalt hin, nicht dagegen beim Hafer.

DrESSLER (1952) untersuchte -aus N-Dingungs-
versuchen stammende Proben je einer Roggen-,
Weizen-, Gersten- und Hafersorte auf zehn exogene
Aminosduren und folgert aus seinen Ergebnissen, dalB
,.grundsitzlich durch Stickstoffdiingung der Biolo-
gische Wert des ReserveeiweiBles reifer Getreide-
caryopsen verbessert wird, eine Feststellung, die je-
doch fiir alle Getreidearten mit Ausnahme des Hafers
nur unter gewissen Bedingungen Giiltigkeit haben
diirfte, ndmlich dann, wenn die Stickstoffdiingung in-
folge gtinstiger Wasserverhéltnisse den Ertrag steigert,
so daB der EiweiBgehalt abnimmt. Sieht man vom
Haferversuch aus den mehrfach erwdhnten Griinden
ab, so treffen in drei der restlichen vier Versuche diese
Verhiltnisse zu. Die ungediingten Proben (Ng) hatten
die hoéchsten, die Proben der ersten Diingungsstufe
(N,) die niedrigsten N-Gehalte. Die exogenen Amino-
siuren zeigten im Gesamtanteil am Rohprotein von
N, nach N, die stdrkste Steigerung, woran besonders
das limitierende Lysin beteiligt war. Die Eiwei(3-
qualitdt war also bei hohem Proteingehalt (N} ge-
ringer als bei niedrigem (N;). In einem Versuch da-
gegen nahm infolge arider Witterungsverhiltnisse der
EiweiBgehalt schon durch die erste N-Gabe zu. Auch
hier schlieft DREsSLER auf eine Zunahme der Biolo-
gischen Wertigkeit des Eiweilles, obwohl nur die beiden
weniger wichtigen Aminosduren Leucin und Phenyl-
alanin eine deutliche Erhohung erfahren haben, da-
gegen das limitierende Lysin iiberhaupt nicht ange-
stiegen ist und Valin sogar eine starke Abnahme zeigt.
Nach den Frgebnissen von McErroy und Mitarb.
(1949, s. oben) und den folgenden amerikanischen Be-
funden beim Mais diirfte in diesen Fillen die Biolo-
gische Wertigkeit keine Zunahme, sondern eher eine
Abnahme erfahren.

Beim Mais fanden ndmlich MiTtcuerr, HaMirToN
und BEADLEs (1952) und SAUBERLICH, CHANG und
SarMoN (1953a und 1953b) sowohl aufgrund der
Aminosiurenzusaminensetzung als auch im Tier-
versuch, daBl bei einem -héheren Proteingehalt, ganz
gleich ob er-durch Erb- oder Umwelteinfliisse bedingt
ist,” die Biologische Wertigkeit des Maiseiweiles ge-
ringer ist-als bei einem niedrigen Eiweillgehalt (vgl.
auch EGGERT, BRINEGAR und ANDERSON, 1953; Dos-
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BINS, KRIDER, HAMILTON, EARLE YuUndTERRILL, 19504).
Besonders die starke Abnahme der limitierenden
Aminosduren Lysin und Trytophan am Rohprotein bei
steigendem Gesamt-N-Gehalt ist ‘dafiir die Ursache,

Diese wenigen Untersuchungsergebnisse zeigen be-
reits deutlich, daB die Aminosdurengarnitur des Ge-
treideeiweiBes durch innere und #uBere Faktoren
starken Verdnderungen unterliegen kann.

II. Experimenteller Teil

A. Methodisches
1. Allgemeines

Die Untersuchungen tiber den EinfluB genetischer
und okologischer Faktoren auf den EiweiBgehalt und
die EiweiBzusammensetzung an exogenen Amino-
sduren von Sommergerstencaryopsen erfolgten in zwei
Versuchsserien. In einer ersten Versuchsserie mit deut-
schen Sorten war bei der Auswahl der Proben darauf
geachtet worden, dal einzelne Sorten an moglichst
vielen Standorten vergleichend angebaut worden waren,
um einmal etwa bestehende Sortenunterschiede sicherer
zu erkennen, andererseifs um eventuelle Einfliisse
des Standorts wahrzunehmen, Da diese Ergebnisse
u. a, auf das Bestehen gesetzmaBiger Bezichungen
zwischen der Hohe des Rohproteingehalts und den
Verianderungen in der EiweiBzusammensetzung an
exogenen Aminosduren hinzeigten, wurde eine zweite
Serie zur Klirung dieser Frage speziell zusammen-
gestellt, Dabei kam es innerhalb einer Sorte — zur
Ausschaltung sortenspezifischer Unterschiede -— auf
Gerstenproben mit moglichst grofen Unterschieden im
Rohproteingehalt an. Es konnten zwei ausldndische
Sorten herangezogen werden, die durch vergleichenden
Anbau in verschiedenen europiischen Lindern diese
Bedingung erfiillten.

Bei dem Untersuchungsmaterial handelt es sich fast
ausnahmslos um zweizeilige Sommergerstensorten,
dem im Sommeranbau vorherrschenden Typ, der sich
auch zu Brauzwecken eignet. Lediglich eine Sorte ist
vierzeilig und kommt daher nur fiir Futterzwecke in
Frage. Eine nihere Beschreibung und Zusammen-
stellung des fiir die einzelnen Serien verwendeten Ma-
terials findet sich im Anhang.

2. Probeentnahme, Trockensubstani- und Gesami-N-Be-
stimmung

Dem zur Verfiigung gestellten Material von etwa
300—1000 g je Gerstenprobe wurde gemall den An-
forderungen ScHUPHANS (Methodenbuch Bd. IV) eine
Durchschnittsprobe von etwa 50 g entnommen, zu
einem feinen Mehl vermahlen und anschlieBend dieses
gut durchmischt. Hiervon wurden die entsprechenden
Mengen zur Bestimmung der Trockensubstanz, des
Gesamt-N sowie der Aminosduren eingewogen.

Die Trockensubstanz ergab sich aus dem Mittel-
wert zweier Einwagen von je 2—3g. Die Proben
wurden im elektrischen Vakuumtrockenschrank bei
90° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Der Gesamt-N-Gehalt wurde in der iblichen
Weise nach KJELDAHL bestimmt (Methodénbuch
Bd. 1V); Einwage 2,0 8.
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3. Quaniitative Bestimmung dey exogenen Aminosiuren
auf mikrobiologischem Wege

Als Untersuchungsmethode fiir die quantitative Be-
stimmung der exogenen Aminosduren konnte fiir die
vorliegende Arbeit nur eine solche in Frage kommen,
die erstens die Durchfiihrung von Serienanalysen
gestattet und deren Ergebnisse zweitens ein gentigend
hohes MaB an Genauigkeit aufweisen. Diese beiden
Forderungen sind zur Zeit nur bei der mikrobiolo-
gischen Methode gegeben. Denn Papierchromato-
graphie und -elektrophorese sind methodisch noch
nicht so weit entwickelt, daf} sie sich zur quantita-
tiven Serienbestimmung von Aminosiuren in
natiirlichem Material anwenden lassen. Anderer-
seits ist die Stirkechromatographie, die wohl gute
Ergebnisse liefert, ebenfalls fiir den Routinege-
brauch ungeeignet: Die Anwendung der physiko-
chemischen Methoden der quantitativen Aminosiuren-
bestimmung durch Isotopenverdiinnung (vgl. BLoCK
und MITCHELL, 1946/47) erfordert eine besondere Aus-
riistung, insbesondere Isotope enthaltende Amino-
sduren. Die rein chemischen Verfahren scheiden fiir
den Routinegebrauch von vorne herein aus.

Bei dem Versuch, den vergleichenden Wert von
Aminosdurenbestimmungsmethoden abzuschatzen, ka-
men auch BLock und BorLrinG (1951) zu dem SchluB,
daB ,,the microbiological procedures will, probably,
remajn preeminent for routine analyses especially of
foods and feeds.*

Die mikrobiologische Methode der quantitativen
Aminosiurenbestimmung beruht darauf, daf gewisse
Milchsdurebakterien zu ihrer Entwicklung neben Glu-
cose als Energiequelle, einer Reihe von Mineralsalzen,
Vitaminen und anderen akzessorischen Wuchsstoffen,
auch eine Auswahl von Aminosiduren bendtigen, da
sie dieselben nicht zu synthetisieren vermégen. Fehlt
eine solche Aminosdure, so findet kein Wachstum des
Mikroorganismus statt. Einer steigenden Menge dieser
im Minimum befindlichen essentiellen Ndhrstoffkom-
ponente ist es aber innerhalb eines bestimmten Kon-
zentrationsbereiches, dem Testbereich, direkt pro-
portional und kann iiber die gebildete Milchsdure
acidimetrisch bestimmt werden. Die arbeitstech-
nische Durchfithrung der Methode ist im Methoden-
buch Bd. IV beschrieben, Weitere wertvolle Einzel-
heiten des Verfahrens kann man den Arbeiten von
SCHWEIGERT und SNELL (1946/47), STOKES, GUNNESS,
DwvyER und CASWELL (1945), HENDERSON und SNELL
(1948), BARTON-WRIGHT (1952b), Wiss (1950}, CUTH-
BERTSON {1948), SHANKMAN, DUNN und RUBIN (1043},
GREENHUT, SCHWEIGERT und ELVEHJEM (1946), NY-
MoN und GORINER (1946), HorraxDp und MEINKE
(1949), STEELE, SAUBERLICH, REYNoLDs und Bau-
MANN (1949), HEGSTED (1944), KLUNGS@YR, SIRNY
und ELVEHJEM (1951), MCMAHAN und SNELL (1944),
Dunn, CamieN, SHANKMAN und Brock (1946) und
RiesEN, ScEWEIGERT und ELVEHJEM (1946) ent-
nehmen.

Uber die fiir die Bestimmung der einzelnen Amino-
sduren verwendeten Bakterienstimme und die ent-
sprechenden Testbereiche gibt folgende Ubersicht Aus-
kunft: :

1 Dies ergaben die Feststellungen der Arbeitsgemein-
schaft fiir EiweiBanalytik, der namhafte deutsche Eiwei3-
forscher angehoren ; Federfithrung: Prof. Dr. ScHUPHAN,
Geisenheim,
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Bakterienstamm  Aminosdure  Testbereich
Lactobacillus Tryptophan o0— 50y
arabinosus 17—5  Valin 0—I50 p
Leuconostoc me- Histidin o— 8oy
senteroides P—60  Lysin 0—250 ¥
Phenylalanin  o—100 y
Leucin 0—1I50 y
Cystin 0— 70y
Streptococcus Arginin 0—I50 ¥
faecalis R Threonin 0—1I50 y
Isoleucin 0—I50 Y
Methionin o— 507

Die erzielten Standardkurven zeichneten sich aus-
nahmslos durch RegelmiBigkeit und hohe Titrations-

‘spannen aus.

Da erst am Ende einer Serie an Hand der Réhrchen-
Nummern die zusammengehopigen FParallel-(Titra-
tions-)werte, sowohl fiir die Standard- als auch fiir
die Untersuchungsproben, zusammengestellt wurden,
war eine vollig objektive Auswertung gegeben. Die
Parallelen schwankten in sehr engen Grenzen, sie
waren nicht selten identisch. '

Der mittlere Bestimmungsfehler konnte fiir alle
Aminosduren ziemlich niedrig gehalten werden. Er
lag in den meisten Fillen viel giinstiger als die all-
gemein als Faustzahl fiir die mikrobiologische Methode
angegebene Fehlergrenze von -+59%. Fiir Phenyl-
alanin, Threopin, Histidin, Lysin und Tryptophan
tiberstieg der relative mittlere Fehler im Durchschnitt
bei den drei Bestimmungsserien nur in seltenen Féllen
+29%; bei Valin und Leucin lag er in mehreren Fillen
etwas hoher, iiberschritt aber nicht die 39,-Fehler-
grenze, was fiir Arginin dagegen mehrmals zutraf.
Bei Methionin und Isoleucin betrug der durchschnitt-
liche mittlere Fehler bis 449, wihrend fiir das Cystin,
dessen Bestimmung nur in der zweiten Versuchsserie
erfolgte, meistens ein mittlerer Fehler von 6—79%, in
Kauf genommen werden mufte. :

Sieht man vom Cystin ab, so ist diese Fehlerbreite
als sehr gering anzusehen, Jedoch ist bei Aminosiuren-
bestimmungen in natiirlichem Material zu beachten,
daB — und das gilt fiir alle Analysenmethoden —
diese bezeichneten Fehler nur iiber die Genauigkeit des
bestimmten Wertes etwas aussagen, was nicht be-
deuten muB, daB dieser Wert wirklich der absolut
richtige istl, Es ist aber als ein besonderer Vorteil
der mikrobiologischen Methode zu betrachten, da8 in
einer Serie zu analysierende Proben genau gleichen
Bedingungen unterliegen, so dal Relativbeziehungen
zwischen verschiedenen Proben einwandfrei erhalten
bleiben., Gerade dies ist fiir die vorliegende Arbeit
erforderlich und besonders wichtig,

Da die mikrobiologische Methode lebende Organis-
men als Testobjekte benutzt, hat sie neben einer Reihe
von Vorteilen auch gewisse Nachteile, denn die Bak-
terien sind natiirlich viel leichter beeinfluBbar als
chemische Reaktionen oder physikalische Messungen.
Es besteht immer die Moglichkeit, da8 irgendwelche
unbekannte Faktoren die Spezifitit des Testorganismus
bzw. dessen physiologische Eigenschaften verindern

koénnen, Im Hinblick auf dieses Risiko muB3 die mikro-

1 Dies zeigten unverdffentlichte Versuche der Arbeits-
gemeinschaft fiir EiweiBanalytik; vgl. nebenst. Fufinote.
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bioclogische Methode betrachtet und angewandt wer-
den. Es ist moglich, daf ein Bakterienstamm mit der
Zeit seine Essentiellitit fiir eine bestimmte Amino-
sdure verliert, so daB er nicht mehr fiir deren Be-
stimmung verwendbar ist. Schon die blole An- oder
Abwesenheit einer gewissen Substanz kann Essentielli-
tit oder Nicht-Essentiellitit eines Stammes fiir eine
bestimmte Aminosiure veranlassen, AuBerdem muf3
beachtet werden, daB insbesondere dann, wenn keine
reinen EiwelBstoffe, sondern natiirliche Produkte unter-
sucht werden, durch vorhandene eiweiBfremde Stoffe
unter Umstinden eine Wachstumshemmung oder
~stimulation hervorgerufen werden kann, Auchkénnen
gelegentlich Wachstumsschwankungen vorkommen,
dié nicht mehr innerhalb der methodischen Fehler—
breite liegen.

Sind diese Eigentiimlichkeiten der mikrobiologischen
Methode erkannt, so lassen sich die geschilderten
Schwierigkeiten groBtenteils kontrollieren. Infolge der
Variabilitit der Auleneinfliisse und des lebenden Test-
organismus mufBl fiir jede Untersuchungsserie eine
Standardkurve mitgefithrt werden, die in jeder Hin-
sicht die gleiche Behandlung erfihrt wie die Unter-
suchungsproben (gleiche Nahrlosung, gleiche Tempe-
ratur und Dauer beim Sterilisieren, gleiche Impf-
suspension und Impfmenge, gleiche Inkubationszeit
und -temperatur usw.). Um allenfalls auftretende
hemmende oder stimulierende Effekte unbekannter
Substanzen der Untersuchungsproben zu erkennen,
wird das Untersuchungsmaterial auf mehreren Kon-
zentrationsebenen angesetzt, Stimmen.diese fiir ver-
schiedene Konzentrationsebenen von der Standard-
kurve abgelesenen Werte miteinander itberein, so ist
dies ein Zeichen dafiir, dal die Kurven von Standard
und Untersuchungsmaterial identisch sind. Trifft dies
nicht zu, so liegt eine solche Stimulation oder Hem-
mung vor. Da diese Wirkungen auch durch héhere
Konzentration bekannter Stoife, z. B. Aminoséuren,
hervorgerufen werden konnen, soll das Ndhrmedinm
die Minimumkonzentration an Nihrstoffen enthalten,
die erforderlich ist, eine Standardkurve rmt maximaler
Neigung zu produz1eren

‘Zur Bestimmung einer Aminosiure mufl der Bak-
terienstamm verwendet werden, der die gréfte Titra-
tionsspanne innerhalb des Testbereiches besitzt. Da-
durch ist die Standardkurve steil und die Ablese-
genauigkeit der Werte groB. Da jede Standardkurve
in ihrem oberen Bereich flacher wird — oberhalb des
suboptimalen Bereiches ruft ein gesteigerter Zusatz
der Mangelsubstanz kein stirkeres Wachstum mehr
hervor — mubB die Verdiinnung des Untersuchungs-
materials so gewahlt werden, dal man in den unteren
bis mittleren Bereich der Standardkurve gelangt.

SchlieBlich kénnen die in einzelnen Réhrchen evtl,

vorkommenden gréBeren Wachstumsschwankungen

durch eine geniigende Anzahl von Parallelen abge-
fangen werden.

Sorgfiltige Behandlung der Bakterien-Stammkul-
turen, sowie peinlichst sauberes und steriles Arbeiten
sind stets die Grundbedingungen zur Erzielung exakter
Analysenergebnisse.

4. Fehleyvechnung und mathematische Sicherung der Ey-
gebnisse

Fiir jeden Aminosaurewert wurde der mittlere Fehler

errechnet, einmal um zu einem fehlerkritisch exakten

W. PostrL:

Der Zlckter

Zahlenwert zu gelangen, vornehmlich aber auch um
die durch Skologische oder genetische Faktoren her-
vorgerufenen Unterschiede im Aminosdurespektrum
auf ihre mathematische Sicherheit zu priifen.

Die Errechnung des mittleren Fehlers erfolgte nach
der Formel:

—— (# = Anzahl der Bestimmungen;
m = _ e a = Abweichungen vom Mittel-
nin—1) wert M).

Der relative Bestimmungsfehler (m9%), der fir die
einzelnen Aminosduren im vorangegangenen Abschnitt
angegeben wurde, 1Bt sich leicht nach m%, = KJ%%
bestimmen.

Im Hinblick auf die Stellenangabe der einzelnen
Aminosiurewerte zeigte sich, daf bei den Aminosiuren
mit niedrigem Absolutwert oder niedrigem relativem
Fehler die Angabe von drei (% As.i. T.) bzw. zwei
(g As. in 100 g Rohprotein) Stellen hinter dem Komma
angebracht ist; bei hohem Absolutwert (z. B. Leucin)
oder verhiltnismiBig hohem Bestimmungsfehler (z. B.
Isoleucin) ist nur die Angabe von zwei (% As.1. T.)
bzw. einer (g As. in 100 g Rohprotein) Stelle hinter
dem Komma vertretbar, da die Schwankung des mitt-
leren Fehlers hier bereits diese Stellen betrifft, In
den Tabellen sind die Absolutwerte der mittleren
Fehler fiir alle Aminosiurewerte mitangefiihrt,

Als Kriterium fiir die Verschiedenheit zweier Werte.
ist der mittlere Fehlér der Differenz anzusehen. Er
berechnet sich nach mD =} m? + m; (mD = mitt-
lerer Fehler der Differenz D; s, und sm, = absolute
mittlere Fehler der zu vergleichenden Werte). Ist
DfmD > 3, so liegt ein gesicherter Unterschied vor,
ein Wert > 2 148t bereits einen Unterschied als sehr
wahrscheinlich erscheinen. Insbesondere wird die
Pritfung auf mathematische Sicherheit der mit stei-
gendem Rohproteingehalt verbundenen Zu- bzw. Ab-
nahme der Anteile gewisser Aminosiuren am Roh-
protein so vorgenommen, dafl die Aminosdurewerte
aller Proben mit hoherem N-Gehalt auf den der Probe
mit dem niedrigsten N-Gehalt bezogen werden, Man
148t also die Spanne im N-Gehalt immer groBer wer-
den und priift an Hand der D/mD-Werte, ob und wann
ein gesicherter Unterschied bei den Aminosdurewerten
eintritt.

Die Errechnung des Korrelationskoeffizienten (vgl.
WEBER, 1948; vgl. FISHER, 1048) fiir die zwischen
der limitierenden Aminosiure Lysin und dem Gesamt-
N-Gehalt bestehende Korrelation erfolgte nach der
Formel:

Xzagay — nbwby

(n —1) op oy

¥ =

Die Zahlenwerte fiir die einzelnen Ausdriicke dieser
Formel lassen sich aus einer aufzustellenden Korre-
lationstafel ermitteln.

Es bedeuten:
S zaza, = Summe der Produkte der Abweichungen
7 = Zahl der Haufigkeitspaare
Zay 3 za = Summe aus dem Produkt
von Hiufigkeit und ange-
nommener Abweichung

b:v =

Ly - ay
-

b, =
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Die mittleren Abweichungen der’ Summenreihen (o,
und ¢,) wurden berechnet nach:

]/z Al L,
T = £ %Zw_ ?_'bgz

" T
o= £/ 5 _y,

% — 1

2 za® = Summe aus dem
Produkt von Hiufigkeit
und angenommener Ab-
weichung im Quadrat

Die Signifikanz der Korrelation 148t sich nachweisen:
1. Durch den ¢-Test:

— ¥ n—z; (r = Korrelationskoeffizient).

Ergibt nach FISHER (1948) der Wert f ein P < 0,01, 50
ist dies ein Zeichen fiir die Sicherheit der Korrelation.
2. Durch Umformen von # in 2z nach
2= % (log, (1 +7) —log, (1—7))
T
V=3
Der Wertf} > 3 bedeutet ebenfalls Sicherheit der

. Z
Korrelation.

Oy ==

5. E xpeﬂmenielle Uberpriifung des Hydrolyseverfahrens

Die Hydrolyse, die jeder Bausteinanalyse von Pro-
teinen nach den bis heute durchfithrbaren Methoden
vorausgehen mulB, wird allgemein als eine der Haupt-
fehlerquellen bei der Proteinanalyse betrachtet, ins-
besondere dann, wenn es sich nicht um reine Eiweif3-
stoffe handelt, sondern um Stoffe, die daneben noch
Kohlenhydrate enthalten. Bei der iiblichen Sidure-
hydrolyse bilden sich dabei dunkel gefirbte 16sliche
und unlésliche Protein-Kohlenhydrat-Zersetzungspro-
dukte, Humine oder Melanoidine genannt. .

Die anderen Hydrolyseverfahren kommen normaler-
weisenichtin Frage, DieenzymatischeHydrolyse,
bei der man mit Hilfe proteolytischer Enzyme eine

Aufspaltung des EiweiBes erreicht, istunvollstidndig .

selbst bei lingeren Spaltungszeiten; auBerdem
sind Enzyme selbst EiweiBkorper und unterliegen oft
teilweiser Autolyse, so daB bei Anwendung gréBerer
Enzymmengen die Aminosdureergebnisse verfilscht
sein kénnen (vgl. BLook und MITCHELL, 1646/47). Da-
gegen hat die alkalische Hydrolyse mit NaOH,
Ba(OH),, KOH und anderen Stoffen Racemisierung
allerundteilweise oder véllige Zerstdrung einer
Anzahl von Aminosiuren zur Folge. Fiir die Bestim-
mung von Tryptophan ist sie jedoch notwendig.

In der Literatur iiber die quantitative Aminosiuren-
bestimmung auf mikrobiologischem Wege wird im all-
gemeinen die gewthnliche HCl-Hydrolyse empfohlen,
ungeachtet dessen, ob es sich um reine Eiweilstoffe
handelt oder nicht. Nach KoFRANYI (1951) haben je-
doch gerade die Getreidecaryopsen ein fiir die Siure-
hydrolyse ,,s0 ungiinstiges Mischungsverhiltnis von
Eiweil. zu Stirke, daBl man mit den bisherigen Me-
thoden zu keinem analysierbaren Hydrolysat
gelangen kann, denn die Aminosduren verfallen in
ganz verschiedenem MaBe der Huminbildung”., Er
fand beispielsweise, dal Lysin bei Anwesenheit grofer
Kohlenhydratmengen - quantitativ fiir die Humin-
bildung verbraucht wird (vgl. auch CLANDININ, STE-
VENS, MORRISON und ROBBLEE, 1951). Es schien daher
angebracht, die Proteinhydrolyse mit Salzsiure bei
Anwesenheit groBer Kohlenhydratmengen im beson-
deren Hinblick auf die nachfolgende mikrobiologische
Aminoséurenbestimmung einmal zu iiberpriifen.
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In einem Vorversuch wurden zunichst, analog der
Untersuchungsweise KoFRANYIS, exakt abgewogene
Mengen an Aminosduren mit der zehnfachen Menge
Stirke versetzt und dieses Gemisch mit 5n HCl im
Autoklaven 8 Stunden bei 1 atii Druck (121° C) hydro-
lysiert. Da die Aminosiuren von vornherein als solche
frei vorlagen, muB} mit einer starken Huminbildung
gerechnet werden, denn dieselbe beruht anf der gleich-
zeitigen Anwesenheit von freien Aminosiuren und
Zuckern (vgl. Korranvyi, 1951; vgl. LEA, 1953).
Dennoch ergab die anschlieBende mikrobiologische Be-
stimmung von Lysin, Histidin, Phenylalanin, Valin
und Leucin, daB die eingewogenen Mengen der ge-
nannten Aminosduren ohne Ausnahme innerhalb der
methodischen Fehlerbreite quantitativ wiedergefun-
den wurden, ’

Da dieses Ergebnis jedoch noch keine stichfesten
Aussagen daritber zulit, ob auch Zusitze zu origi-
nidrem Material wiedergefunden werden, wurde ein
solcher Versuch wie folgt zusammengestellt: Von einer
tiirdiespateren Untersuchungen vorbereiteten Gersten-
probe wurden gleiche Mengen, einmal mit einem genau
bekannten Zusatz an exogenen Aminosiuren und
parallel dazu ohne diesen Zusatz, in der iiblichen
Weise hydrolysiert und analysiert. Der Zusatz be-
stand aus je 10,0 mg des I-Isomers der Aminosiuren
Leucin, Arginin, Histidin und Lysin bzw. aus 20,0 mg
der dl-Form von Valin, Isoleucin, Threonin, Phenyl-
alanin und Methionin,

Aus Tab. 1ist das Ergebnis des Versuches ersichtlich.
Jeder Wert beruht auf sechs Parallelbestimmungen.

Tabelle 1. Analyse einer Gerstenprobe mii bekanniem

Aminosiuvezusatz.
ggﬁ% wieder-
ast | zuees. gefungene Menge in mg é}% g:’oa gefand.
) Menge’ erstenprobe N8y Me;
. ABRES relgtgi?r
mg mit Zusatz ohne Zusatz mg
Val 10,0 27,10 + 0,18{16,75 == 0,24| 10,35| 103,5%
Leu 10,0 |30,40 =t 0,40/20,35 £ 0,34 10,05| I00,5%,
Iso 10,0 28,10 £ 0,57{18,15 40,55 0,95| 99,5%
Thr 10,0 [23,80 +0,16]13,35 &£ 0,19 T6,45] 104,59
Arg 10,0 (26,35 =+ 0,49|16,20 =+ 0,37] 10,15} 101,59
His 10,0 16,85 - 0,08| 6,65 &£ 0,05] ¥0,20| 102,09,
Lys 10,0 |23,05 - 0,54|12,70 £ 0,19| 10,35| 103,59,
Phe 10,0 {23,70 £ 0,I5{13,60 =+ 0,I3] 10,I0| 101,09
Met 10,0 [13,20 3-0,16] 2,85 1 0,06| 10,35 103,5%,
* As. = Aminosiure * als I-Isomer angegeben.

Innerhalb der methodischen Fehlergrenze wurden
also auch die dem origindren Material zngesetzten
Aminosduremengen quantitativ wiedergefunden {vgl.
auch: Kuiken, Norman, Lyman, HALE und BLOTTER,
1943; STOKES, GUNNESS, DWYER und CASWELL, 1945;
Horn, JowEes und BLuM, 1948a, 1948b, T949).

Bei der Deutung dieses Ergebnisses wird man nicht
fehlgehen, wenn man daraus schlieBt, daB die Mikro-
organismen in der Lage sind, die Aminosiuren aus
diesen bei der Hydrolyse entstehenden Glncose-Amino-
sdureverbindungen noch-zu verwerten, eine Ansicht,
die auch von FRIEDMAN und KLINE {1950) und SCHOR-
MULLER und KREMPIEN (1954) schon geduflert wurde.

Die gewohnliche Hydrolyse mit HCl ist also bei An-
wendung der mikrobiologischen Methode zur Baustein-
analyse durchaus anwendbar, was deren Charakter als
Routinemethode unterstreicht. Denn die Hydrolyse
nach KoFRANYI (1951), die im Prinzip darauf beruht,
die Kohlenhydrate zu entfernen, bevor sich ‘Amino-
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sduren bilden, ist ihr gegeniiber umstédndlich und zeit-
raubend. AuBerdem treten auch bei dieser neuen Me-
thode deutliche N-Verluste auf, besonders bei der
Hydrolyse von Getreideprodukten (vgl. Korranvyi,
1951), die zum Teil selektiv und nicht geringer sind
als bei der normalen Salzsdurehydrolyse des Gesamt-
materials (vgl. NEHRING, SCHWERDTFEGER und ZiM-
MERMANN, IQ54). -
Zusammenfassend 148t sich somit feststellen: Bei der
Saurehydrolyse von Proteinen entstehen bei Anwesenheit
von Kohlenhydraten aus den sich bildenden Aminosiduren
und Zuckern Humine (Melanoidine), wobei der Verbrauch
an Aminosduren selektiv erfolgt. Nach Korranvi (1g51)
wird dadurch das Hydrolysat zur Bestimmung der Amino-
siuren auf chemischem Wege unbrauchbar. Nach
den  vorliegenden Untersuchungen trifft dies bei An-
wendung der mikrobiologischen Methode nicht zu,
da die Mikroorganismen offenbar in der Lage sind, die
Aminosiuren aus diesen Verbindungen zu verwerten, so
daf die einfache HCl-Hydrolyse des Gesamtmaterials keine
Nachteile,sondern,dasie vielschneller und billiger arbeitet
als die Hydrolyse nach Korraxnvi, nur Vorteile bietet.

Vor Beginn der Einzelbestimmungen wurde die
Hydrolyse demnach wie folgt durchgefithrt: 4,0 g der
fein vermahlenen Substanz wurden mit 40ml 5n HCl bei
1 atii Druck (121° C) im Autoklaven hydrolysiert. Fir
die Bestimmung von Tryptophan, das bei saurer Hydro-
lyse zerstért wird, wurden 40 mi 4n NaOH verwendet.

Durch die alkalische Hydrolyse tritt Racemisierung
des Tryptophans ein. Da die Mikroorganismen im
allgemeinen nur die natiirlichen Isomeren der Amino-
siuren verwerten kénnen, stellen im Falle des Trypto-
phans die gegen die - Form erhaltenen Werte nur die
Hilfte des wirklich vorhandenen dar; sie wurden daher
verdoppelt (vgl. PRESCOTT, SCHWEIGERT LyMaAN und
KuikeN, 1949).

" B, Ergebnisse und ihre Besprechung

I. Der Einfluf genetischer und Gkologischer Faktoren
auf den Eiweifigehalt

a) Allgemeines. Wie bereits erwdhnt, entstammen
die untersuchten Sommergerstenproben vergleichenden
Anbauversuchen. In einerersten Versuchsserie wurden
eine Reihe deutscher Sorten zusammengefalit, die an
mehreren (bis zu sechs) verschiedenen Standorten
Deutschlands vergleichend angebaut worden waren,
Die zweite Versuchsserie enthdlt dagegen zwei aus-
Iindische Sorten, die in sechs europdischen Lindern
unter sehr verschiedenen klimatischen Verhiltnissen
herangewachsen sind. Eine ins einzelne gehende Zu-
sammenstelhmg des Untersuchungsmaterials flndet
sich im Anhang,

Im folgenden wird zunichst an Hand der Analysen-
ergebnisse der Einflul genetischer und 6kologischer
Faktoren auf den EiweiBgehalt besprochen werden,
anschlieBend ihr EinfluB auf die Gehalte an exogenen
Aminosduren und auf deren Anteile am Rohprotein,

Da die Bestimmung des Gesamt-N sowie der Amino-
siuren aus der Frischsubstanz erfolgte, wurden simt-
liche Werte auf Trockensubstanz bezogen, um durch
das Ausschalten des unterschiedlichen Wassergehaltes
der verschiedenen Proben eine einheitliche und exakte
Vergleichsbasis zu erhalten. Das Ergebnis der Trocken-
substanzbestimmungen ist in den Tab. 2a und 2b fiir
die erste und zweite Versuchsserie zusammengestellt,

Der Trockensubstanzgehalt ist bei allen Proben sehr
hoch, Er variiert sowohl innerhalb einer Sorte als
auch unter den verschiedenen Sorten wenig und zeigt
keinerlei Beziehungen zum Standort. '

W. PosTEL:
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Tabelle 2a. Trockensubstanzgehalte (in %) deuischer
Sommergerstensovien an verschiedenen deutschen Standorien
(erste Versuchsserie).

Sorte Standortt .
s H R | D | P | B
Franken ITI 80,8 | 89,6 | 89,7 — 80,9 | 89,5
Haisa 11 80,6 | 89,4 | 89,1 | 89,5 | 89,2 | 89,2
Isaria 89,5 | 89,0 | 89,8 | 80,3 — —
Pirol 89,90 — | 893 | — | — — .
Hauter — — 88,6 | — - 89,3
Morgenrot — — 88,8 | — — —
Granat I — — 80,1 — — —-

1 Die verschiedenen Standorte sind mit Buchstaben bezeichnet:

S = Schnega/Hannover; D = Dreihof{Pfalz;
H = Hergarten/Rheinland; P = Pirmasens/Pialz;
R = Rethmar/Hannover; B = Briicklocherhof/Rheinh.

Tabelle 2b. Trockensubstanzgehalte (in %)
ausldndischer Sommergevstensovien an ver-
schiedenen ewvopdischen Standovien ( zwezte

Versuchsserie).
Standort Sorte

Carlsberg ‘ Herta
Irland 89,2 88,7
England 89,2 89,0
Frankreich 89,0 —
Schweiz 80,1 89,1
Osterreich 89,3 89,0
Finnland 89,2

89,3

b) Die Abhingigkeit der Gesamt-N-Gehalte von den
Vegetationsbedingungen. Von den deutschen Anbau-
stellen fallen zwei Orte durch extreme Ergebnisse hin-
sichtlich der dort erzielten EiweiBlgehalte und Ertrige
heraus. Den Proben aus Hergarten/Rheinland liegen
durchweg hohe Gesamt-N-Gehalte und niedrige Ertrige
zugrunde, wihrend sich die Gersten in Schnega/Han-
nover durch ausnahmsweis hohe Ertrige und niedrigere
Gesamt-N-Gehalte auszeichnen (s. Tab. 3). Die Ergeb-
nisse aus diesen beiden Versuchen werden daher bei
der Beurteilung der EinfluBfaktoren auf die Gesamt-
N- und Aminosiuregehalte im Vordergrund stehen. Die
genaue Kenntnis der Anbau- und Wachstumsverhalt-
nisse der beiden Standorte ist daher erforderlich; sie
sind aus Tab.3 und den Abb. 1 und 2? ersmhthch

Tabelle 3. Anbaudaten zu dzm veyglewhendm Anbau-
versuchen in Schnega und Hergavien.

Schnega Hergarten
Boden Sandiger | Kalksteinver-
Lehm witterungs-
boden
Dtingung
kg N/ha 50 48
kg P,o5/ha 54 108
kg K,o/ha 120 120
Aussaat I5.4. 1052 19. 3. I952
Saatmenge, kg/ha 160 180
Ernte 8. 8. 1952 18. 7. 1952
Wachstumsdauer, Tage I15 121
# Kornertrag, dz/ha 42,8 25,
* Tausendkorngew., g 41,8 37,6
* Gesamt-N-Geh., %i1.T. 1,79 I,0T

# Die Werte stellen das Mittel der untersuchten Sorten dar.

1t Abb. 1:

Den Temperaturangaben liegen die Mes-
sungen der Wetterstation Dannenberg zugrunde.
Abb. 2: Die Niederschlags- und Temperaturangaben

stellen die Mittelwerte der von den Wetterstationen
Rétgen und Euskirchen vorgenommenen Messungen dar.
Hergarten liegt geographisch und auch witterungsmaBig
etwa in der Mitte dieser beiden Stationen.
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In Hergarten brachten im Vegetationsjahr 1951/52
Herbst und Winter mit Ausnahme des Oktobers und
Dezembers reichlich Niederschlidge; die Temperaturen
lagen tiber dem langjdhrigen Mittel. Letzteres trifft
auch fiir Schnega, zu. Dagegen waren hier die Nieder-
schlige wihrend dieses Zeitraumes spirlicher; neben
Oktober und Dezember lagen sie auchim Februar unter
dem langjahrigen Durchschnitt,

In Hergarten erfolgte die Aussaat am
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Wihrend in dem eben geschilderten Falle durch die
unterschiedlichen Niederschlagsverhédltnisse an zwei
verschiedenen Standorten Deutschlands bereits deut-
lich der Einfluf der Witterungsbedingungen auf den
N-Gehalt zu erkennen ist, treten ihre Auswirkungen
unter verschiedenen Klimaverhiltnissen noch weit
stdrker hervor, Dies ist aus Tab. 4 ersichtlich; die die
Gesamt-N-Gehalte der beiden in den verschiedenen

19. 3. Auf den mit starken Niederschligen

bedachten Mirz folgten jedoch ein trocke-
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ner April und ein sehr trockener Mai. Die
vegetative Entwicklung der Pflanzen blieb
dadurch zuriick, der Bestand war diirftig,
die N-Aufnahme gering, zumal auch die
Temperaturen in diesen beiden Monaten,
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Jugendentwicklung der Gersten wurde da-

durch stark geférdert, der im Boden be-
findliche Stickstoff aufgenommen und fiir
die Bildung einer groBen vegetativen Masse
verbraucht; der Bestand war dicht und
tppig. Damit war die Grundlage fiir hohe
Ertrige und niedrige EiweiBgehalte ge-
geben, Auch der Juni war dieser Tendenz
durch seine reichlichen Niederschlige und den etwas
unter dem Durchschnitt liegenden Temperaturen
forderlich, wogegen der relativ trockene Juliauf dieses
Ergebnis keinen EinfluBl mehr hatte.

Der ausschlaggebende EinfluB der Witterungsver-
héltnisse, besonders der Niederschlige wihrend der
vegetativen Entwicklung der Gersten, auf EiweiB-
gehalt und Ertrag wird noch deutlicher, wenn man be-
denkt, daB die Gersten in Hergarten gegeniiber Schnega
einen sehr frithen Aussaattermin, eine hohere Saatdichte
und Phosphorsdurediingung sowie eine lingere Wachs-
tumsdauer aufweisen, Faktoren, die normalerweise auf
einen niedrigen Elwelﬁgeha,lt bei hohem Ertrag hinaus-
laufen. Die beiden trockenen Monate wihrend der
' Jugendentwicklung, April und Mai, lieBen also das
Ergebnis in Hergarten ins Gegenteil umschlagen wih-
rend die spdte Aussaat, die geringere Saatmenge und
Phosphorsauredungung sowie die kiirzere Wachstums-
dauer der Gersten in Schnega durch die reichen Nieder-
schlige wihrend der vegetativen Entw1ck1ung (Mai,
Juni) bei weitem ausgeglichen wurde.

Diein der Literatur vertretene Ansicht, daB fiir den
Eiweiligehalt der Sommergersten die Wasserversor-
gung im Mai von erheblicher Bedeutung sei, findet sich
also auch hier vollauf bestétigt (STEVEN 1930;
LeBERLE, 1930; RusseL und BismoP, 1933; FINK
und KUNISCH, 1937; SCHWANITZ und SCHWARZE,
19372).

.S'e’pf Okt Now Dez. Jam. Fetr Mirz Apr: Moy Juni Jal A
Abb I. W1tterungsver1auf am Standort Schnega.
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Abb. 2, Witterungsverlaut —boarperp, "n b Rl Mirz Ao Mai T T

am Standort Hergarten.

eyropdischen Lindern vergleichend angebauten Sor-
ten wiedergibt,
Tabelle 4. Gesami-N-Gehalte (% 4. T.) zweier

in den verschiedemen europdischen Léindern
vergleichend angebavtey Sommergerstensorien.

Carlsberg Herta -| Mittelwert
Irland 1,26 1,34 1,30
England 1,36 1,38 1,37
Frankreich I,5I — 1,51
Schweiz I,70 1,81 1,76
Osterreich 1,85 1,97 1,0
Finnland 2,06 2,12 2,09

Obwohl sich diese Anbauversuche auf das gleiche
Vegetationsjahr (x953) bezichen, betrigt der Unter-
schied der beiden Extremwerte im Gesamt-N-Gehalt
rund 609%,. Das humide ozeanische Klima Irlands und
Englands bringt die niedrigsten EiweiBgehalte. In
siidlicher und Ostlicher Richtung, kontinentwirts,
nimmt der EiweiBgehalt, je weiter das humide ozeani-
sche Klima zuriicktritt; stark zu. In Frankreich ist der
Gesamt-N-Gehalt bereits deutlich hoher (rund 13%) als
in Irland und England. In der Schweiz und Osterreich
liegt er wiederum gegentiber Frankreich um 169, bzw.
26%, hoher. Der hochste N-Gehalt wurde in vorliegen-
dem Falle bei den Proben aus Finnland festgestellt. -

Die Ergebnisse bestitigen also die allgemeine Regel,
daB die Getreidecaryopsen einen um so niedrigeren
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EiweiBgehalt aufweisen, je humider ozeanischer das
Klima ist; je arider kontinentaler es ist, um so hoher
sind die entsprechenden Proteingehalte (SCHWANITZ
und SCHWARZE, 1937a).

¢) Die Beziehungen zwischen Gesamt-N-Gehalt und
Ertrag. Die bekannte gegensinnige korrelative Ver-
bundenheit zwischen Gesamt-N-Gehalt und Ertrag
(vgl. ScawaNITz und SCHWARZE, 1937a und 1937b)
ging bereits aus der obigen Besprechung der Anbau-
verhdltnisse in Schnega und Hergarten hervor. Eine
besondere Betrachtung er-

oo A ibrigtsichdaher. Essolihier
H lediglich auf den aus diesen

beiden Komponenten re-
sultierenden Eiweil3fli-
chenertrag hingewiesen
werden, derin’Abb. 3 als Ge-
- samt-N-Ertrag (=Trocken-
substanzertrag - Gesamt-N,

2 9%1.T.) dargestellt ist. Wie
S daraus klar hervorgeht, ist
Fa fiir die Hohe des Gesamt-
S, N-Ertrages der Korner-

ertrag der dominierende
] Faktor, Das heiBt, Anbau-
g% verhiltnisse, die den Kor-
EY nerertrag erh6hen, werden
§¢0 trotz Verringemng des pro-
;T, i zentischen EiweiBgehaltes

auch den EiweiBflichen-
ertrag erhthen und umge-
kehrt. Auf diese Tatsache
wird spiter an Hand der
Ergebnisse tiber die Eiweil-
zusammensetzung anexoge-
nen Aminosduren (Eiwei(3-
qualitdt) bei unterschied-
lichem EiweiBBgehalt noch
einmal zuriickzukommen
sein.

Fronken T faisall  Jsaria

l,”méeﬂ' des Standortes St thnega

ﬁﬂmbeﬂ des Standortes Hergarien

Abb.
Gesamt-N-Gehalt und Ertrag, dar-
gestellt bei 3 So-Gerstensorten, die
an z extremen deutschen Standorten
vergleichend angebant wurden.

3. Die Bezichung zwischen

d) Die sortenbedingten Unterschiede im Gesamt-
N-Gehalt. Zur Feststellung von Sortenunterschieden
miissen die Einfliisse der okologlschen Faktoren durch
vergleichenden Anbau an ein ynd demselben Standort
unter vollig gleichen Bedingungen ausgeschaltet wer-
den, zumal dié absolute Hohe der Gesamt-N-Gehalte
maBgeblich von diesen Faktoren abhingt. Zeigen sich
in mehreren solcher Anbauversuche dhnliche Sorten-
unterschiede, so kann als gesichert angesehen werden,
daB diese Unterschiede genetisch bedingt sind.

“In Tab. 5 sind die Gesamt-N-Gehalte der unter-
suchten deutschen Sorten so zusammengestellt, daf}

Tabelle 5. Gesami-N-Gehalte (%, i. T.) deuischer Sommer-
gerstensorten an verschiedenen Standorien.

. Standort?
Sorte

5 H R D P B
Franken 111 1,76 | 1,89 | 1,83 —_ 1,89 | 1,88
Haisa II 1,81 | 1,95 | 1,93 | 1,90 | I,93 | I,0T
Isaria 1,80 | 1,90 | 2,02 | 1,85 — —
Pirol ,79 | — 85 — —
Hauter — — 87 | — — | 1,88
Morgenrot — — 1,95 | — — —
Granat I - — — 2,08 - — —

t § == Schnega/Hannover; D == Dreihof/Pfalz;
H = Hergarten/Rheinland; P = Primasens/Pfalz;
R = Rethmar/Hannover; B = Briicklocherhof/Rheinh.

W. PosTtEL:

Der Ziichter

die senkrechten Sdulen die Werte aus je einem. ver-
gleichenden Anbauversuch enthalten.

Strengs Franken III stellt sich an allen Standorten
als die Sorte mit dem niedrigsten N-Gehalt heraus.
Haisa II und Isaria liegen iiberall deutlich héher, Die-
ser Unterschied darf somit als gesichert angesehen
werden. Dagegen 148t sich zwischen den beiden letzt-
genannten Sorten kein eindeutiger Unterschied fest-
stellen, In einem Falle sind die N-Gehalte zwischen
Haisa und Isaria praktisch gleich, éinmal hat Isaria,
zweimal dagegen Haisa einen héheren N-Gehalt. Neben
diesen drei Sorten, die zur Zeit als die fithrenden deut-
schen Braugerstensorten anzusehen sind, weisen Pirol
und Hauter verhiltnisméBig niedrige N-Gehalte auf,
Morgenrot, die auch als Futtergerste empfohlen wird,
einen mittleren, Den héchsten Gesamt-N-Gehalt be-
sitzt Granat I, die als vierzeilige Sommergerste eine
typische Futtergerste darstellt. Einen guten Uberblick
iiber den unterschiedlichen sortenbedingten Stickstoff-
gehalt gewihrt Abb. 4, der die Werte der Proben aus
Rethmar zugrunde gelegt sind, dem Standort, an dem
samitliche untersuchten Sorten vergleichend angebaut
worden waren.

2,—.

Abb. 4. Gesamt-N-Gehalte der
am Standort Rethmar ver-
gleichend angebauten Sommer-
gerstensorten.

Franken I

0 .

Im wesentlichen erfahren die ersichtlichen Unter-
schiede durch die 6kologischen Faktoren nur Verschie-
bungen nach oben oder unten.

Auch die beiden ausldndischen Sommergerstensor-
ten unterscheiden sich deutlich in ihrem N-Gehalt,
wie Tab. 4 zeigt. Zwar ist der Unterschied, besonders
an dem englischen Standort, micht groB. Dennoch
weist Carlsberg gegeniiber Herta an sdmtlichen Stand-
orten einen niedrigeren N-Gehalt auf, so dal} dieser
Unterschied als Sortenmerkmal gewertet werden darf.

Ein Vergleich dieser beiden mit den deutschen Sor-
ten ist aus oben geschilderten Griinden nicht moglich,
da keine gemeinsamen Standorte vorliegen.

In der Praxis kénnen jedoch die bestehenden Sorten-
unterschiede im Gesamt-N-Gehalt mehr oder weniger
stark durch duBere Einfliisse des Standorts, besonders
durch dieklimatischen Verhiltnisse, iiberdeckt werden.

e) Tausendkorngewichte. Fiir.eine Beziehung zwi-
schen Tausendkorngewicht und EiweiBgehalt ergibt
sich kein einheitliches Bild (Abb. 5 und 6). In einer
Reihe von Fillen entspricht einem niedrigen Eiweif3-
gehalt ein hoheres Tausendkormngewicht, in anderen ist
es umgekehrt.

So liegen beispielsweise bei der ersten Versuchsserie
die Tausendkorngewichte in Hergarten (hohe N-Ge-
halte) niedriger als in Schnega (niedrige N-Gehalte).
Auch Franken ITI weist gegeniiber Haisa IT und Isaria
in allen Fillen den niedrigeren N-Gehalt und das hé-
here Tausendkorngewicht auf. Dagegen besitzen Mor-
genrot und Granat I gegeniiber den anderen in Reth-
mar angebauten Sorten die hochsten Eiweifigehalte,
aber auch die héchsten Tausendkorngewichte.
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Bei den Proben der zweiten Versuchsserie zeichnet
sich einerseits die eiweiBdrmere Sorte (Carlsberg) in
fast allen Fillen durch ein hoheres Tausendkorngewicht
aus, andererseits findet man aber bei steigendem
N-Gehalt keinerlei RegelmaBigkeit.
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Abb. 5. Vergleich zwischen Tausendkorngewicht (gTr.-Subst.) und
Gesamt-N-Gehalt bsi deutschen Sommergerstensorten (erste Ver-
suchsserie). -
Eine eindeutige Beziehung des Tausendkorngewichts
zum Gesamt-N-Gehalt 148t sich also nicht feststellen
(vgl. HUNTER, 1938; vgl. RussEL und BisHoP, 1933).

Die unter Punkt 1 ge-
50 , J i wonnenen KErgebnisse las-

45z  sen sich folgendermafen
i zusammenfassen : .

% | Die Hohe der Eiweillgehalte
wird in ausschlaggebendem
MaBe von den dkologischen
Faktoren, insbesondere
vom Klima bestimmt. Ein
Einflu der genetischen
Faktoren  auf die Gesamt-
N-Gehalte ist mit Sicher-
heit vorhanden ; die sorten-
spezifischen Unterschiede
konnen jedochin der Praxis
durch Standorteinfliisse
mehr oder weniger stark
iberdeckt werden. Die be-
kannte gegensinnige Korre-

S
:

&

S

« Carisbery
o Herfy

Tausendkorngewicy, g7 -Subst

S

sfel’iye//d’eﬁ #- - [z’eﬁal//~—1

V=T Bgl P et 05t Pl

Der EinfluB genetischer und 6kologischer Faktoren auf den EiweiBhaushalt usw.

Abb. 6. Vergleich zwischen Tausend-

korngewicht (g Tr.-Subst.) und Ge-

samt-N-Gehalt bei zwei ausldndischen
Sommergerstensorten
(zweite Versuchsserie).

lation zwischen EiweiBge-
halt und Ertrag fand sich
bestitigt. Fiir den EiweiB3-
flichenertrag erwies sich

der Kornerertrag als aus-

schlaggebender Faktor.
Eine eindeutige Beziehung zwischen Eiweifigehalt und

Tausendkorngewicht wurde nicht gefunden.

2. Der Einfluf genetischer dnd Gkologischer Faktoren
anf die Gehalte an exogenen Aminosduren

Die in den Gerstencaryopsen vorliegenden absoluten
" Mengen-an exogenen Aminosiuren schwanken in wei-
ten Grenzen;- Leucin ist in héchster, Tryptophan,
Methionin und Cystin sind in geringster Menge ent-
halten. Aus Abb. 7 geht das gegenseitige Mengenver-
héltnis der einzelnen exogenen Aminosiuren iiber-
~sichtlich hervor. Sie zeigt, daB aber auch die Amino-
sduren selber recht beachtliche Schwankungen auf-
weisen. Worauf diese beruhen, welche Faktoren sie
verursachen bzw. bestimmen, ist Untersuchungsziel
der folgenden Abschnitte.

a) Der. EinfluB der gkologischen Faktoren auf die

" Gehalte an exogénen Aminosiuren. In Tab. 61 ist-

1 S..224u. 225.
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die prozentuale Verteilung der exogenen Aminosiuren
in den Caryopsen der zur ersten Versuchsserie gehd-
renden Proben zusammengestellt. Innerhalb der Sor-
ten sind diese Proben nach steigendem Gesamt-N-Ge-
halt angeordnet.

Bei Betrachtung der gewichtsmiBigen Verteilung
der einzelnen Aminosiuren in den verschiedenen Pro-
ben einer Sorte zeigt sich deutlich die Tendenz eines
Anwachsens mit steigendem Gesamt-N-Gehalt, Be-

-sonders deutlich tritt dies fiir die Summe der exogenen .

Aminosiuren hervor, Mit jeder schrittweisen Zunahme
des Gesamt-N-Gehaltes nehmen auch die Aminosiuren
um einen entsprechenden Betrag zu. Dié enge Bezie-
hung zwischen der Summe der exogenen Aniinosiduren
und dem Gesamt-N-Gehalt 148t sich an Hand des Quo-
Aminosduresumme, %, i. T.
Gesamt-N-Gehalt, 9% i. T.
Dieser Quotient weist innerhalb einer Sorte einen nahe-
zu gleichen Wert auf, Franken ITT und Haisa II lassen

tienten = (1 nachweisen.

2r
17

» H
3

% Aminosdure L.
2

Abb. 7. Die absoluten o4
Mengen an exogenen
Aminosiuren in So.- 93
Gerstenkaryopsen Mit-
telwerte mit Schwan-

kungsbreite aus 32 Pro- a
ben {(gSorten, r2Stand-

orte); Ausnahme 74
Cystin:  1r Proben
(2 Sorten, 6 Standorte). g

Lew Arg Wl Phe Tso lys Thr Hs Try Met Cys

bei steigendem N-Gehalt eine leichte Tendenz zur Ab-
nahme von @ erkennen, jedoch sind die Unterschiede
zu gering, als dafB} sie hier bereits als erwiesen ange-
sehen werden konnten. Hier 148t sich jedenfalls soviel
mit Sicherheit aussagen, daB die aus dem unterschied-
lichen Zusammenwirken der &kologischen Faktoren
resultierende Erhiéhung des Gesamt-N-Gehaltes auch
eine Erh6hung des Gehaltes an exogenen Aminosiuren
zur Folge hat. Zwischen dem Gesamt-N-Gehalt und
der Summe an exogenen Aminosiuren besteht offen-
bar eine gesetzmiBige Beziehung; dafiir sprechen die
Q-Werte, aus denen auch hervorgeht, daB sich die
Ergebnisse an den beiden Extremstandorten Schnega
und Hergarten ohne irgendwie aufzufallen einordnen.

Fiir die einzelnen Aminosiuren ist ein dhnliches

‘Verhalten zu erwarten wie fiir ihre Summe. In der Tat

korrelieren sie alle gleichsinnig mit dem Gesamt-N-
Gehalt. Es zeigt sich jedoch, daB keinesfalls ein Paral-
lelverlauf bei den einzelnen Aminosiuren zum Gesamt-
N-Gehalt zu verzeichnen ist. So weist beispielsweise
Lysin zwischen der Probe mit niedrigstem und der mit
hochstem N-Gehalt bei Franken I1I, HaisaII und
Isariaim Mittel nur einen Anstieg von 3,39, auf, Phenyl-
alanin dagegen von 16,39, ; beim Threonin findet man
nur eine Zunahme von 5,5 %, beim Tryptophan jedoch
von 11,9%,. Die einzelnen Aminosiuren reagieren also
durchaus verschieden bei ansteigenden Gesamt-N-

1 8. letzte Spalte von Tabelle 6 S. zz5. .
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Tabelle 6. Die Aminosduregehalte ( % . T.) deutscher Sommey-

Sorte Std.} G-N? Valin Leucin Tsoleucin Threonin Arginin
Strengs S 1,76 0,586 4- 0,0098 | 0,97 + 0,012 | 0,48 4 0,014 0,432 - 0,0061 0,58 - 0,013
Franken IIT R 1,83 0,604 4+ 0,0103 1,02 40,014 | 0,50 4 0,014 0,435 4 0,0070 | 0,60 4- 0,014

.. B 1,88 0,623 4 0,0064 1,05 -+ 0,012 0,51 4 0,014 0,440 4= 0,0070 0,62 4 0,015

P 1,89 0,618 +4- 0,0070 1,04 + 0,016 0,50 -+ 0,016 0,447 4 0,0070 0,61 -4 0,014

H 1,89 0,620 4- 0,0076 | 1,03 + 0,014 | 0,51 4 0,012 0,440 40,0053 | 0,61 4- 0,013

Heines S 1,81 0,617 40,0056 | 1,05 f 0,016 | 0,50 40,013 0,435 £ 0,0081 | 0,61 40,017
Haisa II - D 1,90 0,634 4- 0,0184 | 1,09 40,01 | 0,53 4 0,0IT 0,441 4+ 0,0061 | 0,63 -+ 0,018
B I,0I 0,643 4 0,0081 I,II -} 0,013 0,50 - 0,010 0,449 7 0,0062 0,65 4- 0,017

P 1,93 0,645 - 0,0081 1,12 4 0,012 | 0,53 - 0,012 0,446 4 0,0056 0,64 4 0,017

R 1,93 0,638 4- 0,0008 1,12 4- 0,017 0,53 - 0,013 0,450 4 0,0093 0,64 4 0,009

H 1,95 0,646 4 0,0095 1,12 -+ 0,015 0,53 -4 0,012 0,453 4 0,0076 0,64 -+ 0,015
AckermannsS 1,80 0,607 4 0,0129 1,01 4+ 0,012 0,50 - 0,012 | 0,423 =4 0,0075 0,60 +4- 0,012
Isaria D 1,85 0,627 4 0,0149 1,05 + 0,012 | 0,5I -k 0,014 0,442 + 0,0073 0,61 4- 0,0IT
H 1,90 0,632 - 0,0115 1,09 4= 0,012 | 0,53 4 0,0II 0,448 40,0073 | 0,63 - 0,01X

R 2,02 0,679 4 0,0120 | 1,16 4- 0,013 0,54 - 0,01y 0,468 4- 0,0050 0,66 4 0,013

Heines s 1,79 0,598 4 0,0047 1,02 -+ 0,0I3 0,49 4- 0,010 0,432 - 0,0114 0,60 4 0,011’
Pirol R 1,85 0,611 4 0,0120 1,06 -+ 0,015 0,5I - 0,0II 0,443 - 0,0084 0,61 - 0,016
Hauters R 1,87 0,617 + 0,0059 1,09 + 0,014 0,50 4= 0,009 ' 0,435 = 0,0070 0,64 40,019
Pfalzer B 1,88 0,606 + 0,0118 I,07 4 0,013 0,51 4 0,012 0,441 £ 0,0075 0,63 -= 0,019
Morgenrot R 1,95 0,636 4- 0,0135 1,09 - 0,013 0,54 - 0,0IT | 0,444 & 0,0071 0,63 + 0,022
Br.GranatI R 2,08 0,680 4- 0,0087 | 1,17 40,016 | 0,55 4 0,014 0,468 - 0,0076 | 0,67 - 0,021

* Std. = Standort

S = Schnega/Hannover

R == Rethmar/Hannover

B = Briicklocherhof/Rheinh.
P == Pirmasens/Pfalz

H = Hergarten/Rueinland

D = Dreihof/Pfalz

Gehalten; am Wenigsten wird das Lysin, am stirksten
das Phenylalanin beeinfluBit.

Wenn auch mit der durch die 6kologischen Faktoren
bewirkten Zunahme des Eiweillgehaltes ein zum Teil
sehr unterschiedliches Anwachsen der einzelnen exo-
genen Aminosiuren verbunden ist, so diirfte doch auch
zwischen ihnen und dem Gesamt-N-Gehalt eine direkte
Beziehung erhalten bleiben. Denn die Gehalte der ein-
zelnen exogenen Aminosiuren nehmen mit steigendem
Gesamt-N-Gehalt stetig und gleichmilig zu, ohne
Riicksicht anf die unterschiedlichen Standortsbedin-
gungen, durch die der steigende N-Gehalt letzten Endes
zustande gekommen ist. Auch hier ordnen sich die
Werte der beiden Extremstandorte Schnega und Her-
garten ohne weiteres ein.

Am besten ist bei den vorliegenden Proben die Ver-
bundenheit zwischen Gesamt-N-Gehalt und Amino-
siduregehalten bei Ackermanns Isaria ersichtlich, da
ihre N-Gehalte an den verschiedenen Standorten deut-
lich voneinander abgesetzt sind. Simtliche Aminosiu-
ren nehmen ohne Ausnahme mit jeder ErhShung des
Gesamt-N ebenfalls um einen unterschiedlichen Be-
trag zu. Bei den ersten beiden Sorten, Franken ITI
und Haisa I, liegen infolge der zahlreicheren Standorte
die N-Gehalte zum Teil dichter beisammen, so daB sich
bei den Aminosdurewerten Uberschneidungen ergeben,
die jedoch ausnahmslos innerhalb der methodischen
Fehlerbreite liegen, so daB sich an der Gesamt-Tendenz
nichts dndert. _

Ziehen wir aus dem vorstehenden das Grondsatzliche
noch einmal heraus, so 14Bt sich zunichst feststellen,
daB die Gehalte der exogenen Aminosiurén an den
verschiedenen Standorten infolge der Einwirkung un-
terschiedlicher dkologischer Faktoren groBen Schwan-
kungen unterliegen. Dieselben lassen sich jedoch inso-
fern erfassen, als der Gehalt der jeweiligen Amino-

* G-N = Gesamt-N-Gehalt % i. T.

R _ Ammosauresumme, %1 T
0= Gesamt-N-Gehalt, % 1. T.

sdure in enger Beziehung zum Gesamt-N-Gehalt steht.
Alle Einfliisse okologischer Art, die eine Erhéhung des
N-Gehaltes bedingen, bewirken auch ein Anwachsen
der prozentualen Gehalte der exogenen Aminosiurei.
Allerdings ist dieser Zuwachs bei den einzelnen exo-
genen Aminosiuren sehr unterschiedlich. Die gleich-
sinnigen korrelativen Beziehungen zwischen diesen und
dem Gesamt-N-Gehalt werden in Abschnitt ¢) niher
untersucht.

b) Der EinfluB der Sorte auf die Gehalte an exogenen
Aminosguren. Bei der im vorangegangenen Abschnitt
zutage getretenen Verbundenheit zwischen Gesamt-
N-Gehalt und den Gehalten an exogenen Aminosiuren
ist zu erwarten, daB dieselbe auch bei Sorten mit ver-
schieden hohen EiweiBgehalten im Vordergrund steht.
Das heiBit, von Sorten mit einem héheren Eiweifigehalt
werden auch entsprechend héhere Aminosduregehalte
zu erwarten sein und umgekehrt. Solche Unterschiede
stellen natiirlich nichts Sortencharakteristisches hin-
sichtlich der Aminosiduregehalte dar; die genetische
Verschiedenheit der Sorten betrifft lediglich die Hohe
der EiweiBgehalte. Echte Sortenunterschiede beziig-
lich der Aminosiuren miissen also auflerhalb dieser
Relation zwischen Gesamt-N-Gehalt und Amino-
sduregehalten liegen.

Ziehen wir zunichst einmal an Hand der Tab. 6 die
Summe der exogenen Aminosiuren zum Vergleich
heran, so findet sich die zwischen ihr und dem Gesamt-
N-Gehalt bestehende Relation auch unter den verschie-
denen Sorten bestitigt. Franken ITI, die sich durch
niedrigere N-Gehalte gegeniiber Haisa I und Isaria
auszeichnet, hebt sich beispielsweise auch an simtlichen
Standorten durch eine niedrigere Gesamtmenge an
exogenen Aminosiuren von. diesen beiden Sorten ab.
Granat I, die Sorte mit dem héchsten N-Gehalt, weist
auch die héchste Summe an Aminosiuren auf.
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Histidin

Lysin

Phenylalanin

0,255 = 0,0033
0,261 4+ 0,0033
0,271 4 0,0053
0,266 4 0,0039
0,269 -} 0,0050

0,485 + 0,0103
0,492 - 0,0077
0,498 -4 0,0066
0,497 =+ 0,0085
0,501 - 0,0081

0,533 4 0,0086
0,563 4 0,0086
0,575 4 0,0098
0,617 4+ 0,0100
0,602 - 0,0005

0,272 &+ 0,0042
0,279 4- 0,0025
0,285 - 0,0039
0,279 - 0,0039
0,285 - 0,0042
0,284 + 0,0034

0,481 4 0,0081
0,490 4- 0,004
0,495 + 0,0067
0,497 40,0066
0,500 -+ 0,0090
0,494 + 0,0106

0,545 - 0,0075
0,594 - 0,0059
0,589 + 0,0086
0,610 4 0,0076
0,600 4 0,0070

0,617 4 0,0070

0,263 - 0,0031
0,274 == 0,0039
0,279 4- 0,0034
0,298 -+ 0,0039

0,478 4 0,0092
0,485 4 0,0083
0,492 + 0,0055

' 0,497 4 0,0063

0,546 4 0,0064

10,575 £ 0,0073

0,595 =4 0,0076

0,670 + 0,0053 -

0,266 I 0,0031
0,272 4 0,0034

0,479 4 0,0064 "

0,486 4 0,0130

0,540 4 0,0078
0,567 - 0,008x

0,276 - 0,0034
0,268 4 0,0034

0,492 + 0,0108
0,404 - 0,0092

0,596 4 0,0059

0,583 -+ o,0101

0,276 4 0,0054

0,530 = 0,0047

0,636 4 0,0071

0,296 - 0,0045

0,506 £ 0,008g

0,698 - 60,0070

Der Quotient @ zeigt jedoch auf gewisse Sorten-
unterschiede hin. Fiir die Proben von Haisa II und
Isaria ist er durchweg etwas héher als fiir die Franken
ITI-Proben. Das bedeutet, daB das Verhiltnis der
Aminosguresumme zum Gesamt-N-Gehalt fiir diese
beiden Sorten gegeniiber Franken III zugunsten der
exogenen Aminosduren verschoben ist. Von den rest-
lichen Sorten besitzen auch Granat I und Morgenrot
relativ niedrige Q-Werte. Auch ihr EiweiB ist also in
der Gesamtmenge an exogenen Aminosiuiren etwas
schlechter ausgestattet als das der anderen Sorten.

Wendet man sich nun den einzelnen Aminosiuren zu,
so findet man ebenfalls, wenn auch nur in wenigen
Fillen, deutliche sortencharakteristische Verschieden-
heiten. So sind die Lysingehalte der Franken I1I-Pro-
ben bemerkenswert, denn sie sind an allen Standorten
gegeniiber denen der N-reicheren Sorten Haisa IT und
Isaria nicht nur gleich, sondern in den meisten Fillen
sogar etwas hoher, Man wird also von Franken III ‘an
jedem Standort wohl einen niedrigeren Gesamt-N-
Gehalt, aber gleich hohe bzw. sogar etwas héhere Ly-
singehalte erwarten diirfen. ‘Als weiterer sortenspezifi-
scher Unterschied ist der im Vergleich zu den anderen
Sorten héhere Methioningehalt der Haisa II-Proben zu
werten sowie der hohe Lysingehalt der Sorte Morgenrot.,

AbschlieBend 148t sich also feststellen, dafB sorten-
spezifische Unterschiede in den Gehalten an exogenen
Aminosduren zweifellos vorhanden, jedoch im Vergleich
zu den durch die 6kologischen Faktoren bewirkten
Verdnderungen relativ gering sind.

c) Die Beziehungen zwischen dem Gesamt-N-Gehalt

" und den Gehalten an exogenen Aminosiuren. Die enge

- Verbundenheit zwischen den prozentualen Amino-

sduregehalten und dem Gesamt-N-Gehalt ist, wie aus

den vorstehenden Abschnitten hervorging, offensicht-

lich. Die korrelativen Beziehungen zwischen ihm und
Der Ziichter, 26. Band

Tryptophan ‘ Methionin Summe o
0,157 4 0,0033 0,I3I 4 0,0054 4,609 2,62
0,161 - 0,0020 0,137 4+ 0,0049 4,773 2,61
0,174 -+ 0,0033 0,142 4 06,0048 4,903 2,61
0,165 - 0,0028 0,136 + 0,0050 4,896 2,59
0,172 - 0,0020 0,138 4- 0,0046 4,892 2,59
0,166 + 0,0025 o,i47 4+ 0,0033 4,823 2,66
0,179 4= 0,0022 0,148 4 0,0036 5,015 2,64
0,183 -+ 0,0031 0,154 - 0,0041 5,058 2,65
0,177 - 0,0028 0,147 4 0,0041 5,001 2,64
0,180 4 0,0017 0,153 4- 0,0038 5,096 2,64
0,184 + 0,0022 0,148 + 0,0034 5,216 2,62
0,163 - 0,0017 0,130 - 0,0024 4,720 2,62
0,173 4 0,0020 0,131 4- 0,0022 4,877 2,64
0,178 - 0,0020 0,138 4- 0,0052 5,012 2,64
0,188 - 0,0020 0,144 -+ 0,004X 5,304 2,63
0,160 4- 0,0022 0,132 4 0,0038 4,717 | 2,63
0,171 4 0,0025 0,133 =+ 0,0036 4,863 2,63
0,169 - 0,0020 0,141 -+ 0,0038 4,956 2,65
0,173 4 0,003L 0,144 -4 0,004 4,929 2,62
0,179 4 0,002Z0 0,139 +4- 0,0037 5,100 2,61
0,199 - .0,001IT 0,148 4+ 0,0053 5.385 2,59

den Gehalten der einzelnen exogenen Aminosiuren ver-
dienen daher besonderes Interesse; sie sollen deshalb
an Hand der darauf abgestimmten zweiten Versuchs-
-serie ndher untersucht werden.

Innerhalb der beiden in den verschiedenen eurcpii-
schen Landern vergleichend angebauten Sorten Carls-
berg und Herta nimmt der N-Gehalt von den niedrig-
sten Werten in Irland iiber England, Frankreich,
Schweiz und Osterreich bis zu den héchsten in Finn-
land schrittweise bis zu 609, zu. Gegen diese Gesamt-
N-Gehalte sind in den Abb. 8a—8c die entsprechen-
den Aminosiuregehalte aufgetragen.

Die positive Korrelation zwischen Gesamt-N-Gehalt
und den Gehalten an den einzelnen exogenen Amino-
sduren findet sich vollauf bestitigt. Die Aminosiuren
zeigen einem durch ékologische Faktoren hervorgeru-
fenen steigenden Gesamt-N-Gehalt gegeniiber regel-
mifliges, gesetzmifBiges Verhalten. Ihr Anstieg ver-
lduft linear; die einzelnen Werte lassen sich alle je-
weils einer Geraden zuordnen.

Auch ein gewisser EinfluBl der Sorte auf die Amino-
sduregehalte 148t sich hier wieder erkennen, Die Argi-
ningehalte dieser beiden auslindischen Sorten legen
ndmlich auf zwei deutlich voneinander abgesetzten
Geraden. Beim Histidin ist der Unterschied nicht so
groB3; sdmtliche Werte der einen Sorte grenzen von
unten, die der anderen von oben an die gezeichnete
Gerade. In den Gehalten an diesen beiden Amino-
sduren diirfte also die Sorte Carlsberg mit Sicherheit
etwas besser gestellt sein als Herta.

Das aus den Abb. 8a—8c erkennbare Ansteigen der
Aminosduregehalte mit den Gesamt-N-Gehalten ist
durch die unterschiedlichen &kologischen Faktoren in
den verschiedenen europdischen Landern, besonders
durch die verschiedenen klimatischen Verhiltnisse be-
dingt. Aus diesen Abbildungen 148t sich ferner bereits

I5
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auf eine unterschiedliche prozentuale Zunahme der ein-
zelnen exogenen Aminosduren bei steigendem N-Gehalt
schlieBen. Dieselben erfahren also durchaus nicht alle
den gleichen prozentualen Anstieg wie der Gesamt-N.
Wie anschlielend im Detail gezeigt werden wird, trifft
dieswohl fiir einzelne Aminosiuren zu, die Mehrzahl da-
gegen bleibt in ihrer prozentualen Zunahme hinter der
des Gesamt-N zurlick bzw. tibertrifft dieselbe. Diese

Abb. 8a—8c. Die Beziehung zwischen dem Gesaint-N-Gehalt und den Gehal-

W. PosTEL:

Der Ziichter

nahme von Tryptophan, Leucin und Isoleucin geht mit
der des Gesamt-N etwa parallel. Alle anderen exoge-
nen Aminosduren steigen schwicher als der Gesamt-
N-Gehalt an: Fir Histidin ergibt sich ein Wert von
rund 50%, Valin, Arginin und Threonin weisen nur
einen Anstieg-von rund 409, auf, Das Methionin zeigt
bei beiden Sorten zwei stark differente Werte: Bei
Carlsberg steigt es um 539, bei Herta nur um 39%,.
FiirdasCystinergibtsich
nur der geringe Zuwachs

ten an exogenen Aminosiuren, dargestellt bei 2 So.-Gerstensorten von 6 klimatisch 10
stark differenzierten Standorten. . | o von etwas iiber 30%
09— 03\— » Carisberg—-—1—4  Lysin ist diejenige Ami-
08— sl * Carlsterg A S Herta § nosiure, die dem Anstieg
| Larlsterg o flerta 1'3,0/90!0/'}0" 4 des Gesamt-N am wenig-
|- o Herta i e 47 54 . 07 e sten folgt: Die Sorte

Aﬂglﬂ/ﬂ/f/o/ 0 RARN P . = . .
a6 - )% T g ~ o Vallm),. Carlsberg weist nureinen
, /7/ I~ b Pl Le” S i PG Lysinanstieg von 25%
a5 S S Wi d g d . auf, Herta liegt mit 34%
i . 54 » T - £ 45 p Lysin 0
i 3 | Phenvlafonin | & Lo ote™]  etwas besser,

[ Threonin s = T " Ein durch die 8kolo-
43 =3 43 Histidin | gischen Faktoren be-
o _te—or™| wirkter Anstieg in der
o Gysiin 0z Typtophan—r—| 02—z —F Stickstoffsubstanz der
p NP e aacn B d _oebe—or* . Methionin | | Gerstencaryopsen spie-
I ) * ' Le-—*—" gelt sich also —— fiir die
g 7 o 5 S essentiellen Aminosiu-
Gesamt-N-Getalt, % il " Gesamt-N-Gohatt, % il Gesamt-N-Gehatt % il ren —in der bevorzug-

Abb, 8a.
Arginin, Threonin, Cystin.

Abb. 8b.
Isoleucin, Phenylalanin, Tryptophan.

Verhiltnisse kénnen jedoch nicht ohne weiteres aus den
Abbildungen abgelesen werden, da die Neigungen von
Geraden nur dann etwas iiber den prozentualen Anstieg
auszusagen vermdogen, wenn sie von einer gleichen Basis
ausgehen, Dies ist aber bei der unterschiedlichen Hohe
der absoluten Mengen der einzelnen exogenen Amino-
séduren hier keineswegs der Fall. Ein genaues Bild er-
gibt daher erst die Berechnung der prozentualen Zu-
nahme, die die Aminosiuregehalte der Proben mit
hochsten N-Gehalten (Finnland) gegeniiber denen mit
niedrigsten (Irland) aufweisen (Tab. 7).

Tabelle 7. Dev unierschiedliche prozentuale Awnstieg der
einzelnen exogenen Aminosiuven -bei steigendem Protein-
gehalt, davgestellt an dev Zunahme (in %), die die Amino-
siuren zweier So.-Gersiemsovien am Standori Finnland
(hochste N-Gehalie) gegewiiber dem Standovt Ivland (wie-
drigste. N-Gehalte) aufweisen. Zum Vergleich ist die pro-
zentuale Zunahme des Gesamt-N mitangefithvt.

Carlsberg Herta
Gesamt-N 63 58
Phenylalanin 33 81
Tryptophan 68 64
Leucin 64 65
Isoleucin 63 65
Histidin 50 48
Valin 45 41
Arginin 43 41
Threonin 40 36
Methionin 53 39
Cystin 33 31
Lysin 25 34

Den weitaus stirksten prozentualen Anstieg weist
das Phenylalanin mit iiber 809, auf; es iibertrifft als
einzige exogene Aminosiure die Zunahme des Ge-
samt-N-Gehaltes von rund 60%, betrichtlich. Die Zu-

ten Synthese der aro-
matischen und alipha-
tischen  Aminosiuren
wieder. Die Bildung der basischen Aminosiuren so-
wie der oxy- und schwefelhaltigen tritt dagegen zum
Teil stark zuriick.

Betrachtet man die essentiellen Aminosduren als
Gesamtheit, so zeigt sich, daB bei steigendem N-Gehalt
diejenigen exogenen Aminosduren, die dem prozentua-
len Anstieg des Gesamt-N nicht in gleichem MaBe fol-
gen, den Ausschlag geben (Tab. 8). Der Quotient @,

Abb. 8¢, Leucin,
Valin, Lysin, Histidin, Methionin.

Tabelle 8, Die Bezichung zwischen dey Sumvme (S) dev
exogenen Aminosiuren und dem Gesami-N-Gehalt (GN),
dargestellt bei 2 Sorten von 6 klimatisch stark diffevenzievien

Standorien.
Standort Carlsberg Herta

GN | s | o GN | s | o
Trland 1,26 | 3,481 | 2,76 | 1,34 | 3,595 | 2,68
England 1,36 | 3,680 | 2,71} 1,38 | 3,699 | 2,68
Frankreich 1,5 | 4,021 | 2,66 | — — —
Sthweiz 1,70 | 4,474 | 2,63 | 1,81 | 4,644 | 2,56
Osterreich 1,85 | 4,764 | 2,57 | 1,97 | 5,042 | 2,56
Finnland 2,06 | 5,209 | 2,57 | 2,12 | 5,461 | 2,58

10— Aminosiuresumme, % i. T.
" Gesamt-N-Gehalt, % i. T,

das Verhaltnis der Aminosiuresumme zum Gesamt-N-
Gehalt, nimmt nimlich mit steigendem N-Gehalt ab.
Die Tendenz dazu war bereits bei den Proben der ersten
Serie bemerkbar. Die hier vorliegende groBe Spanne
‘in den N-Gehalten 1iBt mit geniigender Sicherheit
erkennen, daB bei steigendem Proteingehalt die Ge-
samtsumme der exogenen Aminosduren relativ zum
Stickstoffgehalt abnimmt oder mit anderen Worten:
Je hoher der Gesamt-N-Gehalt, desto gerin-
ger der Anteil der exogenen Aminosduren
am Rohprotein. Die durch die dkologischen Fak-
_toren bedingte Zunahme des Gesamt-N-Gehaltes
kommt also, wenn man die essentiellen Aminosduren
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genen Aminoséduren fir die Proben der ersten Versuchs-
serie. Im Vergleich zu den Absolutwerten (vgl. Tab.61)
variieren diese Zahlen in viel engeren Grenzen, da
durch Bezug der Aminosduregehalte auf 16 g N die
Verbindung zum Gesamt-N-Gehalt hergestellt ist.

Echte sortenspezifische Unterschiede hinsichtlich
der EiweiBzusammensetzung an exogenen Amino-
sduren lassen sich nur von diesen Werten direkt ab-
leiten, Wie aus Tab. g hervorgeht, differieren diese
Aminosdurewerte jedoch unter den verschiedenen Sor-
ten, wie innerhalb einer Sorte, nur wenig. Dennoch
findet man bei genauer Durchsicht einige sortencharak-
teristische Verschiedenheiten.

Fiir den summarischen Anteil der exogenen Amino-
sduren am Rohprotein 148t sich feststellen, daB das Ei-
weilB von Haisa IT und Isaria, aber auch von Pirol und
Hauter etwas besser mit exogenen Aminosiduren aus-
gestattet sein diirfte, als das von Franken I1I, Morgen-
rot und Granat I. Die Q-Werte lassen logischerweise
das gleiche erkennen, da sie definitionsgemaB ebenfalls
eine Beziehung der Aminosduresumme zu den Gesamt-
N-Gehalten darstellen.

Wendet man sich den einzelnen exogenen Amino-
sduren zu, so findet man ebenfalls zwischen den ver-
schiedenen Sorten spezifische Unterschiede. Soliegt der
Leucinanteil simtlicher Franken III-Proben niedriger
als bei den Proben der iibrigen Sorten. Dagegen ist
der Lysinanteil am Franken ITI-Eiweill deutlich hoher.
Die Proben von Haisa IT weisen gegeniiber den anderen
hohere Methioninanteile am Rohprotein auf, Das Fi-
weill der Sorte Granat I ist relativ arm an Lysin und
Threonin, dafiir ist es reichlicher mit Phenylalanin ver-
sehen, Die Sorte Morgenrot weist ebenfalls einen nied-
rigen Threoninwert auf, jedoch besitzt ihr Riweil ge-
nau wie das der Franken ITT gegeniiber den anderen
Sorten einen hohen Lysinanteil.

Im groBen und ganzen muB man trotzdem feststellen,
daB diese Sortenverschiedenheiten im Hinblick auf die
praktische Verwendung der Sommergerste verhaltnis-
mibig gering sind. Da die deutschen Sommergersten-
sorten zum groBen Teil miteinander verwandt sind
(vgl. GOPP,1949 und 1950; ROTHENBACH, I950; AvUE-
HAMMER, 1952), ist ein Vergleich ihrer Aminosduren-
garnitur mit derjenigen der beiden auslindischen Sor-
ten Carlsberg und Herta von Interesse. Bei einer Ge-
geniiberstellung muB jedoch berticksichtigt werden, daB3
keine gemeinsamen Standorte vorliegen, so daB einins
einzelne gehender Vergleich unmdglich ist. AuBerdem
sind sdmtliche deutschen Sorten gegeniiber den aus-
lindischen auf einem verhiltnismiBig eng begrenzten
Gebiet angebaut worden, wihrend letztere an klima-
tisch stark differenzierten Standorten Europas heran-
gewachsen sind, Und nicht zuletzt ist zu berticksichti-
gen, daB die beiden Sortengruppen in zwei getrennten
Serien untersucht wurden. Der Vergleich soll und darf
daher lediglich darauf hinauslaufen, dasgrundsitzliche

Bestehen groBerer Unterschiede in der Aminosduren-

zusammensetzung verschiedener Sorten zu priifen.
Die Gegeniiberstellung der beiden Sortengruppen in
Tab. 10 14Bt in der Tat einige grofere Unterschiede
erkennen, Wihrend die Summe der Anteile von Leucin
und Isoleucin am Rohprotein bei den deutschen und
auslidndischen Sorten auf einen gleichen Wert von etwa
13-—14%, hinauslduft, ist der Anteil der einzelnen
Isomeren sehr verschieden: Das Eiweill der ersteren
15 224.
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enthilt etwa doppelt soviel Leucin wie Isoleucin,
dagegen liegt der Leucinanteil bei den letzteren nur
wenig iiber dem des Isoleucins, Als weiterer Unter-
schied diirfte der hohere Threoninanteil der auslindi-
schen Sorten gegeniiber den deutschen zu werten sein;
im Methioninanteil diirften letztere etwas fiberlegen
sein. Alle anderen Aminosduren liegen dagegen bei
beiden Gruppen in einem gleichen GréfSlenbereich.

Tabelle 0. Vergleich der Eiweifzusammensetzung deut-
scher und ausldndischer Sommergersiensorien.
(7 deutsche Sovien: 21 Probem, 6 Rlimatisch velativ wenig
diffevenzierte Standorie;
2 auslind. Sorten: 11 Proben, 6 Rlimatisch stavk differen-
zievte Standorie). :

g Aminosgure in 100 g Rohprotein

Deutsche Sorten ] Auslind. Sorten
Valin 5,16 —5.45 5,37-—6,09
Leucin 8,7 —9.3 7.0 ~—7,6
Isoleucin 4,2 —4,5 6,4 —6,8
Threonin 3,60 —3,92 4,14—4,88
Arginin 5,2 35,5 5,3 —6,3
Histidin 2,25—2,40 2,24 2,58
Lysin 3,00 —4,4T 3,80-—4,85
Phenylalanin 4,82—35,37 4.88—5,63
Tryptophan 1,40—1,53 T,I14~—T,50
Methionin I1,13—1I,30 0,90 —1,08

Dieser Vergleich der Eiweilzusammensetzung zwi-
schen den untersuchten deutschen Sommergersten-
sorten und den beiden ausldndischen diirfte somit das
prinzipielle Bestehen genetisch bedingter gréGerer Ver-
schiedenheiten in der Zusammensetzung des Gersten-
eiweiBes an exogenen Aminosiuren aufgezeigt haben.
Der Hinweis AUHFAMMERS (1952), daB ,,die in Deutsch-
land weit verbreitete Ansicht, die Sorten wiirden kei-
nen sortenspezifischen EiweiBgehalt besitzen, erneut
zu tiberpriifen sei, findet sich somit nicht nur fiir den
EiweiBgehalt, sondern in gewissem Grade auch fiir
die EiweiBzusammensetzung an Aminosduren in po-
sitivem Sinne bestétigt.

Wenden wir uns nun dem EinfluB der 6kologischen
Faktoren auf die EiweiBzusammensetzung an exoge-
nen Aminosiuren bei Sorten deutscher Standorte zu!
Da diein Abhingigkeit dieser Faktoren groBen Schwan-
kungen unterliegenden prozentualen Gehalte an den
einzelnen Aminosiuren mit den entsprechenden Ge-
samt-N-Gehalten positiv korrelieren, ist auch die
EiweiBzusammensetzung mit der Hohe des N-Gehaltes
eng verkntipft,

Die Werte der ersten Versuchsserie (Tab. 9%) lassen
erkennen, daB die Anteile der einzelhen Aminosiduren
innerhalb einer Sorte sich nur sehr wenig dndern, Sie
liegen, wie die mittleren Fehler zeigen, meist innerhalb

“des methodischen Schwankungsbereiches, Dennoch ist

die Tendenz einer Abnahme bei steigendem N-Ge-
halt ersichtlich, sowohl bei der Summe als auch bei
einigen Aminoséuren, z. B. Valin, Threonin und Histi-
din. Deutlich ist sie beim Lysin ausgeprigt, jedoch1a8t
sie sich auch hier nur fiir Isaria sichern, deren N-Ge-
halte eine grofere Spanne als bei Franken III und
Haisa IT aufweisen. Bei dem in Schnega erzielten
N-Gehalt von 1,80%, betrigt der Lysinanteil an oo g
Rohprotein 4,25 & 0,082 g, bei dem N-Gehalt von
2,02%, der Rethmarprobe dagegen nur 3,94 4 0,050 g.

Daraus errechnet sich ein D/mD von 3,2. Fiir Phenyl-
alanin, dessen Anteil am Rohprotein mit steigendem

1 8. 227.
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N-Gehalt groBer wird, 148t sich ebenfalls nur bei Isaria
mathematische Sicherung mit einem Wert fiir D/mD
von 6,3 erzielen.

DaB bei groferen Spannen im N-Gehalt auch fiir
Franken ITI und Haisa IT die Verdnderung im Lysin-
und Phenylalaninanteil zu gesicherten Unterschieden
fithren wiirde, 148t sich ohne weiteres schlieBen. Daf}
aber nicht nur diese beiden Aminosiduren, sondern
auch eine Mehrzahl anderer, die im vorliegenden Falle
nur eine leichte Tendenz,
nach der einen oder an-
deren Richtung aufwei-
sen, bei steigendem N-
Gehalt mit diesem ver-

Der Einflufl genetischer und 8kologischer Faktoren auf den FiweiBhaushalt usw.

Abb. ga—gc. Die korrelativen Beziehungen zwischen dem Gesamt-N-Gehalt
und der Zusammensetzung des Rohproteins an exogenen Aminosduren; dargestellt
bei 2 So.-Gerstensorten von 6 klimatisch stark differenzierten Standorten Europas,
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1. Phenylalanin, Wie bereits erwihnt, bildet
Phenylalanin gegeniiber allen anderen Aminosiuren
eine Ausnahme. Sieist die einzige, deren Anteilam Roh-
protein bei steigendem N-Gehalt hoher wird, In Tab. 11
sind die Aminosdurewerte mit ihren mittleren Fehlern
fiir die einzelnen Proben derbeiden untersuchten Sorten
nach steigendem Gesamt-N-Gehalt angeordnet. -

Mit dem Anstieg des Gesamt-N-Gehaltes nimmt
auch der Anteil des Phenylalanins am Rohprotein
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sich bei Berechnung des
prozentualen Anteils der
Aminosduren am Ge-

hd S Ote—Oe 7

samteiweil der Gerste
dahingehend aus, daf
diejenigen Aminosiuren
abfallen, deren Absolut- .
werte langsamer als die des Gesamt-N zunehmen,
wéhrend umgekehrt der Anteil derjenigen Aminosiuren
am Gesamteiweill zunimmt, die einen stirkeren An-
stieg als der Gesamt-N erfahren haben. Der Anteil der
Aminoséduren, deren Zunahme nahezu parallel zu der
des Gesamt-N verlduft, bleibt dagegen ziemlich gleich,
In den Abb, ga—gc sind die Anteile der Amino-
sduren am Rohprotein gegen die prozentualen Ge-
samt-N-Gehalte aufgetragen. Die groBe Spanne im
Gesamt-N-Gehalt, die die einzelnen Proben der beiden
Sorten Carlsberg und Herta durch den Anbau in den
verschiedenen europiischen Léndern aufweisen, 148t
die starke Verbundenheit der EiweiBzusam-
mensetzung mit dem Rohproteingehalt deut-
lich hervortreten. Bei den meisten Amino-
sduren ist mit steigendem Gesamt-N-Gehalt

, 20
Gesamf-N-Gehalt %o/ T

Abb. ga.
Arginin, Threonin, Cystin.

g
0 20
Gesam?t-N-Gehatt % i7

Abb. gc. Leucin, Isoleucin, Phenylalanin,
Histidin, Tryptophan.

20
Gesamt-N-Gehalt Yo il

Abb. gb.
Valin, Lysin, Methionin.

von Probe zu Probe um einen gewissen Betrag zu.
Diese schrittweise Zunahme des Phenylalaninanteils
fuhrt bereits zwischen den Proben Irlands (Gesamt-
N-Gehalt 1,26% bzw. 1,34%) und denen der Schweiz
(Gesamt-N-Gehalt 1,70% bzw. 1,81%,) zu einem mathe-
matisch einwandfrei gesicherten Unterschied (D/mD
= 0,8 bzw. 4,9). Bei noch gréBerer Spanne im N-Ge-
halt (Irland/Osterreich; Irland/Finnland) muB dies
logischerweise bei exakter Korrelation auch der Fall
sein. Durch diese gesicherten Unterschiede ist der aus
Abb. gc ersichtliche starke Anstieg des " Phenyl-
alaninanteils am Rohprotein bei steigendem Gesamt-

Tabelle 11. Der Anteil von Phenylalanin am Rohprotein (gin 100 g
Rokpr.) bei steigendem Gesami-N-Gehalt (%, i. T., in Klammern);
dargestellt bei 2 auslind. Sorien von 6 ewropdischen Standovien.

eine Abnahme ihres Anteils am Rohprotein : D1 D1 Dya
zu verzeichnen; nur bei einer einzigen, dem Carlsberg D Herta 5] (m_D“)s
Phenylalanin, wird der Anteil groBer. Mit

Ausnahme von Leucin und Isoléucin ist in Irl (1.26)|4,88 = 0,030 (1,34)/4,95 = 0,048 1,2
allen Fallen die Korrelation zwischen Amino- E?g 83?3 500 i 0:047| 2.2 (1.38)14,98 0,081 0,3 | 0,2
sdureanteil am Rohprotein und Gesamt-N- Sch (I:;O);Zg :i:O:OZS 6.8 | (1,81)[5.37 40,070 4,0 | 1.4
Gehalt linear. Inwieweit die in den Abb. 9a Ost (r,85)/5,33 £ 0,055 7,2 | (1,97)/5.4T 0,030 7,4 | 1,2
bis gc gezeigten Verhiltnisse mathematisch Fi (2,06)[5,56 £ 0,085 7,6 | (2,12)[5,63 = 0,102{ 6,0 | 0,5

gesichert sind, soll in folgenden Abschnitten
an Hand des genauen Zahlenmaterials be-
sprochen werden, '

* Die D/mD-Werte beziehen sich auf Unterschiede,
bedingt sind (vgl. unter ,,Methodisches: 5. Fehlerrechnung. . .*).

2 Die (D/mD)s—Werte beziehen. sich auf etwa bestehende Unterschiede zwischen den
beiden Sorten.

die dur‘ch steigenden Gesamt-N-Gehalt
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N-Gehalt auch von der Seite der Fehlerrechnung her
erwiesen. Die bedeutsamen Verdnderungen im Phenyl-
alaninanteil des GersteneiweiBes bei unterschiedlichem
N-Gehalt 148t die Tatsache erkennen, daf das Roh-
protein der Proben mit dem hichsten Gesamt-N-Gehalt
(Finnland: 2,06 % bzw. 2,12%,) rund 14%, mehr Phenyl-
alanin enthilt als das der Proben mit dem niedrig-
sten Gesamt-N-Gehalt (Irland: 1,269 bzw. 1,34%).

Da8 zwischen den beiden Sorten Carlsberg und
Herta hinsichtlich des Phenylalanins kein Unterschied
besteht, geht sowohl aus Abb. gc als auch aus den
in Tab. 11 angefithrten Werten fiir (D/mD); hervor.

2. Lysin, Threonin, Valin, Arginin und
Histidin. Die Anteile dieser, Aminosduren am Roh-
protein nehmen mit steigendem Proteingehalt ab.

Aus den Abb. ga bis gc geht hervor, daB der Ab-
fall des Anteils der limitierenden Aminosdure Lysin
am Rohprotein bei steigendem Proteingehalf von allen
exogenen Aminosiuren am stirksten ist, denn die
Gerade fiir das Lysin sinkt am steilsten ab. Auch die
Zahlen der Tab. 12 beweisen diese Feststellung., Bei
der Sorte Carlsberg ist bereits zwischen den beiden
benachbarten Proben aus Irland und England mit
einem Gesamt-N-Gehalt von 1,269, bzw. 1,36%, eine
gesicherte Abnahme des Lysinanteils zu verzeichnen
(D/mD = 3,2). Je groBer die Spanne im Gesamt-N-
Gehalt wird, desto groBer werden auch die D/mD-
Werte, ein Zeichen fiir die starke und kontinuierliche
Abnahme des Lysinanteils am Rohprotein bei stei-

Tabelle 12. Der Anteil von Lysin, Threonin, Valin, Arginin und
Histidin am Rohprotein (g in 100 g Rohpr.) bei steigendem Gesami-
N-Gehalt (% i. T., in Klammeyn); davgestellt bei 2 auslind. Sovten von

6 europliischen Standovien.
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Der Ziichter

gendem N-Gehalt. Bei der Sorte Herta scheint er
nicht ganz so stark abzufallen wie bei Carlsberg, doch
zeigen die (D/mD);-Werte keinen gesicherten Unter-
schied zwischen den beiden Sorten auf, und auch in
Abb. gb lieen sich die Werte recht gut einer Ge-
raden zuordnen. Ein eindrucksvolles Bild iber den
starken Abfall des Lysinanteils bei steigendem N-Ge-
halt vermittelt der Vergleich der Proben mit nied-
rigstem und héchstem N-Gehalt. Wiahrend der Lysin-
anteil bei den Proben aus Irland (Gesamt-N 1,269
bzw. 1,34%) 4,85% bzw. 4,619, des Rohproteins aus-
macht, ist er bei den Proben aus Finnland (Gesamt-N
2,009, bzw. 2,12%,) auf 3,80%, bzw. 3,889, gesunken.
Das bedeutet, dafl das Eiweill der ersteren im Durch-
schnitt 23% mehr Lysin enthdlt als dasjenige der
letzteren. Auf die erndhrungsphysiologischen Konse-
quenzen, die sich daraus ergeben, wird an spiterer
Stelle hingewiesen werden.

Die Aminosduren Threonin, Valin und Arginin
zeigen etwa einen gleich starken Abfall bei steigendem
Proteingehalt (vgl. Abb. ga und gb). Wihrend sich
beim Threonin die einzelnen Werte der beiden Sorten
einer Geraden zuordnen lassen, liegen die Werte beim
Valin und Arginin fiir jede Sorte getrennt auf zwei
von einander abgesetzten, annihernd parallel ver-
laufenden Geraden. Dies. spricht fiir einen Sorten-
unterschied; das Arginin diirfte im Carlsberg-Eiweil3,
das Valin dagegen im Herta-Eiweill reichlicher ver-
treten sein. Jedoch ist dieser Unterschied relativ ge-
ring; denn die Werte fiir (D/mD), zeigen
(s. Tab. 12), daB er sich nicht sichern 148t.

Dagegen ist die Abnahme der Anteile
dieser Aminosduren bei steigendem N-Ge-
halt wieder einwandfrel mathematisch zu

Calsberg D Herta D ( D )’ beweisen. Beim Threonin und Valin sind
mD mD mD/s. die Unterschiede schon zwischen den Pro-
Il '(1 6il.85 - 0,054 N 2 ben aus Irland und denen aus der Schweiz
126)|4,85 40,0 ,34)|4. . , : . N :
Eng | (1.36)4.60 £ 0,037 3.2 | (1.38)4.56 0,065 0,5 | 0.5 gesichert, fiir Threonin ISE es bei der Sorte
S PFr | (131)452 £0030 49| — | — - I PN Carlsberg sogar noch frither der Fall (s.
2| Sch | (1,70)4,74 £o,105 6,0 | (£,81)4,74 £ 0,061 51 | o Tab. 12). Obwohl der Anteil des Arginins
Ost | (1,85)4,12 4= 0,070 8,3 (f-97)4'§g j:o,o7§ 51 |02 am Rohprotein bei steigendem N-Gehalt
Fi | (2,00)3,80 £ 0,057 13,4 | (2,12)3,88 40,026 9,9 | 1.3 nach Abb. ga in etwa gleicher Stirke ab-
Irl | (x,26)i4,88 =+ 0,026 (1,34)/4.84 == 0,060 0,5 fillt wie der des Threonins und Valins,
~§ 'I;(‘Eng §1'36§ 4.22 i0,054 I:g (1.38)4,72 = 0,081 1,T | T,0 1Bt sich erst zwischen den Proben mit
T I1,51)/4,61 40,070, 3, — -— — — — - .. 3 _
§ Sch | (1700456 & 0,073 4.1 | (1.81)l4.42 =0,082 3.0 | 1.3 medngs‘;em und hQChsterp N-Gehalt (Ir
& | Ost | (1.85)4.30 0,051 8,6 |(1,07)4,38 0,050 5,4 | OF land—Finnland) ein gesicherter Untgr—
Fi (2,00)|4,25 40,0710 8,3 | (2,12)]4,14 0,030} 9,3 | 1,4 schied feststellen, was auf dem verhiltnis-
Il | (x,26)5,96 -+ 0,060 (x,34)16,09 £ 0,087 1,2 maﬁlg hohen mittleren Fehler beim Argi-
- Eng | (1,36)[5.84 + 0,050} . 1,5 | (1,38)/5,98 0,067 1,0 | I,7 nin beruht.
= | Fr ) (1,51)5,82 £0,065 16| — | ~— = — | — | — Ein Bildiiber die gréBenordnungsmaBige
S (S)g:l ggg%gz‘; ig’ggg 2'2 gg%ggi ig’ggz ‘;2 42}2 Abnahme der Anteile dieser drei Amino-
Fi (2,06) 5:37 40,031 87| (2,12)/5.40 0,050 6,6 | 0,4 sduren am Rohprotein bei steigendem Ge-
o Ty Lot manle Lo > samt-N-Gehalt vermitteln folgendeZahlen:
T 1,26)6,3 0,T ,34)(5.9 , , . L N
o | Eng | (136)62 oa4| 05| (13850 o007 | o Lo Die Proben mit niedrigstem G(isamt N
2| Fr | (560 £o13| 1.6 — | — - — = Gehalt (Irland) enthalten gegentiber den
0| 3ch | (1,70){5,8 +o,14 | 2,6 | (1,81)55 Zo17 | 1,0 1,4 Proben mit hoéchstem Gesamt-N-Gehalt
< | Ost | (1,85)5,8 +£0,16 | 24 |(1,97)54 =015 25 |18 (Finnland) im Mittel der beiden Sorten.
Fi (2,00)5.6 £o14| 37| (212)53 £0,14 | 3T b5 rand 17%, mehr Threonin und 129, mehr
Irl (1,26)|2,58 4 0,042 (1.34)\2,41 + 0,018 3,7 Valin und Arginin,
g E 1,36)l2, ,036| o, 1,38)2,39 + 0,0 o, 2, R, . . )
s Fmrrlg’ E:é&?ﬁ ;I::g’ggg og (_3 ) _3_9 _35 _é "9 Das Histidin, die dritte Hexonbase,
R (Sjch (x,70)|2,48 +o0,020] 2,r |(1,81)2,28 £o0,027 4,0 | 59 verhilt sich genau so wie die beiden an-
T st | (1,85)l2,42 £ 0,021} 3.4 | (1,97)2,28 40,027 4,0 4,1 i inin. Abb. gc zeigt
= (ool Eoogz 2e | (oimams Loos] 38 | 20 deren, Lysin und Arginin gc zeig

1 Die D/mD-Werte beziehen sich auf Unterschiede, die durch steigenden Gesamt-N-Gehalt

bedingt sind (vgl. unter ,,Methodisches: 5. Fehlerrechnung . ..").

* Die {D/mD)-Werte beziehen sich auf evil.bestehende Unterschiede zwischen den beiden Sorten.

jedoch, daB seine Abnahme am Gesamt-
eiweil bei steigendem N-Gehalt nur
schwach ist. Trotzdem ist sie noch ge-



26. Band, Heft 7/8

sichert, wie aus Tab. 12 zu ersehen ist.
Das Eiweifl der Irland-Proben enthilt

Der EinfluBl genetischer und ¢kologischer Faktoren auf den Eiweilhaushalt usw.

Tabelle 13. ( ,
100 g Rohpr.) bei steigendem Gesami-N-Gehalt (%, 1. T., in Klammern);
davgestellt bei 2 ausldnd. Sovien von 6 euvopiischen Standovien.
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Dey Anieil von Methionin und Cystin am Rohprotein (g in

etwa 7%, mehr Histidin als!das der Finn- v
land-Proben. Carlsberg % ! Herta %‘ (fﬁ)'
Zwischen den beiden Sorten Carlsberg " s
und Herta, deren Histidinwerte sich wie . 1,26)|1,06 & 0,022 (x 34) 103 & 0023 o
- - . - 0 r , s N y N , y
bei Va,lu.l und Arginin zwei Geraden zu- . g Eng |(1.36)[1.08 £0.021 0,7 | (1.38)|1.03 £ 0055 0 T3
ordnen lielen- (vgl. Abb. gc), besteh.t ein S pr 1,51)|1.06 £ 0,061 o iy R RGN 2
deutlicher Unterschied; dennin simtlichen £ |Sch  |(r,70}[0,98 £0,023] 2,5 | (1,81)l0,01 4 0,019| 4,0 | 2.3
Fillen enthilt Carlsberg einen gesichert = [Ost |(1.85)/0,00 0,026 2,1 | (1,07)0,91 +0,014| 4,4 | 2,7
hoheren Histidinanteil am Rohprotein als Fl (2,06)|1,01 £ 0,020 1,7 | (2,12)0,90 £0,032| 3,3 | 2.9
Herta (vgl. (D/mD), in Tab. 12). Irl 1,26) (1,33 £ 0,079 . | (1,34)1,25 40,073 0,7
. . . . o |Eng 1,36)[1,30 & 0,065 0,3 | (1,38)\1,23 4 0,070| 0,2 0,7
3. Methionin und Cystin. Diese bei- -§ fy 1,51)([1,29 + 0,083 03| — | — A =
den Aminosiuren sind nicht nur wegen £ 1Sch |(r,70}|1.20 £ o,090| 1,1 | (1,81)|1,11 4 0,077] 1,3 | 0,8
ihrer chemischen Verwandtschaft, sondern & [Ost  [(1,85)(1.13 £ 0,076/ 1,8 | (1,97)|1,06 40,076/ 1.8 | 0,7
Fi (2,06)|1,11 40,078 2,0 | (2,12)]X,05 * 0,082 2,0 0,7

auch wegen ihres dhnlichen Verhaltens bei
steigendem N-Gehalt zusammengestellt.
Nach Abb. ga und gb ergibt sich fiir beide
eine leichte Abnahme ihres Anteils am
Rohprotein bei steigendem N-Gehalt.
Beim Methionin ist sie allerdings nur
ganz schwach ausgeprigt. Tab. 13 zeigt,

* Die D/mD-Werte beziehen sich auf Untérschiede, die durch steigenden
bedingt sind (vgl. unter ,,Methodisches: 5. Fehlerrechnung .. .*).

* Die (D /mD)e-Werte beziehen sich auf evtl. bestehende Unterschiede zwischen den beidenSorten,

Tabelle 4.
protein (g in 100 g Rohpr.) bei steigendem Gesami-N-Gehalt (% i. T.,
in Klammern); davgestellt bei z ayslind. Sovten vor 6 ewvop. Standovien.

Gesamt-N-Gehalt

Der Anteil von Leucin, Isoleucin und Trypiophan am Roh-

daf3 wohl bei der Sorte Herta die Methio- Carlsber Db Herta ot (3)2
ninwerte der Proben mit héherem N-Ge- mD mD | \mD/
halt deutlich tiefer liegen als bei den Pro-

ben mit niedrigen N-Gehalten, jedoch gl (1'22) 71 £o0,07 ‘ (I’3§) 74 o1z | | ozr
1aBt die Sorte Carlsberg keine eindeutigen 8 | Fy° gglg ;42; igig by (.38)7.3 & @17 105 o3
Schliisse mehr zu; denn hier iiberschneiden 51 Sch | (1,70)7.1 +o,14 o (1,81)7.4 -o0,11 | 0 1,7
sich die Werte und lassen die Tendenz = | Ost | (1.8s)l7,0 +0,30| 0,3 (10772 +0.08 | 14 | o5
zur Abnahme kaum noch erkennen, Im _ | FI | (2,0007.3 £o12 | 14 |(212)76 +o14| 11 | 1,6
groBen und ganzen wird man nicht fehl- Irl | (1,26)6,6 + 0,15 (1,34)16,6 - 0,20 o
gehen, wenn man den Methioninanteil am 5 | Eng | (1,36)l6,7 40,14 | o5 | (1.38)[6.6 Lo,29 |0 0,3
Rohprotein innerhalb eines gewissen Z grh (T.51) 2’8 +0,20 | 0,8 snlos - — 1 -
Schwankungsbereiches als ziemlich kon- 9 C')(s:t g'%gg 62 ig;g g’g 80;3 6’47} iggg g’g (I"g ‘
stant ansieht, selbst bei gréBeren Unter- ™~ | Ei (2:06) 6,7 +o0.15 0:5 (2:'12) 6.8 ioizs 0.8 o5
schieden im EiweiBgehalt. —: '

Die in Abb. ga fiir das Cystin erhaltene § g}w 8;2; i;g ig,g;g 4.1 Eig%‘; i?ﬁ ig’gig 7.9 33
Gerade senkt sich mit zunehmendem Ei- ’(E; Fr | (151)ni4 + 0021 08 Sl e = AN A
weiBgehalt etwas mehr als die des Methio- 8,1 5¢b | (1,70)|1,28 0,013 6,3 | (1,81) 1,22 1:0,020| 0,7 | 2,5
nins (Abb. gb). Dennoch 148t sich die Ab- 2 ot é;:§§§ s ig:g;ﬁ 3 Eij?if b5 ig;ggg g:g ;g

nahme des Cystinanteils am Rohprotein
bei steigendem N-Gehalt nicht mathe-
matisch sichern. Dies ist als Folge des
hohen Bestimmungsfehlers anzusehen. Die
regelmiflige Abnahme der Cystinwerte bei steigendem
N-Gehalt sowie die stetige Zunahme der D/mD-Werte,
je groBer die N-Spanne wird, 148t aber ein Absinken
des Cystinanteils sehr wahrscheinlich erscheinen.

Ein Unterschied zwischen den beiden Sorten Carls-
berg und Herta beziiglich der Anteile dieser beiden
S-haltigen Aminosduren am Rohprotein ist nicht fest-
zustellen,

4. Leucin, Tsoleucin und Tryptophan. Die
Anteile dieser drei Aminosiuren am Gesamteiweil
lassen mit steigendem Gesamt-N-Gehalt weder eine
Abnahme noch eine Zunahme erkennen. In Abb. gc
stellen die bei diesen Aminosiuren gezeichneten Ge-
raden den Mittelwert aller Proben dar.

Die Leucin- und Isoleucin-Werte streuen zum
Teil recht beachtlich um diesen Wert, ohne irgendeine
Beziehung. zum Gesamt-N-Gehalt aufzuweisen. Die
in Tab. 14 angegebenen Zahlen zeigen dasselbe un-
regelméBige Bild.

Beim Tryptophan ordnen sich dagegen fast alle
Werte angenihert auf der horizontalen Geraden an.

1 Die D/mD-Werte beziehen sich auf Unterschiede, die durch steigenden Gesamt-N-Gehalt
bedingt sind (vgl. unter ,,Methodisches: 5. Fehlerrechnung . . .*).

¢ Die(D/mD) ~Werte beziehen sich anf evtl.bestehendeUnterschiede zwischen den l;eiden Sorten-

Der Tryptophananteil am Rohprotein ist also ein vom
Gesamt-N-Gehalt unabhangiger, ziemlich konstanter
Wert. Dies geht auch aus den Zahlender Tab. 14 hervor,

Die Sorten Carlsberg und Herta lassen in diesen
drei Aminosduren keine Unterscheidung zu,

5. Summe der exogenen Aminosiuren. Die
Summe der exogenen Aminosiuren wird sich not-
wendigerweise genau so verhalten wie die Mehrzahl der
sie zusammensetzenden Aminosiuren.

Tabelle 15. Dey Anteil der Suimme dev exogenen Amino-

sduren, einschliefilich Cystin, am Rohprotein (g in 100 g

Rohprotein) bei stergendem Gesamt-N-Gehalt (% 1. T., in

Klammern); davgestellt bei 2z auslind. Sovten vown. 6 euro-
péischen Standorten.

Carlsberg Herta
Irl (1,26} 46,70 {1.34) 46,32
Eng {1,36) 40,54 (1.38) 46,19
Fr (1.51) 46,23 — —
Sch (1,70) 44.83 {1,81) 44,43
Ost {1,85] 44,26 (r.97) 44,27
Fi (2,06) 44,30 (2,12} 44,20
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Der mit einem durch 6kologische Faktoren bedingten
Anstieg im Gesamt-N-Gehalt verbundene starke An-
stieg des Phenylalanins und das indifferente Verhalten
des Leucins, Isoleucins und Tryptophans kann daher
die Abnahme des Anteils der Summe der exogenen
Aminosduren am Rohprotein, die aus Tab. 15 er-
sichtlich ist, nur etwas abschwichen. Das Eiweill
der Gerstencaryopsen ist also bei hohem Ge-
samt-N-Gehalt schlechter mit exogenen Ami-
nosduren ausgestattet als bei niedrigem. Die
sich daraus ergebenden Folgerungen in ern&dhrungs-
physiologischer Hinsicht werden in folgendem Ab-
schnitt besprochen,

d) Die Biologische Wertigkeit des Gersteneiweifles.

1, Die Verdnderungen derBiologischenWer-
tigkeit des GersteneiweiBles bei unterschied-
lichem Rohproteingehalt. Da das Rohprotein
bei steigendem N-Gehalt der Caryopsen &drmer an
exogenen Aminosiuren wird, besonders an dem limi-
tierenden Lysin, 1dBt sich bereits auf einen deutlichen
Abfall der Biologischen Wertigkeit schlieflen. Einen
genauen Einblick hieriiber soll die Berechnung der
Biologischen Wertigkeit nach dem ,,Spezifischen Ami-
nosiure-(SAS-)Wert”“* und der EAS-Index? bieten.
In Tab. 16 sind diese Werte zusammengestellt, Als
SAS-Wert gilt im Falle der Gerste das Eiprotein-
verhiltnis des- Lysins. Die Biologische Wertigkeit
wurde daraus nach 'y = 32,34 + 0,6969 » errechnet.
Dem EAS-Index wurden simtliche 1o exogenen Amino-
siuren zugrunde gelegt, einschlieBlich Cystin. Von
einer Modifizierung des EAS-Indexes im Hinblick auf
die unterschiedlichen Bediirfnisse der verschiedenen
Tiergruppen und des Menschen wurde abgesehen, da es
hier lediglich auf die grundsitzlichen Anderungen der
Biologischen Wertigkeit bei steigendem Gesamt-N-Ge-
halt ankommt.

Tabelle 16. SAS-Wert, Biologische Wertigheit (BW) und
EAS-Index bei steigendem Gesami-N-Gehalt (N); dar-
gestellt bei 2 auslind. Sovien von 6 euvopdischen Stand-

orlen.
Carlsberg Herta
: SAS- EAS- SAS- EAS-
N BW Index N Wert BW Index

Wert

Ir1 j1,26| 69 | 8o 78
Eng |r,36| 66 | 78 78
Fr Jz51| 65 |78 | 77
Sch fr,70| 59 | 74. | 76 |%n81] 50 | 74 | 75
Ost |1,85| 50 | 74 | 75 |T.97| 59 | 74 | 74
Fi [206] 54 |70 | 75 |212| 55 |77 | 74

1,34| 66 | 78 78
38| 65 |78 | 79

Wie aus Tab. 16 ersichtlich ist, fallt die nach dem
SAS-Wert errechnete Biologische Wertigkeit ab, von
80 bzw, 78 bei den Proben mit niedrigen Gesamt-N-
Gehalten (Irland, England) auf 70 bzw. 71 bei den
Proben mit den hochsten Gesamt-N-Gehalten (Finn-
land). Der Abfall des EAS-Indexes ist indessen nicht
so stark. Dies ist verstindlich, da der limitierenden
Aminosiure keine Sonderstellung eingerdumt wird, so
daB die starke Abnahme des Lysins durch den weniger
starken Abfall eines Teiles der anderen Aminosiuren
abgeschwicht und durch die gleichbleibende bzw. stei-
gende (Phenylalanin) Tendenz der restlichen zum Teil
kompensiert wird. Dennoch geht der EAS-Index von
78 bzw. 7g bei niedrigem Proteingehalt (Irland, Eng-

1 Vgl Allg. Teil.
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land) auf 75 bzw. 74 bei hohen Proteingehalten (Oster-
reich, Finnland) zuriick. Beide Berechnungsma@stibe
stimmen auch in ihrer zahlenméBigen Hohe sehr gut
iiberein.

Dafl der Gesamtanteil der exogenen Aminosiuren
am Rohprotein bei steigendem N-Gehalt abnimmt,
wurde bereits erwdhnt, :

Es diirfte somit kein Zweifel mehr bestehen, daB
bei steigendem Rohproteingehalt die Biolo-
gische Wertigkeit des GersteneiweiBes ab-
nimmt.

2.Die Korrelation zwischen der limitieren-
den Aminosdure Lysin und dem Gesamt-N-
Gehalt. Dem Lysin kommt als dem die Eiweil}-
qualitit limitierenden Faktor bei allen Getreidearten
besonderé Bedeutung zu. Da sein Anteil am Roh-
protein bei steigendem N-Gehalt am stirksten ab-
nimmt, schien es angebracht, diese gegensinnige Kor-
relation durch Errechnung des Xorrelationskoeffi-
zienten schirfer zu fassen. Dieselbe kann nur vorge-
nommen werden, wenn sich, wie in diesem Falle, auf
lineare Korrelation schliefen 148t (vgl. Abb. gb), Fiir
die Berechnung wurden simtliche Lysinwerte der
ersten und zweiten Versuchsserie herangezogen. Die
in eine Korrelationstafel -(Tab. 17) eingeordneten
Werte weisen deutlich diagonale Verteilung auf, eben-~
falls ein Zeichen fiir lineare Korrelation. Die Berech-
nung vom M, (= 4,23) und M, (= 1,81) ergibt die
Lage des Achsenkreuzes. Die mathematischen Unter-
lagen fiir die Errechnung des Korrelationskoeffizienten’
wurden bereits im methodischen Teil® angefithrt.

Tabelle 17. Korrelationstafel.

G-N1 g Lysin in o0 g Rohprotein
Jiel 3,85 3,95 4,05 4,15 4,25 4,35 4,45 4,55 4,65 4,75 4,85
z
S Nly—3—2—1 0 1 2z 3 4 5 6, Y
y
1,25 | —6O | I I
35| —5 | T 2 3
1,45 | —4 i 0
1,55 | — 3 i b
1,65 | —2 [ o
1,75 | —1I A { T 3
1,85 ol—- — = 2=—9—I— — — — — — iz
1,95 I T 6 |z 8
2,05 211 2 | 3
2,15 | 30z | 1
Z 2 21 9g 102 I 2 2 oI 32

1 G-N = Gesamt-N-Gehalt, % i. T.
2 Kl = KlassengroBe.
Fiir die einzelnen Ausdriicke der Berechnungsformel
ergeben sich an Hand der Korrelationstafel folgende
Zahlenwerte: :

> a4, = — I40 % =32
b, = —o0,03125 b, = —0,3125
0, = - 2,230 oy = 42,192
Daraus errechnet sich ein Korrelationskoeffizient von
¥ = —0,02.

Die GroBe des Korrelationskoeffizienten 7 ist so nor-
miert, daB —1 vollkommene gegensinnige Korrelation
bedeutet. Der vorliegende XKorrelationskoeffizient
7 = — 0,92 ist somit sehr hoch. Fiir die Sicherheit
der Korrelation biirgt der Wert ¢ = — 12,8, daraus

P <L o,01, sowie der Wert Ui = 8,5.
z

1.S. unter ,,Methodisches: 4. Fehlerrechnung . . .“
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Dieser hohe, statistisch gesicherte Korrelations-
koeffizient ist somit ein erneuter und eindeutiger Be-
wels fiir das Absinken des Lysinanteils am Rohprotein
bei steigendem N-Gehalt. Er 1aBt erwarten, da8 an
Hand einer Regressionsgleichung bei Kenntnis des
Gesamt-N-Gehaltes einer Probe mit ziemlicher Sicher-
heit auf den Lysinanteil ihres Eiweifles geschlossen
werden kann, Die Regressionsgleichung ergibt sich
aus folgender Formel (vgl. WEBER, 1948):

x =M, + R, (y — M,);
Ry=vr- Z—”j = —0,9387;
M, = 4,23; M, =1,81;
Eingesetzt: x = 4,23 — 0,9387 (v — 1,81) und umge-
formt: '
%=5029—09387y.
Setzt man in diese Regressionsgleichung fiir ¥ den
Gesamt-N-Gehalt (%, i. T.) einer Gerstenprobe ein, so
erhdlt man in x mit groBer Wahrscheinlichkeit einen
ziemlich genauen Wert des Lysinanteils am Rohprotein
(g Lysin in’ 100 g Rohprotein). In Abb. roist die Re-
gression ‘graphisch dar-
d . gestellt, Die analytisch
S~ o ermittelten Werte wei-
: chen nur wenig von der
Regressionsgeraden ab.
Es besteht also gute

schen den analytischen
und den aus der Glei-
chung hervorgehenden
rechnerischen Werten,

Dieses Ergebnis zeigt
also, daB es moglich-ist,
vom Gesamt-N-Gehalt
aus auf den Anteil éiner
Aminosiure am Rohpro-
tein zu schlieBen, vor-
ausgesetzt, dall die ge-
nauen korrelativen Ver-
hiltnisse zwischen ihr
und dem Gesamt-N-Ge-
halt bekannt sind. Ein
komplizierender Faktor
, ist jedoch der Umstand,
dafl ‘mit mehr oder weniger groBen sortenbedingten
Verschiebungen bei einem Teil der Aminosiuren gerech-
net werden mufl. Im allgemeinen wird man somit den
Gesamt-N-Gehalt nur innerhalb einer Sorte als Kri-
terium fiir die Zusammensetzung des Rohproteins und
somit als Kriterium fiir die Eiweiqualitit ansehen
diirfen,

Die unter Punkt 3 gewonnenen Ergebnisse kénnen fol-
gendermafen zusammeéngefaBt werden :

Die Zusammensetzung des GersteneiweiBes an exogenen
Aminosduren unterliegt in Abhingigkeit von deén oko-
logischen Faktoren, insbesondere vom Klima, wesent-
lichen Verdnderungen. Dieselben sind mit der Héhe des
Rohproteingehalts korrelativ verbunden. :

Mit steigendem Rohproteingehalt nehmen die Anteile
von Lysin, Threonin, Valin, Arginin und Histidin am Ei-
weill der Gerstencaryopsen ab. Methionini und Cystin
neigen zur Abnahme, jedoch konnte dieselbe nicht miathe:
matisch gesichert werden,

Phen ylanalin ist die einzige Aminosiure, deren Anteil
am GersteneiweiB bei steigendem EiweiBgehalt zZunimmt.

Die Anteile von Leucin und Isoleucin am Rohprotein
streuen stark; eine Tendenz zur Zu- oder Abnahme war
bei steigendem N-Gehalt nicht zu erkennen. ’

=)

T=5929-0938Ty
n=32
r=~09

&y

g Lysin in 7009 Rohprotein

~

a
w0 450
Gesamf-N-Gebalt, % il

Abb. 10. Die Regression zwischen dem

Lysinanteil am Rohprotein und dem Ge-

samt-N-Gehalt; ermittelt an 32 Som-

mergerstenproben (9 Sorten, 12 zum Teil/

klimatisch stark differenzierte Stand-
orte).

Der Einflufl genetischer und Skologischer Faktoren auf den Eiweilhaushalt usw.

Ubereinstimmung  zwi- .
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Der Tryptophananteil am Rohprotein bleibt bei unter-
schiedlichem N-Gehalt nahezu konstant.

Insgesamt nimmt der Anteil der exogenen Aminosiuren
am Rohprotein bei stéigendem Gesamt-N-Gehalt ab.

Die Zusammensetzung des Gersteneiweifles an exo-
genen Aminosduren wird durch die Sorte beeinflu3t.

GrundsitzlicheVeranderungen in der Relation zwischen
Gesamt-N-Gehalt und den Aminosidureanteilen am Roh-
protein treten nicht ein; es handelt sich um Verschiebun-
gen gradueller Art,

Besonders zwischen. den untersuchten deutschen und
den beiden auslandischen Sorten scheinen gréBere Unter-
schiede zu bestehen. )

Gesamtanteil der exogenen Aminosiuren am Roh-
protein, EAS-Index und SAS-Wert sprechen dafiir, da8
die Biologische Wertigkeit des GersteneiweiBes mit stei-
gendem. Rohproteingehalt abnimmt. Der Anteil des li-
mitierenden Lysins am Rohprotein fillt am stirksten ab.
Fir die gegensinnige Korrelation zwischen Gesamt-N-
Gehalt und Lysinanteil am Rohprotein ergab sich der
hobe und statistisch gesicherte Korrelationskoeffizient
von ¥ = — 0,92.

Am Beispiel des Lysins wurde gezeigt, da$ es méglich
ist, vom FEiweiBgehalt der Gerstencaryopsen aus auf die
EiweiBzusammensetzung und damit auf die EiweiB-
qualitdt zu schlieBen.

C. Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben ge-
zeigt, daB nicht nur der EiweiBgehalt, sondern auch
die Eiweilzusammensetzung der Sommergerste durch
den EinfluB der genetischen und ganz besonders der
6kologischen Faktoren wesentlich beeinfluBt wird, eine
Feststellung, die fiir die Verwendung der Sommergerste
in Mélzerei und Brauerei von nicht geringerem Inter-
esse sein diirfte als fiir Erndhrungs- bzw. Fiitterungs-
lehre, fiir die nach unseren heutigen diesbeziiglichen
Kenntnissen eine direkte Auswertung méglich war,

In erndhrungsphysiologischer Hinsicht- steht der
Nachweis im Mittelpunkt, daB die Biologische
Wertigkeit des GersteneiweiBles absinkt, so-
bald der Rohproteingehalt durch den EinfluB
okologischer Faktoren ansteigt. Bereits NEH-
RING (1941) und NEHRING und SCHRAMM (I941) waren
dieser Frage in Fiitterungsversuchen mit jungen
Schweinen nachgegangen., Obwohl ein Teil ihrer
Zahlenwerte zumindest die Tendenz zur Abnahme der
Biologischen Wertigkeit bei héherem Proteingehalt
aufzeigt, hatten sie gefolgert, daB die Biologische
Wertigkeit des GersteneiweiBes von der Hohe ‘des
Proteingehalts unabhingig sein diirfte, Es ist ein-
leuchtend, daB der mit groBen Schwankungen behaftete
Tierversuch, der besonders bei Schweinen nur eine be-

. schrinkte Anzahl von Parallelen gestattet, keine so

eindeutige Differenzierung des EiweiBes von Proben
mit hohem und solchen mit niedrigem Proteingehalt
zuldBt wie die biochemische Bewertung aufgrund der
analytischen Ermittlung des Anteils der essentiellen
Aminosiuren am Rohprotein,

Ein Analogon hierzu stellen die amerikanischen Be-
funde beim Mais dar, Trotz der erwiesenen hoheren
EiweiBqualitdt von ,low protein corn® gegeniiber
,high protein corn” (Mrrcugrr, Hamirton und
BEADLES, 1952; SAUBERLICH, CHANG und SALMON,
1953a und-1953b) konnten DoBrins, KrRipER, HAMIL-
TOoN, EARLEY und TERRILL (1950b) im Fiitterungs-
versuch- mit wachsenden Schweinen keine groBen
Unterschiede in der EiweiBqualitit von Maisproben
mit 8,6%, 11,2% und 13,59% Rohprotein feststellen.

Die derzeitigen Kenntnisse iiber die essentiellen
Aminosiuren und die Moglichkeit zu ihrer quanti-
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tativen Routinebestimmung gestatten uns somit heute
viel exaktere Angaben als der Tierversuch (vgl
MiTCHELL, 1054), so daf} die seinerzeit von NEHRING
(1941) und NEHRING und SCHRAMM (1941) gedulerte
Ansicht durch die-vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse erweitert und prizisiert worden ist.

Wie in iiberzeugender Weise dank des entsprechen-
den Untersuchungsmaterials nachgewiesen werden
konnte, beruht die Abnahme der Biologischen Wertig-
keit des Gersteneiweies bei steigendem Proteingehalt
— bedingt durch 6kologische Faktoren — darauf, daB
dabei die Anteile von Lysin, Threonin, Valin, Arginin
und Histidin am Rohprotein abnehmen, Besonders
hervorzuheben ist das Lysin, dem als limitierende
Aminosgure eine Sonderstellung zukommt und dessen
Aunteil am Rohprotein bei steigendem Gesamt-N-Ge-
halt am stirksten abfillt. Wahrend sich auch einige
exogene Aminesduren indifferent verhalten, nimmt bei
steigendem Gesamt-N- Gehalt nur der Anteil einer ein-
zigen exogenen Aminosiure am Rohprotéin zu, ndmlich
der des Phenylalanins.

Wie in einer demniichst zur Veroffenthchung kom-
menden Arbeit gezeigt werden wird, lassen sich diese
korrelativen Beziechungen zwischen der Héhe des Roh-
proteingehalts und den einzelnen exogenen Amino-
siuren durch die unterschiedliche Aminosdurenzusam-
mensetzung des EiweiBles der AuBenbezirke der
Gerstencaryopse — vornehmlich Aleuronschicht, Em-
bryo und Scutellum — und des Mehlkdrpers und die
ungleiche Zunahme des Eiweiles in diesen beiden Be-
zirken der Caryopse bei steigendem N-Gehalt causal
erklaren,

Die hinzukommenden Veérdnderungen durch sorten-
charakteristische Verschiedenheiten wirken sich in
dieser Relation zwischen der Héhe des Rohprotein-
gehalts und den Aminosidureanteilen am Rohprotein
als graduelle Verschiebungen aus.

Fiir die Praxis 148t sich feststellen, daB neben der
Sortenwahl auch entsprechende AnbaumaBnahmen —
trotz des dominierenden Einflusses der klimatischen
Verhiltnisse — Mittel in die Hand geben, Eiweiligehalt
und EiweiBzusammensetzung bis zu einem gewissen
Grade zu lenken. Als Beispiel sei die Stickstoffdiingung
erwihnt. Unter normalen Witterungsbedingungen
steigert sie vor allem den Ertrag, driickt-daher den
Proteingehalt und ist deshalb auf EiweiBertrag und
EiweiBiqualitdt von positivem EinfluB. Sobald sie
aber durch entsprechende Anwendung oder ungiinstige
Witterungsverhédltnisse den Proteingehalt erhoht, ist
sie die Ursache fiir eine mit dem héheren N-Gehalt ver-
kniipfte niedrigere Biologische Wertigkeit des EiweiBes.

Da fiir Ernfhrungs- und Fiitterungszwecke hochste
EiweiBgehalte angestrebt werden, verdient diese gegen-
sinnige Beziehung zwischen Gesamt-N-Gehalt und
EiweiBqualitat besondere Beachtung. Eine echte Uber-
legenheit eines hohen Proteingehaltes gegeniiber einem
niedrigen ist nur durch Mischung sich gegenseitig er-
gianzender Eiweilstoffe zu erzielen. Dabei muB der
Iimitierenden Aminosiure Lysin wegen ihrer starken
Abnahme bei steigendem Proteingehalt besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Vom Blickpunkt der
gegenseitigen Ergidnzung der EiweiBstoffe ist die Ab-
nahme der Biologischen Wertigkeit bei steigendem
Gesamt-N-Gehalt kein allzu ernstes Problem.

Die korrelative Verbundenheit des EiweiBgehaltes
mit dem Ertrag sollte dennoch nicht tibersehen werden,
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zumal letzterer der ausschlaggebende Faktor fiir den
EiweiBflichenertrag ist. Eine Erhshung des Protein-
gehaltes, die mit einer Verminderung des Ertrages ver-
bunden ist, fithrt nicht nur zu einer geringeren Eiweil}-
qualitit, sondern auch zu einem geringeren EiweiB3-
ertrag pro Flicheneinheit. Durch praktische Anbau-
malfinahmen sollte daher erst dann eine Erhdhung des
Proteingehaltes angestrebt werden, wenn die Mittel zur
Erzielung eines hochstmoglichen Ertrages erschopft
sind,

Die Ziichtung, die das Maximum der Ertragshohe
im wesentlichen erschlossen hat und sich daher mehr
und mehr den Qualitdtsfragen zuwendet, wird in Zu-
kunft neben dem EiweiBgehalt auch die EiweiBzusam-
mensetzung an exogenen Aminosiuren und das zwi-
schen beiden bestehende korrelative Verhiltnis zu
berticksichtigen haben.

Die vorliegenden Untersuchungen tiber Abhingig-
keit und BeeinfluBbarkeit des EiweiBgehaltes und der
EiweiBzusammensetzung der Sommergerstencaryopsen
haben somit eine Reihe von Ergebnissen gebracht, die
sowohl Ziichtung und praktischem Anbau als auch
Ernidhrungs- und Brauwissenschaft Hinweise fiir ihre
kiinftige Arbeit geben konnen.

Ferner diirften die Ergebnisse im Grundprinzip auch
fiir Weizen und Roggen Giiltigkeit haben, da diese
beiden Getreidearten analoge EiweiBverhdltnisse wie
die Sommergerste aufweisen. Dem Hafer kommt je-
doch, infolge seiner vollig anderen EiweiBverhdltnisse,
eine Sonderstellung unter unseren einheimischen Ge-
treidearten zu, ‘

II1. Zusammenfassung
1. In der vorliegenden Arbeit wurde der EinfluB
genetischer und dkologischer Faktoren auf den Eiwei3-
gehalt und die EiweiBzusammensetzung an exogenen
Aminosduren vonSommergerstencaryopsen untersucht.
2. Die Hohe der Eiweillgehalte wird in ausschlag-

-gebendem MaBe von den 6kologischen Faktoren, ins-

besondere vom Klima, bestimmt. Ein Einflul der ge-
netischen Faktoren auf die Gesamt-N-Gehalte ist mif
Sicherheit vorhanden; die sortenspezifischen Unter-
schiede konnen jedoch in der Praxis durch Standort-
einfliisse mehr oder weniger stark tiberdeckt werden.

3. Die bekannte gegensinnige Korrelation zwischen
EiweiBgehalt und Ertrag fand sich bestétigt. Fiir den
EiweiBflichenertrag erwies sich der Koérnerertrag als
ausschlaggebender Faktor.

Eine eindeutige Bezichung zwischen Eiweilgehalt
und Tausendkorngewicht wurde nicht gefunden.

4. Die Gehalte der einzelnen exogenen Aminosiduren
unterliegen an verschiedenen Standorten infolge der
Einwirkung unterschiedlicher 6kologischer Faktoren
groBen Schwankungen. Sie sind jedoch mit dem Ge-
samt-N-Gehalt korrelativ verbunden. '

Alle Einfliisse 6kologischer Art, aus denen eine Er-
hohung des EiweiBgehaltes resultiert, bewirken auch
ein Anwachsen der Gehalte der exogenen Aminosduren.,
Die prozentuale Zunahme ist bei den einzelnen exo-
genen Aminosiuren jedoch sehr unterschiedlich: Bei
den aromatischen und aliphatischen ist sie stark und
iibertrifft beim Phenylalanin sogar die des Gesamt-N-
Gehalts. Bei den basischen- sowie den oxy- und
schwefelhaltigen ist die prozentuale Zunahme dagegen
nur gering und bleibt, besonders beim Lysin, weit
hinter der des Gesamt-N zuriick.
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" Insgesamt gesehen kommt ein durch 6kologische
Faktoren bewirkter Anstieg im Rohproteingehalt der
Gerstencaryopsen weniger den essentiellen Amino-
sduren als dem iibrigen Stickstoffanteil zugute.

Sortenunterschiede hinsichtlich der Gehalte an exo-
genen Aminosguren sind zwar vorhanden, jedoch im
Vergleich zu den durch ¢kologische Faktoren hervor-
gerufenen Verdnderungen relativ gering.

5. Die Zusammensetzung des Gersteneiweifles an
exogenen Aminosduren unterliegt in Abhéngigkeit von
den 6kologischen Faktoren, insbesondere vom Klima,
wesentlichen Veréinderungen. Dieselben sind mit der
Hohe des Rohproteingehalts korrelativ verbunden.
Mit steigendem Rohproteingehalt nehmen die Anteile
von Lysin, Threonin, Valin, Arginin und Histidin am
EiweiB der Gerstencaryopsen ab. Methionin und Cy-
stin neigen zur Abnahme, jedoch konnte dieselbe nicht
mathematisch gesichert werden.

Phenylalanin ist die einzige Aminosdure, defen An-
teil am Gersteneiweill bei steigendem Eiweilgehalt
zunimmt, Die Anteile von Leucin und Isoleucin am
Rohprotein streuen stark; eine Tendenz zur Zu- oder
Abnahme war nicht zu erkennen.

Der Tryptophananteil am Rohprotein bleibt bei
unterschiedlichem N-Gehalt nahezu konstant.

. Insgesamt nimmt der Anteil der exogenen Amino-
sduren am Rohpiotein bei steigendem Gesamt-N-Ge-
halt ab. .

6. Die Zusammensetzung des Gersteneiweifles an
exogenen Aminosiuren wird durch die Sorte beeinfluBt,

Grundsitzliche Verinderungen in der Relation zwi-
schen der Hohe des Gesamt-N-Gehalts und den An-
teilen der einzelnen exogenen Aminosiuren am Roh-
protein treten nicht ein; es handelt sich um Ver-
schiebungen gradueller Art. _

Besonders zwischen den untersuchten deutschen und
den beiden auslindischen Sorten scheinen groéBere
Unterschiede zu bestehen.

7. Gesamtanteil der exogenen Aminosiuren am
Rohprotein, EAS-Index und SAS-Wert sprechen da-
fiir, daB} die Biologische Wertigkeit des Gersteneiweiles
mit steigendem Rohproteingehalt'abnimmt. Der An-
teil des limitierenden Lysins am Rohprotein fillt am
stirksten ab. Fiir die gegensinnige Korrelation

zwischen Gesamt-N-Gehalt und Lysinanteil am Roh- -

protein ergab sich der hohe und statistisch gesicherte
Korrelationskoeffizient von 7 — — 0,92.

8. Am Beispiel des Lysins wurde gezeigt, daB es
moglich- ist, von der H¢he des EiweiBgehalts der
Gerstencaryopsen aus auf die EiweiBzusammensetzung
und damit auf die EiweiBqualitit zu schlieBen. .

9. Es wurde darauf hingewiesen, daB die Ergebnisse
fir Ziichtung und praktischen Anbau sowie fiir Er-
ndhrungs- und Brauwissenschaft von Interesse sein
diirften.

1V. Anhang
I. Untersuchungsmaterial

Evrste Versuchsserie: Bei dem Untersuchungsmaterial
der ersten Versuchsserié handelt es sich ausnahmslos
um zugelassene, im Bundesgebiet angebaute Sommer-
gerstensorten. Ein groBer Teil der Untersuchungs-
proben wurde mir durch Vermittlung von Herrn Prof.
Dr. ScrupHAN von dem Leiter der Braugerstenstelle
Rheinland/Pfalz in Bad Kreuznach, Herrn Dr. Gorp,
iiberlassen. Dieses Material stammt aus den im Rah-

Der EinfluB genetischer und dkologischer Faktoren auf den EiweiBhaushalt usw.

235

men der , European Brewery Convention® durchge-
fithrten Internationalen Sortenversuchen, wobei es
sich um exakt angelegte Parzellenversuche ir sechs-.
facher Wiederholung handelt, sowie in geringer Anzahl
aus GroBanbauversuchen.

Weiteres Untersuchungsmaterial, das mir Herr Prof.
Dr. ScHUPHAN zur Verfiigung stellte, entstammte ver-
gleichenden Anbauversuchen des Bundessortenamtes
Rethmar. »

Bei der Auswahl der Proben wurde darauf geachtet,
daB einzelne Sorten an méglichst vielen Standorten
vergleichend angebaut worden waren, um einmal etwa
bestehende - Sortenunterschiede sichérer zu erkennen,
andererseits um ‘evtl. Einfliisse des Standorts wahrzu-
nehmen.

Uber die Sorten, ihr Anbaujahr und ihre Herkunft
gibt - folgende Aufstellung Auskunft:

1, Saatzucht F. Heine, Schnega/Hannover:

Ernte 1952
a) Strenges Franken I1I
b) Heines Haisa LI
¢) Ackermanns Isaria
d) Heines Pirol
2. Versuch bei P. Breuer, Hergarten/Rheinland:
Ernte 1952 ‘ »
(Durchgefiihrt vom Verein zur IFérderung des Brau-
gerstenanbaus, Voreifel /Prof. Dr. PIELEN, Bonn)
a) Strengs Franken III
b) Heines Haisa I
¢) Ackermanns Isaria
3.SaatzuchtOkonomieratD. HAUTER, Dreihof/Pfalz:
Ernte 1952
a) Heines Haisa I1
b) Ackermanns Isaria
4. Bundessortenamt Rethmar/Hannover:
Ernte 1951
a) Strengs Franken ITI
b) Heines Haisa II -
¢} Ackermanns Isaria
d) Heines Pirol
e) Hauters Pfilzer
f) Morgenrot
g) Breustedts Granat I
" 5. GroBanbauversuch in Pirmasens/Pfalz:
Emte 1952
a) Strengs Franken III
b) Heines Haisa IT
6. GroBanbauversuch in Briicklocherhof/Rheinh.:
Ernte 1952
a) Strengs Franken ITI
b) Heines Haisa II
c) Hauters Pfilzer

. Mit Ausnahme von Breustedts GranatI, einer vier-

zeiligen Sommergerste, sind alle Sorten zweizeilig.

- Zweite Versuchsserie: Bei dem Untersuchungs-
material fiir die zweite Versuchsserie kam es mir inner-
halb einer Sorte auf groBte Unterschiede im EiweiB-
gehalt an. Hierfiir lag. mir wiederum Material aus
Internationalen Sortenversuchen der ,,European Bre-
wery Convention' vor, das ebenfalls Herr Dr. Gopp?t
besorgt hatte. Es wurden zwei Sorten ausgewihlt,
die in verschiedenen Lindern Europas vergleichend

! Herrn Dr. Goep sei fiir die Bereitstellung dieses
seltenen Materials hier nochmals gedankt.
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angebaut worden waren, ndmlich die. beiden zwei-
. zeiligen Sommergersten Carlsberg und Herta. Die
Herkunftslander waren Irland, England, Schweiz,
Osterreich, Finnland und fiir Carlsherg noch Frank-
reich, Vegetationsjahr 1953.

"Durch diese Auswahl wurden innerhalb. der beiden
Sorten Gerstenproben mit groBen Unterschieden im
Eiweiigehalt erzielt.
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Untersuchungen zur Ermittlung der gesundheitsschidlichen Grenze
des Alkaloidgehaltes von Siilupinen

Von K, RICHTER und K, SCHILLER

Fiir die Zulassung weiBer und blauer Lupinen (Lup.
albus und Lup. angustifolins) als SiiBlupinensorte
wird ein Hochstgebalt von 0,04%, Alkaloid, fiir die
gelbe Lupine (Lup. luteus) ein solcher von 0,069, zu-
grunde gelegt. = Systematische Versuche zur Fest-
stellung der gesundheitsschidlichen Grenze des Alka-
loidgehaltes von StiBlupinen, die eine solche Forderung
gegeniiber dem Lupinenziichter begriindeten, liegen
nach unserer Kenntnis jedoch nicht vor.

In zahlreichen praktischen Fiitterungsversuchen
mit SiiBlupinen als EiweiBfuttermittel in #blichen
Mengen zeigte sich lediglich, daf8 die geringe noch in
der SitiBlupine verbleibende Alkaloidmenge fiir die
verschiedenen Haustiere keinerlei gesundheitsschidi-
gende Wirkung ausiibt und daB die SiiBlupine gern
gefressen” wird. Irgendwelche Schliisse auf die ver-
trigliche Alkaloidhdchstgrenze sind aus diesen Ver-
suchen jedoch nicht abzuleiten,

CorumbUs (1) priifte in Versuchen an Raiten iiber
4 Generationen, ob bei einem héheren als dem ge-
briuchlichen SiiBlupinenanteil im Futter Schidi-
gungen nachzuweisen sind. Eine Steigerung. dieses
Anteils bis zu 100%, lieB erwartungsgemif kein nor-
males Wachstum mehr erzielen. Die Sektion der

Tiere ergab keinerlei pathologische Veridnderungen
an den einzelnen Organteilen.

V. SENGBUSCH (2) verfiitterte bittere Lupinen-
kérner an verschiedene Laboratoriums- und Haustiere,
Schweine und Méuse verweigerten das Futter, wih-
rend. Meerschweinchen zwar davon fraBen, aber nach
14 Tagen verendeten. Rektale Zufuhr von Lupinen-
extrakt fithrte bei Meerschweinchen in’ kurzer Zeit
zum Tode. Dies war nach Versuchen von GorDON
und HENDERSON (3) zu erwarten, die feststellten, daB
die geringste letale Dosis eines vorher isolierten
Alkaloids, das durch Injektion in das Bauchfell ver-
abfolgt wurde, fiir eine 1oo gschwere Ratte 25 mg
fiir eine Alkaloidlésung von 25 mg in 100 cm?® und
22,5 mg fiir eine solche von 100 g in 100 cm? betrigt.
Es scheint hiernach auBer der absoluten Menge auch
die Konzentration eine Rolle zu spielen. Mit ziemlicher
Sicherheit ist aber anzunehmen, daB eine iiber das
Futter allmihlich aufgenommene Alkaloidmenge
weniger schidlich sein wird, als eine durch Injektion
plotzlich massiert zugefiihrte. Andererseits sind die
Krankheitssymptome der Lupinose chronischer Art,
wie DOBBERSTEIN und WALKIEWICZ (4) zeigen konn-
ten, so daB sich wiederum durch eine fortdauernde Zu-



