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Die gleichzeitige Schnellbestimmung der/ -Amylase und des 
Proteingehaltes von Gerste und die Heritabilit/it dieser Merkmale 

in einem Versuch mit 16 Braugerstensorten 

E. SCHWARZBACH und H. HODOV~ 

Insti tut  fiir Mutationsztichtung in Stupice bei Prag 

A Rapid Method for the Simultaneous Determination of ~-Amylase and Protein Content of Barley and 
the Heritability of these Traits in an Experiment with 16 Varieties of Malting Barley 

Summary. t. A rapid method for simultaneous determination of #-amylase and protein content in malting barley 
was developed. 500 mg of flour are shaken up with a cysteine containing activation solution and the suspension is mixed 
directly with the enzyme substrate. The aldoses in the supernatent are titrated iodometrically, and the proteins dis- 
solved in alkaline solution are Kjeldahl digested and nesslerized in the same test tube. 

2. Samples of the 16 varieties used for the official Czechoslovakian State trials, grown at 4 different localities were 
analyzed and the results compared with the official ones. 

3. By an analysis of variance the following standard errors, including analytical and trial errors, were estimated: 
For the official nitrogen content and/3-amylase determination 3.2% and 9.7% respectively, compared with 6.5% each 
by rapid method determination of /3-amylase and nitrogen, in terms of the measured value. The standard analytical 
error of the rapid determination of nitrogen and/3-amylase content was 2.4% and 3.1% respectively. 

4. Both analytical methods showed the locality differences to have the greatest effect on the variability of both 
traits; and affected each to the same extent. No varietal differences in nitrogen content could be demonstrated but 
considerable genetic variability of/3-amylase content was found by both analytical methods. 

5. In the 64 barley samples tested the heritability of/3-amylase was estimated as 0.37. The sum of the locality and 
variety variance was taken as the population variance. Within localities the genetic variance was 41.6 and 51.5~o 
of the total variance of/3-amylase values obtained by means of the official and rapid method, respectively. 

6. The rapid method supplies at least as much useful information as the official method, and can be used for the 
purpose of selection. 

Einleitung 
Der /5-Amylase- und Proteingehalt sind wichtige 

Qualit~tskomponenten der Braugerste. Die M6glich- 
keit der ztichterischen Bearbeitung dieser Merkmale 
wird grunds~itzlich vom Arbeitsaufwand, der mit 
ihrer Bestimmung verbunden ist, begrenzt. Es wur- 
den mehrfach Schnellverfahren zur Bestimmung ie 
eines dieser Merkmale beschrieben (vgl. z. B. LAU, 
1961; die ~ilteren Methoden der Amylasebestimmung 
faBt WILDNER, t959, zusammen; eine Ubersicht der 
Schnellmethoden zur Proteinbestimmung bis t964 
geben PRUGAR U. BOHMOVA, 1965). Wir versuchten, 
die Bestimmung weiter zu rationalisieren und eine 
Methode zur Bestimmung beider Merkmale in einem 
Arbeitsgang aus einer Einwaage zu entwickeln. Die 
Aussagekraft der entwickelten Schnellmethode wurde 
anschliel3end an den t 6 Sorten der amtlichen Priifung 
1964 yon ie 4 klimatisch verschiedenen Orten in der 
~SSR untersucht und die Ergebnisse mit den amt- 
lichen, vom Insti tut  fiir Brauwesen durchgeftihrten 
(Sv]~DIROHOVA und TRUNE6KOV%., 1965) 1 Gersten- und 
Malzanalysen verglichen. Aus den Analysendaten 

1 Frau Dr. IV[. SV~DIROHOV~ aus der Arbeitsstelle Briinn 
des Institutes fiir Brauwesen in Prag sei an dieser Stelle 
ftir die Bereitstellung der 64 Gerstenproben und der amt- 
lichen Analysenwerte sowie fiir das Interesse, das sie 
der Arbeit entgegenbrachte, herzlich gedankt. 

wurde anschliel3end die Heritabilitiit beider Merk- 
male berechnet, um die Anwendbarkeit des Bestim- 
mungsverfahrens in der Ztichtung zu zeigen. 

Material und Methoden 
Bekanntlich bestehen enge Korrelationen zwischen 

dem /5-Amylasegehalt yon Gerste und Malz (vgl. 
ANDERSON et al., 194t). Auch sind die einzelnen/5- 
Amylase-Isozyme von Gerste und Malz immuno- 
chemisch und elektrophoretisch identisch (FRYDEN- 
BERG und NIELSEn, 1965). Da aul3erdem die Klein- 
m~ilzung eine beachtliche Fehlerquelle bilden kann, 
wurden die Analysen auf ungekeimte Gerste be- 
schr~inkt. Wir gingen vom Verfahren nach SANDE- 
GREN U. KLANG (t950) aus (Aktivierung der gebun- 
denen Amylase durch Cystein, Herstellung eines 
Enzymextraktes und Messung der enzymatisch aus 
einer St~irkel6sung freigesetzten Maltosemenge). Un- 
ser Grundgedanke bestand darin, die aktivierte 
Schrotsuspension direkt mit dem Enzymsubstra t  
ohne Herstellung eines Enzymextraktes zu vereinigen 
und die enzymatische Reaktion nach einer bestimm- 
ten Zeit durch Alkalisierung so zu unterbrechen, dab 
gleichzeitig die Gerstenproteine in L6sung gehen. 
Nach Absetzen enth~ilt die tiberstehende LSsung ne- 
beneinander Maltose und Proteine in Mengen, die 
dem /5-Amylase- und Proteingehalt der Gerste ent- 
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sprechen. Dutch geeignete Wahl der Reakfions- 
bedingungen gelang es, die Reaktion in den linearen 
Bereieh der amylolytischen Kurve zu bringen und 
die etwas untersehiediichen pH-Optima der Akti- 
vierung und der Amylolyse einzuhalten. Ffir die 
Aktivierung der gebundenen Amylase stellten wir 
ein Optimum in der N~he von pH 6,5 lest. Ffir die 
Amylolyse konnte das bekannte Optimum yon pH 
5,5 best/itigt werden. Um die Pufferung im neutralen 
Bereich zu verbessern und_ um zur Aktivierung und 
Amylolyse das gleiehe Puffersystem verwenden zu 
k6nnen, erweiterten wir das Citrat-Phosphat-System 
um Bors~ture, die aul3erdem in gtinstiger Weise zur 
Verlangsamung der enzymatischen Reaktion beitriigt. 
Um die notwendige genaue Tempefierung der L6- 
sungen uncl die damit verbundenen Fehlerquellen 
zu umgehen, pal3ten wir s~imtliche Operationen des 
Bestimmungsverfahrens der Zimmertemperatur von 
22 ~ die sich mit Hilfe eines Queeksilberkontakt- 
thermometers mit elektronischem Relais sehr gut 
konstant halten l~il3t, an. Wir erreichten eine Kon- 
stanz der Raumtemperatur von __ 0,t ~ (mit elek- 
triseher Heizquelle und Ventilator). 

Zur Bestimmung der Maltose wurde das erstmals 
yon ROMIJN (1897) beschriebene und von KOLTHOFF 
(1923) eingehend untersuchte jodometrische Ver- 
fahren anderen vorgezogen, da es nur aus 2 Pipettie- 
rungen und einer Titfierung best eht und die Reaktion 
naeh WILLSTATTER U. Mitarb. (t923) stSehiometriseh 
bei Zimmertemperatur verlAuft. Die Reaktions- 
bedingungen wurden so gew~thlt, dab die Alkalit~t 
der untersuchten L6sung einen weiteren, sonst er- 
forderlichen, Alkalizusatz fiberftfissig machte. 

Die Proteine versuchten wit zun~ichst photome- 
trisch dureh Trtibungsbildung mit Sulphosalicyl- 
s~ture nach FEINSTEIN U. HART (t959) ZU bestimmen, 
Die Reaktionsbedingungen wurden in einer frfihe- 
ten Arbeit analysiert (ScFIWARZBACH und ~IRU6EK, 
1965). Die Bestimmung nach vorangegangener Amy- 
lase-Aktivierung ergab jedoch stets betr~chtlich 
niedrigere Werte als erwartet, vermutlich infolge 
gleichzeitiger Proteo]yse w/ihrend der Aktivierung, 
Deshalb benutzten wir sehliel31ich die etwas abge- 
wandelte, yon OESTING et al. (1949) ffir die Bierana- 
lyse vorgeschlagene, in Prtifgl~isern durchgeffihrte 
Kjeldahlmeth0de mit direkter Nesslerisierung. Das 
Nessler-Reagens wurde nach MINARI U. ZILYERSMIT 
(t963) mit 0,1% KCN stabilisiert. Da das zur Akti- 
vierung erforderliche Cystein eine Stickstoffverbin- 
dung ist, ersetzten wir das Cystein zu 80% durch das 
N-ffeie und wesentlich billigere Kaliummetabisulphit 
ohne Beeintr~ichtigung der Amylase-Aktivitiit (allei- 
nige Reduzierung der Cysteinkonzentration oder voll- 
stS.ndige Ersetzung des Cysteins durch Bisulphit 
verminderte die Amylaseaktivit/it). 

Die kombinierte Bestimmung l~t3t sich wie folgt 
zusammenfassen: 

t. 0,500 g Gerstenschrot werden in einem gut 
schlieBenden Plastikfl~schchen mit 25 ml Aktivie- 
rungsl6sung ca. 2 Stunden geschfittelt. 

2. In das Fl~ischchen werden rasch 50 ml St~irke- 
16sung eingeffillt und sofort sorgfiiltig mit der Sus- 
pension vermiseht. 

3. Nach genau 4 Minuten (Stoppuhr!) wird die 
Reaktion durch 25 ml 0,5 n NaOH unterbrochen 
und die Suspension ca. 10 Min. geschfittelt. 

4. Nach mindestens 30Min. Abstehen werden 
5,0 ml des ~berstandes in einem enghalsigen Erlen- 
meyerkolben mit t0ml  0,05 n Jodi6sung ver- 
mischt, nach t0 Min. wird m i t t  ml n H~SO 4 ange- 
s/iuert und mit 0,05 n NaeS,O 3 titriert. Die Differenz 
zum Blindversuch (zuerst NaOH, dann St~irkel6sung) 
Jst dem fl-Amylasegehalt proportional. 

5. 0,50 ml der Ausgangsl6sung aus 4. und t,0 ml 
Mineralisierungsflfissigkeit werden in ein feuerfestes 
Prfifglas (wit bentitzten Simax-Glas) eingebracht 
und auf einer gut ausregulierten elektrischen Ver- 
brennungsanlage (kann aus einer keramischen Ko- 
eherplatte hergestellt werden) mineralisiert, was ca. 
30 Min. dauert. 

6. Nach Abktihlung werden nacheinander t0 ml 
HzO und 2,5 ml Nesslerreagens nachgeffillt und die 
L6sung durchgemischt. Nach 10 Min. wird die Ex- 
tinktion gegen eine in derselben VCeise, aber ohne 
Schroteinwaage hergestellte Kontroll6sung bei ca. 
450 nm gemessen. Die Extinktion ist dem N-Gehalt 
proportional. 

Der Jodverbrauch im Blindversuch (4.) wircl bei 
auswuchsfreier Gerste praktisch nur vonder Qualitlit 
der benfitzten St~irkel6sung beeinfluBt. Es genfigt 
daher, 3real am Tage den Blindversuch durchzu- 
ffihren und den Mittelwert als Blindwert fiir alle 
Proben der Tagesserie zu verwenden. 

Die ben6tigten L6sungen: 
t. Pufferl6sung. 0,2 M H3BO 3, 0,2 M NaeHPO 4 und 

0,2 M Citronens~ure werden im Verh~iltnis 2:1 : t ver- 
mischt. Die L6sung ist haltbar. 

2. Aktivierungsl6sung. In ca. 200 ml H,O werden 
nacheinander 25 ml Pufferl6sung, 100mg Cystein- 
hydrochlorid und 500 mg Kaliummetabisulphit ge- 
16st. Die L6sung wird mit NaOH auf pH 6, 5 gebracht 
und mit dest. Wasser auf 1000 ml aufgefiillt. Die 
L6sung bereitet man jeden Tag frisch und l~il3t sie 
ira Arbeitsraum fiber Nacht ternperieren. 

3. St~irkel6sung. 40 g in kaltem Wasser suspen- 
dierte 16sliche Stiirke werden in ca. 1000 ml sieden- 
dem Wasser gel6st. Nach Abktihlung werden 50 ml 
Puffer zugegeben und das pH wird mit NaOH auf 
5,5 gebracht. Mit dest. Wasser auf 2000 ml aufffil- 
ien. Die L6sung bereitet man jeden Tag frisch und 
liiBt sie im Arbeitsraum fiber Nacht temperieren. 

4. Mineralisierungsflfissigkeit. 30 ml konz. H,SO 4 
(ca. 96%) werden unter Kiihlung vorsichtig in 60 ml 
konz. H20. ~ (ca. 33%) gegossen. Die L6sung wird in 
einem nicht hermetisch schliel3enden Gef~.B bei 
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Raumtempera tur  aufbewahrt und mul3 t~iglich er- 
neuert werden. 

5. Nessler-Reagens. Die fertige kitufliche L6sung 
wird mit 0A% KCN stabilisiert. 

Bei zweckm~il3iger Arbeitsorganisation, Verwen- 
dung von automatischen Pipetten und einer Schnell- 
waage sind 3 Arbeitskriifte imstande, t~iglich bequem 

50 Gerstenproben zu analysieren. Die zeitraubend- 
sten Operationen bilden das Mahlen und Einw~igen. 

Nach obiger Vorschrift wurden Samenproben der 
t6  Sommergersten der amtlichen Prtifung ~964 yon 
je 4 klimatisch verschiedenen Anbauorten, insgesamt 
64 Proben, analysiert und die Ergebnisse mit den 
amtlichen Analysenergebnissen verglichen. Die Pro- 
ben wurden vom Inst i tut  ftir Brauwesen in Prag, 
Arbeitsstelle Brtinn, wo auch die amtlichen Analysen 
durchgeftihrt wurden, bezogen. Aus jeder der 64 Ger- 
stenproben entnahmen wir 2 Stichproben von l0 g. 
Die so erhaltenen 128 Proben numerierten wir nach 
Zufallstabellen und analysierten sie anonym. Die 
Proben wurden mit einer SWMI-Schlagmtihle 30 Sek. 
geschrotet, zur Analyse wurden jeweils 500 mg ein- 
gewogen. Die pH-Messungen fiihrten wit mit hoch- 
ohmigen Glaselektroden durch. Die Auswertung der 
Nessler-Reaktion erfolgte mit einem Pulfrich-Photo- 
meter mit elektrischer Nullanzeige und dem Blau- 
filter S 47. Zur Raumtemperierung diente ein elek- 
trischer Heizk6rper ~000 W mit Ventilator, geregelt 
durch ein Quecksilberkontaktthermometer mit elek- 
tronischem Relais. 

Die Ergebnisse, die als Mittelwerte von Doppel- 
bestimmungen vorlagen, wurden mit Hilfe der Va- 
rianzanalyse ausgewertet. Der Varianzanalyse wurde 
das Fixwertemodell zugrundegelegt, da weder die 
Sorten, noch die Anbauorte zufiillige Stichproben 
aus grol3en Grundgesamtheiten bildeten und da uns 
die Variabilit~tt der konkreten untersuchten Soften 
und Lokalit~iten interessierte. Die Verwendung des 
Fixwertemodells zur Sch~tzung von Varianzkompo- 
nenten ist an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben 
(ScHWARZBACH t968). 

Versuchsergebnisse und Diskussion 
Die Analysenergebnisse aus dem Inst i tut  fiir Brau- 

wesen lagen als relativer N-Gehalt der Trockensub- 
stanz und als Windisch-Kolbach-Einheiten, unsere 
als L6sungsvolumina und Extinktionswerte vor. Um 
die Ergebnisse beider Arbeitsstellen und beide Merk- 
male auf eine vergleichbare Basis zu bringen, drtick- 
ten wit alle Werte als Prozente des Mittelwertes des 
betreffenden Versuches aus und stellten sie zu der in 
Tab. I wiedergegebenen Urliste zusammen. Dadurch 
wurden aul3erdem die Ergebnisse in normierte Form 
gebracht, und die Quadratwurzeln der geschiitzten 
Varianzkomponenten geben so direkt die standardi- 
sierte mittlere Abweichung resp. den Variationskoef- 
fizienten wieder. 

Die Berechnungsgrundlage fiir die Varianzanalyse 
bildeten die Summen der Abweichungsquadrate, die 
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zusammen mit  den Erwartungswerten,  wie sie dem 
Fixwertemodell  entsprechen (SCHWARZBACH 1968), 
in Tab, 2 festgehalten sind. Die weitere Aufteilung 
der Quadra tsummen in Varianzkomponenten ist nur  
m6glich, wenn bekannt  ist, ob Interakt ionen Sorte • 
Lokalitiit vorliegen, was iiblicherweise dutch den 

der Varianzkomponenten ermitteln. Aus der Zu- 
sammenstel lung ist zun~ichst zu entnehmen, dab 
beide untersuchten Merkmale in etwa gleichem Aus- 
maB umweltabhfingig sind und dab die Umweltbe-  
dingungen von allen Variabilit~tsursachen den gr6B- 
ten EinfluB auf beide Merkmale austiben, h n  Gegen- 

Tabetle 2. Summen der A bweichungsquadrate 

N-Gehalt Summe der Ab- 
weichungsquadrate amtt. 

fl-Amylase 

Schnellm. amtl. Schnellm. 

Gesamt 7.138,95 t0.474,28 t4.833,99 14.129,25 
Sorten 232,94 597,88 5.753,20 3.790,70 
Lokalitgten 6.439,70 8.037,12 4.808,08 8.329,76 
Rest 466,31 1.839,28 4.272,71 2.008,79 

Erwartungswert 

nk ~ ~7L~esamt - -  O" F 

n k  ~.~• + (k - t )  (n  - l )a~ ,  

Sorten = l . . . i . . . n ,  Lokatitgten = I . . . j . . . k  

Mittleres Quadrat 

Tabelle 3. Priifung der Interaktionen Sorte X Lokalitiit 

N-Gehalt fl-Amylase 

amtl. Schnellm. Summe amtt. Schnellm. Summe 

Re stvariabilit~t t 0, 36 40, 87 51,23 94,95 44,64 139, 59 
Methodendifferenzen 45,41 204,65 
Quotient F = 1,13 F = 0,68 

(nicht signifikant) (nicht signifikant} 

Tabetle 4. Schiitzwerte der Varianzkomponenten 

N-Gehalt fi-Amylase 
Varianzkomponente Symbol 

amtlich Schnel lm.  amtlich Schnellm. 

Varianz der Sorten a~ n. sign. n. sign. 67,64 48,77 
Varianz der Lokalitgten a~ 100,13 123,66 70, 68 128,06 
Varianz der Interaktionen a~SxL n. sign. n. slgn. n. sign. n. sign. 
Varianz des Gesamtfehlers a ~ 11,57 40,63 94,95 44,64 F 

Gesamtvarianz aGe,amt~ 1ti,70 t64,29 233,27 221,47 

Vergleich der Fehlervarianz mit  der Restvarianz ge- 
testet  wird. Da jedoch die Fehlervarianz unbekannt  
war  (Angaben tiber Wiederholungen innerhalb der 
Lokalit~iten fehlten), konnte dieser Test nicht benutzt  
werden. Die Summe der Fehlervarianz der Schnellme- 
thode und der amtlichen Methode sch~itzten wir des- 
halb durch das mit t lere Quadrat  der Differenzen 
zwischen Schnelhnethode und amtlicher Best immung.  
Dieses mit t lere Quadrat  wurde mit  der Summe der 
mitt leren Quadrate der Restvariabilit~it beider Me- 
thoden verglichen (s. Tab.  3). Beim Vorliegen yon 
Interakt ionen miiBte die Summe beider mitt leren 
Quadrate  der Restvariabilit~it signifikant gr6Ber sein 
als das mitt lere Quadrat  der Methodendifferenzen. 
Da dies nicht der Fall war, konnte keine Anwesenheit 
yon Interakt ionen Sorte • Lokalit~it angenommen 
werden. Das mit t lere Quadrat  der Restvafiabilit~it 
wurde daher als reine l?ehlervarianz betrachtet ,  ent- 
sprechend den Erwartungswerten in Tab. 2. 

Aus den Angaben in der Tab. 2 und den ermittel-  
ten Fehlervarianzen lassen sich auf atgebraischem 
Wege die in Tab. 4 zusammengestell ten Schiitzwerte 

satz zur Abwesenheit erfaBbarer Sortenunterschiede 
im Stickstoffgehalt tiberrascht die hohe genetische 
Varianz ( =  Sortenvarianz) des fl-Amylasegehaltes, 
Die Umweltbedingungen in den 4 untersuchten Lo- 
kalit~ten waren z .T .  ex t rem entgegengesetzt,  die 
Variationsbreite der Lokalit~itenmittel betrug bet 
beiden Merkmalen ca. 30% des Gehaltes. Trotzdem 
besaBen die untersuchten Sorten in den 4 Lokatit~iten 
eine Heritabilit~it des fi-Amylasegehaltes von 36,9%, 
wenn die Ergebnisse beider Best immungsmethoden 
zusammengelegt wurden und die Varianz der Popu- 
lation als Summe der Sortenvarianz und der Lokali- 
t~itenvarianz aufgefaBt wurde. Innerhalb der Lokali- 
t~iten betrug die genetische Varianz sogar 4t ,6 und 
51,5% der Varianz der MeBwerte der amtlichen Me- 
thode resp. der Schnellmethode. Deshalb ist die 
Schnellmethode und in etwas geringerem Mal3e auch 
die amtliche Methode zur Selektion fl-amylasestarker 
Braugersten gut geeignet. AuBerdem zeigen die Er- 
gebnisse, dab auch b d  den im EiweiBgehalt ausge- 
glichenen modernen Zuchisorten eine ztichterisch 
nutzbare  Variabilit~t des/%Amylasegehaltes vorhan-  
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den ist. Dies ist zu erwarten, 
da in der Vergangenheit  kaum 
auf hohen Amylasegehalt  se- 
lektiert  wurde. 

Die Ergebnisse best/itigen 
auch die bereits von ANDER- 
SON et al. (1941) festgestellte 
Tatsache, dab zwischen dem 
N-Gehalt  und der fl-Amylase keine 
oder nur geringe genetische Korre-  
lation besteht.  Zu/ihnlichen Ergeb- 
nissen gelangten auch RUTGER et al. 
(1966), die bei einer Kreuzung ex- 
t rem entgegengesetzter Gersten 
tiberraschend hohe Heritabilit/it  des 
fl-Amylasegehaltes im Gegensatz zu 
der des Proteingehaltes fanden. 

Die Aussagekraft  der vergliche- 
nen Best immungsverfahren k o m m t  
auch in der Fehlervarianz und dem 
mit t leren Fehler zum Ausdruck. 
Eine Zusammenstel lung der mi t t -  
leren Fehler enth/ilt die Tabelle 5. 
Aus ihr ist zu entnehmen, daB der 
rein analytische Fehler, der aus den 
Differenzen innerhalb der Doppel- 
best immungen gewonnen wurde, im 
Verh/iltnis zum Gesamtfehler ge- 
ring ist. Eine weitere Erh6hung der 

Tabelle 5. Mittlerer Fehler der Bestimmungsverfahren in Prozenten des Ergebnisses 

N-Gehalt fi-Amylase 

amtlich Schnellm. amtlich Schnel]m. 

Mittlerer Fehler Gesamt 3,29% 6,38% 9,74% 6,68% 
Rein analytischer Fehler unbekannt 2,36% unbekannt 3,1t% 

Tabelle 6. ]~angordnung der Sorlen im fl-Amylasegehalt 

Mittelwert Rangzahl 
Sorte 

amtlich Schnellm. amtlich SchneUm. 

Plena 98,12 10t ,00 16 9 
Slov. dun. trh 88,35 98,87 14 t0 
K t04 81,04 86,70 16 15 
Moravsk~ 60 113,07 107,95 2 2 
V3~nosn:r 107,70 t14,22 4 1 
D 1 91,43 80,88 13 16 
Merkur 84, 72 97,02 15 t 3 
Firlb. Union 103,95 104, 50 6 5 
Valtickp 99,63 10t,55 I0 8 
Ekonom 101,07 97, 30 8 12 
HV t01,30 102,00 7 7 
Branisovick~ C 107,32 98,13 5 t 1 
K 153 t15,63 104,88 1 4 
Dobrovick3~ 8 99,93 105,25 9 3 
Diamant 96, 80 95, 35 12 14 
Slovenskrr 802 t 09,45 104,48 3 6 

Grenzdiff. p = 0,05 20,88 13,36 

Pr/izision des Best immungsverfahrens h/itte daher 
kaum Sinn ohne Verminderung anderer Fehlerur- 
sachen, wie Feldversuchsfehler u. a. Da beide Merk- 
male in ungef/ihr gleichem AusmaB von Umweltbe-  
dingungen beeinfluBt werden, ist es gtinstig, dab 
mit  der Schnellmethode beide Merkmale mit  gleicher 
Genauigkeit,  ca. 6,5%, erfaBt werden. Bei der amt-  
lichen Methode unterscheiden sich hingegen die Be- 
s t immungen des Stickstoff- und des fl-Amylasege- 
haltes betr/ichtlich, der mitt lere Fehler betr/igt bei 
der N-Bes t immung 3,2%, bei der Amylasebestim- 
mung 9,7%. DaB die amtliche fl-Amylasebestim- 
mung mit  so groBem Fehler behaftet  ist, ist wahr- 
scheinlich auf die Kleinm/ilzung zurfickzuftihren, 
die eine zus/itzliche Fehlerquelle bildet. 

Beim Vergleich der amtlichen Methode mit  der 
Schnellmethode ist zu berficksichtigen, dab beide 
Methoden nicht immer gleichlaufende Informationen 
vermit teln mtissen. So erfaBt die Schnellmethode 
nur den alkalisch 16slichen Stickstoff, der ca. 93% 
des Gesamtstickstoffes ausmacht  (ScHWARZBACH und 
~IRI)6EK, 1965). Es sind Gerstenformen denkbar,  
die einen gr6Beren Anteil unl6sbaren Stickstoffs be- 
sitzen und so geringeren N-Gehalt  vort/iuschen. In 
der Braugerstenzfichtung w/ire dies jedoch kein Nach- 
teil, da die brautechnisch interessierenden Stick- 
stofformen 16sliche Proteine sind (vgl. SANDEGREN 
und KLANG t950). Ebenso ist denkbar,  dab im Ver- 
lauf der Kleinm~ilzung verschiedene Sorten ihren /5- 
Amylasegehalt  in unterschiedlicher Weise /indern. 

Diese zus/itzliche Variabilit/itsursache scheint jedoch 
im Vergleich mit  dem Fehler der Kleinm/ilzung ge- 
ring zu sein, wie aus den gut fibereinstimmenden 
Rangordnungen der Sorten (Tabelle 6) hervorgeht.  
Die t3bereinstimmung der Rangordnungen ist sogar 
besser, als aus den berechneten Grenzdifferenzen zu 
erwarten w/ire. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

1. Ftir Selektionszwecke wurde eine Schnellme- 
thode zur gleichzeitigen Best immung des fl-Amylase- 
und des Stickstoffgehaltes yon Braugerste entwickelt. 
500 mg Gerstenschrot werden mit  einer cysteinhalti- 
gen Aktivierungsl6sung geschtittelt und die Suspen- 
sion wird direkt mit  dem Enzymsubs t ra t  vermischt.  
Es folgen j odometrische Aldosentitrierung im t~ber- 
s tand und Kjeldahlbest immung der alkalisch gel6sten 
Proteine mit  direkter Nesslerisierung im Mineralisie- 
rungsprtifglas. 

2. Mit dieser Methode wurden Proben der 16 Som- 
mergersten der tschechoslowakischen amtlichen Prfi- 
fung t964 yon je 4 klimatisch verschiedenen Anbau- 
orten analysiert und die Ergebnisse mit  den amt-  
lichen Gersten- und Malzanalysen verglichen. 

3. Die Sch/itzungen der mitt leren Fehler, die so- 
wohl analytische Fehler als auch Feldversuchsfehler 
umfaBten, mit  der Varianzanalyse ergaben ffir die 
amtliche N-Best immung 3,2%, die Schnellbestim- 
mung der fl-Amylase und des N-Gehaltes je 6,5%, 
und die amtliche f l-Amylasebestimmung im Malz ca. 
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9 ,7% des Ergebnisses .  Der  ana ly t i s che  Feh l e r  yon  
D o p p e l b e s t i m m u n g e n  mi t  der  Schne l lme thode  b e t r u g  
be im  N-Geha l t  2 ,4%,  be im  f l -Amylasegeha l t  3 ,1% 
des Ergebnisses .  

4. I m  u n t e r s u c h t e n  S o r t i m e n t  konn te  sowohl  mi t  
der  amt l i chen  Methode ,  als auch  mi t  der  Schnel lme-  
t hode  fes tges te l l t  werden,  dab  die Un te r sch ied l i chke i t  
der  Loka l i t~ t en  yon al len Var i ab i l i t~ t su r sachen  den 
gr613ten Einflul3 auf be ide  Merkmale  ha t t e ,  und  zwar  
in g le ichem Ausmal3. Es k o n n t e n  keine  So r t e nun t e r -  
schiede im N-Geha l t  fes tges te l l t  werden.  Mit  be iden  
Methoden  konn te  h ingegen  eine betr~ichtl iche gene-  
t i sche  Variabil i t~i t  des f l -Amylasegeha l tes  fes tges te l l t  
werden.  

5. I n  der  P o p u l a t i o n  der  u n t e r s u c h t e n  64 Gers ten-  
p roben  konn te  bei  Z u s a m m e n l e g u n g  der  amt l i chen  
B e s t i m m u n g  mi t  der  Schne l lme thode  eine He r i t ab i l i -  
t~ t  des f l -Amylasegeha l tes  von 0,3 7 gesch~tz t  werden.  
Dabe i  wurde  die S u m m e  der  S o r t e n v a r i a n z  und  der  
Loka l i t i t t enva r i anz  als Var i anz  der  P o p u l a t i o n  auf-  
gefal3t. I n n e r h a l b  der  Loka l i t i t t en  b a t t e n  die Sor ten-  
un te r sch iede  einen Ante i l  von 41 ,6 resp .  51,5% an 
der  Gesamtva r i ab i l i t i t t  der  MeBwerte,  die mi t  der  
amt l i chen  Methode  resp.  der  Schne l lme thode  e rmi t -  
t e l t  wurden.  

6. Die Schne l lme thode  v e r m i t t e l t  zumindes t  eben-  
soviel  z t ichter isch wer tvo l le  I n f o r m a t i o n  wie die amt -  
l ichen Methoden  und  ist  ftir Se lek t ionszwecke  b r a uc h -  
bar .  
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