-159 -
Literatur

. Shewry PR, Tatham AS, Forde J, Kreis M, Miflin BJ (1988) J Cereal Sci 4:97
2. Wieser H, Seilmeier W, Belitz H-D (1991) Getreide Mehl Brot 2:35

Kasarda DD, Autran J-C, Lew EJ-L, Nimmo CC, Shewry PR (1983) Biochim Biophys
Acta 747:138

Wieser H, Seilmeier W, Belitz H-D (1994) J Cereal Sci 19:149

Krause I, Miiller U, Belitz H-D (1988) Z Lebensm Unters Forsch 186:398

Wieser H, Antes S, Seilmeier W (1998) Cereal Chem 75:644

Wieser H, Madl A, Seilmeier W, Belitz H-D (1987) Z Lebensm Unters Forsch 185:317
Camafeita E, Alfonso P, Acevedo B, Mendez E (1997) J Mass Spectrom 32:444
Wieser H (1996) Bericht der DFA, S. 172 ’

w

oo N oA

3.1.24 WIRKUNGEN EXTREMER SCHWEFELDUNGUNG AUF MINE-
RALSTOFFGEHALTE, PROTEINZUSAMMENSETZUNG UND
KLEBEREIGENSCHAFTEN VON WEIZEN AUS BIOLOGISCH-
DYNAMISCHEM ANBAU

(1. Hagel®, E. Schnug® und H. Wieser)

EINLEITUNG

GroRe Teile des Schwefelbedarfs im Ackerbau wurden bis zu Beginn der 80er Jahre iiber
S0O,-Emissionen der Kohlekraftwerke gedeckt. Durch die Installierung von Rauchgasent-
schwefelungsanlagen erfolgte eine drastische Reduzierung der Schwefeleintrage in land-
wirtschaftliche Okosysteme [1]. Um z.B. Ertragsausfélle beim S-zehrenden Raps zu ver-
meiden, wurde fir die Anbaugebiete in Norddeutschland eine S-Diingung von mindestens
50 kg/ha empfohlen [2]. Auch beim wenig S-bedirftigen Weizen wurden durch S-Mangel
Ertragsverluste bis zu 30 % beobachtet [3]. Neben ertraglichen Defiziten kommt beim
Weizen eine qualitative Beeintrachtigung hinzu; so kann bei htheren N:S-Verhaltnissen im
Mehl als 17:1 infolge zéherer Teige das Backvolumen sinken [3-6]. Diese Verdnderungen

@ |nstitut fur biologisch-dynamische Forschung, Darmstadt.

4 Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Braunschweig.
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kénnten mit einer intensiveren Synthese hochmolekularer (HMW-) Untereinheiten von
Glutenin, die fur die Festigkeit von Teig und Kleber von besonderer Bedeutung sind [7],
zusammenhangen [8,9]. Die HMW-Untereinheiten sind ndmlich, &hnlich wie w-Gliadine,
infolge geringer Gehalte an Cys und Met im Vergleich zu LMW-Untereinheiten, «- und y-
Gliadinen schwefelarm und daher von der S-Diingung weniger abhangig [10]. Mehrere
Arbeitsgruppen haben gezeigt, dass bei zu geringen S-Gehalten im Boden durch eine
gezielte S-Dingung ein zu stark ausgepragter Dehnwiderstand der Teige verringert und
das Backergebnis verbessert werden kann [11-13]. Es sollte in der vorliegenden Arbeit
gepriift werden, ob stark erhéhte S-Gaben den Dehnwiderstand des Klebers weiter verrin-
gern, und welche Auswirkungen diese auf die quantitative Kleberproteinzusammensetzung
haben. Gleichzeitig sollte ein Beitrag zur S-Ernahrung von Weizen unter biologisch-dyna-
mischen Anbauverhiltnissen geleistet werden.

Material und Methoden

Auf einem Winterweizenschlag eines biologisch-dynamisch wirtschaftenden Betriebes
(Dottenfelderhof, Bad Vilbel) wurde 1998 mit der Sorte Bussard zu Vegetationsbeginn ein
Schwefeldiingungsversuch (0,50, 100, 200, 400 kg S/ha als Kalimagnesia) angelegt (vier
Parzellen mit je 36 m?). Die Bestimmung der Mineralstoffgehalte von Korn und Stroh
erfolgte rontgenfluoreszenzanalytisch [14] und die N-Bestimmung nach Kjeldahl [15]. Die
quantitative Analyse der Proteinfraktionen im Ganzkorn (Gliadin, Glutenin, HMW-Unter-
einheiten) wurde mit einer kombinierten Extraktions- und Quantifizierungsmethode
(Tribungsmessung nach Fallung) durchgefuhrt. [16]. Die Bestimmung des maximalen
Dehnwiderstands des Feuchtklebers erfolgte nach [17] mit einem SMS-Texture Analyzer.
Die RP-HPLC-Analysen an Endospermmehlen der fiinf Dingungsvarianten wurden nach
[18] durchgefihrt. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem F-Test sowie dem einfa-
chen und multiplen t-Test.

Ergebnisse und Diskussion
Untersuchungen am Ganzkorn und Stroh
Fiar die Untersuchungen am Ganzkorn bzw. Vollkornmehl wurden die Proben von vier

Parzellen getrennt analysiert. Der Kornertrag lag mit Werten zwischen 47,7 und 49,9 dt/ha
auf einem fir Verhaltnisse des 6kologischen Landbaus befriedigenden Niveau (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Kornertrdge, N-, S-, K- und Mg-Gehalte, N:S-Verhéltnisse sowie relative
Mengen von Gliadin (GLI), Glutenin (GLU) und HMW-Gluteninuntereinheiten
(HMW) von Weizen (Ganzkorn) in Abhangigkeit von der S-Diingung®

Diingung | Ertrag % (TM) AU®

kg S/ha | dt/ha N S N:S K Mg GLI GLU | HMW

0 47,7 196 | 0,140 | 140 | 0,38 | 0,083 | 1,106 | 0,548 | 0,385
50 49,5 194 | 0141 | 138 | 0,39 | 0,084 | 1,086 | 0,542 | 0,374
100 49,5 2,04 | 0147 | 139 | 0,39 | 0,084 | 1,142 | 0,564 | 0,380
200 491 187 | 0,148 | 13,3 | 0,38 | 0,085 | 1,119 | 0,529 | 0,356
400 49,9 207 | 0148 | 140 | 0,38 | 0,089 | 1,185 | 0,560 | 0,376

# Mittelwert von 4 Parzellen.
®  Absorptionseinheiten (450 nm) der Triibung [16].

Zwar entsprach die Ertragsdifferenz durch die Dingung in Héhe von 1,4-2,2 dt/ha in etwa
der Steigerung um durchschnittlich 2 dt/ha, die Knittel et al. [13] fiir S-Dingungsversuche
im konventionellen Landbau fanden, jedoch waren die Unterschiede nicht signifikant. Da
die gewahlte S-Diingerform (Kalimagnesia) auch K und Mg enthielt, kann anhand der
Werte davon ausgegangen werden, dass auch diese Elemente keine Ertragswirksamkeit
besalien.

Die N-Gehalte des ganzen Kornes unterschieden sich kaum (1,96-2,07 %). Extreme S-
Gaben von 100-400 kg/ha erhdhten den S-Gehalt zwar tendenziell, aber nicht signifikant
von 0,140 % (Kontrolle) auf 0,147-0,148 % S. Damit unterschieden sich auch die N:S-Ver-
héltnisse mit Mittelwerten zwischen 13,3 (200 kg S/ha) und 14,0 (Kontrolle und 400 kg
S/ha) nicht wesentlich. Weder der K- noch der Mg-Gehalt des Korns wurde durch die
Kalimagnesiagaben signifikant verédndert.

Wahrend selbst extreme S-Gaben von 400 kg S/ha den S-Gehalt des ganzen Korns nicht
beeinflussten, genlgte eine Gabe von 50 kg S/ha, um den S-Gehalt des Strohs von 0,087
% (Kontrolle) auf 0,131 % signifikant (um relativ 50,6 %) anzuheben (Tabelle 2). Weitere
Steigerungen der S-Gaben auf 200 und 400 kg S/ha erhdhten die Gehalte noch einmal
signifikant auf 0,150 bzw. 0,151 %. Auch der K-Gehalt stieg signifikant von 0,89 auf



-162 -

Tabelle 2: S-, P-, K- und Mg-Gehalte von Stroh in Abh&ngigkeit von der S-Diingung?®

Dingung % (TM)
kg S/ha S P K Mg
0 0,087 a 0,116 0,89a 0,094
50 0,131b 0,107 0,99 ab 0,091
100 0,135 be 0,104 1,01 b 0,092
200 0,150 c 0,119 1,13¢c 0,094
400 0,151 ¢ 0,106 115%¢ 0,089

3 Mittelwert von 4 Parzellen; verschiedene Kleinbuchstaben hinter den Zahlen bedeuten
signifikante Unterschiede (P > 95 %).

1,15 %. P- und Mg-Gehalte wurden hingegen von der Dingung nicht beeinflusst. Die Uber
ein kombiniertes Extraktions/Turbidimetrie-Verfahren bestimmten Mengen von Gesamt-
gliadin, Gesamtglutenin und HMW-Untereinheiten zeigten trotz der relativ geringen Unter-
schiede eine hohe Korrelation mit dem N-Gehalt (r= 0,76-0,84) (Abb. 1). Doch wie beim N-
Gehalt auch, ist bei keiner der drei Proteinfraktionen eine signifikante Beziehung zur S-
Dingung zu erkennen (Tabelle 1).

Untersuchungen am Endospermmehl

Fir diese Untersuchungen wurden die entsprechenden Proben der vier Parzellen zusam-
mengefasst und die Kérner zur Mehltype 550 vermahlen. Wie beim Ganzkomn unterschie-
den sich weder die N- noch die S-Gehalte der Mehle signifikant (Tabelle 3). Die relativen
Mengen von Gesamtgliadin und —glutenin und deren Proteintypen wurden mit Hilfe der
RP-HPLC {iber die Absorptionseinheiten bei 210 nm bestimmt [18]. In Abb. 2 und 3 sind
als Beispiele die Chromatogramme der Gliadin- und Gluteninextrakte der nicht gedingten
(0 kg S/ha) und der am starksten gediingten Probe (400 kg S/ha) gezeigt. In den jeweili-
gen Mustern ist auch im Detail kein signifikanter Unterschied zu erkennen. Die Mengen
von Gliadin, Glutenin und der HMW-Untereinheiten lassen ebenfalls keine Tendenzen in
Abhéngigkeit von der S-Diingung erkennen (Tabelle 3). Auch die Abweichungen der
prozentualen Anteile einzelner Gliadin- und Glutenintypen liegen innerhalb der Fehler-
grenzen (Tabelle 4)
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Abbildung 1: Beziehung zwischen N-Gehalt (%) und Werten der Tribungsmessung (Aasso)
von Gliadin (e), Gesamtglutenin (x) und HMW-Untereinheiten (+) aus Ganz-
korn

Tabelle 3: N- und S-Gehalte, relative Mengen von Gliadin (GLI), Gesamtglutenin (GLU)
und HMW-Untereinheiten (HMW) von Endospermmehl sowie Dehnwiderstand
(DW) der Kleber in Abhéngigkeit von der S-Diingung®.

Diingung N | s N:S GLl | 6Llu | HMW DW
kg S/ha % . AU? N
0 180 | 0103 | 175 786 280 61 0,54
50 1,77 | 04103 | 172 753 299 62 0,52
100 186 | 0107 | 174 782 276 60 0,44
200 1,83 | 0100 | 183 794 276 59 0,44
400 195 | 0105 | 186 800 283 64 0,37

? Mittelwert aus mindestens zwei Bestimmungen
®  Absorptionseinheiten (210 nm) der RP-HPLC [17].
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Abbildung 2: RP-HPLC der Gliadinextrakte von Endospermmehl; (a) 0 kg S/ha, (b) 400 kg
S/ha
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Abbildung 3: RP-HPLC der Gluteninextrakte von Endospermmehl: (a) 0 kg S/ha, (b) 400
kg S/ha
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Tabelle 4: Prozentuale Anteile einzelner Gliadin- und Glutenintypen in Abhangigkeit von
der S-Diingung®

Dingung Gliadin (= 100 %) Glutenin (= 100 %)
kg Stha w5 01,2 Yo o ¥ b HMW LMW
0 3,9 45 84 49 4 42,2 3.7 219 74,4
50 3,6 4,2 7.6 47,9 443 37 206 75,7
100 a7 44 8,1 478 441 38 21,86 74,6
200 36 42 7.8 48,0 442 34 214 75,2
400 3,6 43 7,9 490 43,1 3,6 22,7 737

# Mittelwert aus 2 Bestimmungen.

Zur Untersuchung der rheologischen Eigenschaften der Kleber wurden die Mehle ange-
teigt und ausgewaschen; die Dehnwiderstiande der erhaltenen Kleber wurden durch Zug-
versuche ermittelt. Die Extensogramme der beiden extremen Proben (0 und 400 kg S/ha)
sind in Abb. 4 dargestellt. Die in Tabelle 3 zusammengefassten Werte zeigen, dass mit
steigender S-Diingung der Dehnwiderstand kontinuierlich von 0,54 bis 0,37 N abnimmt,
wobei die Unterschiede zwischen der Kontrolle (0 kg S) und den beiden héchsten Diin-
gungsstufen (200 bzw. 400 kg S) signifikant sind (P >95 %). Da Unterschiede in der quan-
titativen Kleberproteinzusammensetzung als Ursache fir die Klebererweichung nicht in
Frage kommen, soll in zukiinftigen Arbeiten gepriift werden, ob Zusammenhange
zwischen der S-Dungung und dem Gehalt an freien Thiolverbindungen (Glutathion,
Cystein) bestehen, die bekanntlich zur Teig- und Klebererweichung beitragen [19].

Schlussfolgerung

Wéhrend ein gravierender Schwefelmangel im Boden zu einer deutlichen Veranderung der
quantitativen Kleberproteinzusammensetzung fiihrt [8], hat eine Schwefellberversorgung
keinen Einfluss. Die bei hohen Schwefelgaben beobachtete Klebererweichung kénnte ihre
Ursache im Anstieg niedermolekularer Thiolverbindungen haben, was durch weiterfiih-

rende Untersuchungen zu beweisen ist.
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Abbildung 4: Zugversuch mit Kleber aus den Weizenproben mit 0 kg S/ha (1) und 400 kg

S/ha (2) (DW = Dehnwiderstand, DB = Dehnbarkeit)
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