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Einfluss von Pflanzenentwicklungsstadium und N-Diingung
auf Gehalte wasserldslicher Kohlenhydrate und von
Fruktanen bei unterschiedlichen Sorten von Lolium perenne

The Influence of Plant Development Stage and N Fertilization on the Content of Water-Soluble
Carbohydrates and Fructans in Different Varieties of Lolium perenne

Zusammenfassung

Fiir eine effiziente Erndhrung von Wiederkduern ist die
gleichzeitige Verfiigbarkeit von Stickstoff und von meta-
bolischer Energie aus schnell fermentierbaren wasserlos-
lichen Kohlenhydraten (WIK) von Bedeutung. Zum Auf-
finden hoherer WIK-Gehalte von Deutschem Weidelgras
(Lolium perenne) sollten daher die WIK-Niveaus im Laufe
der Pflanzenentwicklung und unter dem Einfluss von di-
urnalem Rhythmus und N-Diingungsintensitdt unter-
sucht werden. Hierzu wurden in einem zweijéhrigen Ver-
such fiinf Sorten unter zwei N-Diingungsstufen wiahrend
des ersten Aufwuchses zu vier (2006) bzw. elf Terminen
(2007) beerntet. Die WIK- und Fruktan-Gehalte wurden
mittels HPLC und der Polymerisationsgrad (DP) der
Fruktane mit Anionenaustausch-HPLC mit gepulster am-
perometrischer Detektion analysiert.

Die Sorten erreichten durchschnittliche WIK- und Fruk-
tan-Gehalte von 22,4 bzw. 13,6 % i. d. TM, die hochsten
Gehalte erzielte die Hochzuckergras(HZG)-Sorte Abera-
von. Im Laufe der Pflanzenentwicklung traten die hochs-
ten WIK- und Fruktangehalte zu Beginn des Ahrenschie-
bens auf, wobei sie in den Stédngeln hoher waren als in den
Blédttern. Im Gegensatz zur Tageszeit {ibte die Hohe der
N-Diingung einen signifikanten Einfluss auf die WIK-Ge-
halte aus; die Niedrig-Diingung fiihrte gegeniiber der
Normal-Diingung zu einem um 26,1 % hoheren WIK- und
einem um 41,2 % hoheren Fruktan-Gehalt. Mit fortschrei-
tender Pflanzenentwicklung nahmen die relativen Anteile
an Fruktanen mit niedrigem Polymerisationsgrad (DP) ab
und diejenigen mit héherem DP zu. Die HZG-Sorte Abera-
von zeichnete sich auferdem durch einen hoheren Anteil

kurzkettiger und einen geringeren Anteil langkettiger
Fruktan-Polymere aus. Durch eine Kombination von Sor-
tenwahl, optimalem Pflanzen-Entwicklungsstadium und
mafdvoller N-Diingung kann der Energiegehalt und die
Verdaulichkeit von Griinfutter offensichtlich positiv be-
einflusst werden.

stichworter: Deutsches Weidelgras, Lolium perenne,
Hochzuckergras(HZG)-Sorte, N-Diingung, wasserlosliche
Kohlenhydrate (WIK), Fruktane, Polymerisationsgrad
(DP), Anionenaustausch-HPLC mit gepulster amperome-
trischer Detektion

Abstract

Efficient ruminant nutrition requires the simultaneous
availability of nitrogen and metabolic energy from quick-
ly fermenting water-soluble carbohydrates (WSC). To
find higher WSC contents in perennial rye grass (Lolium
perenne), the WSC level in the course of plant develop-
ment and under the influence of diurnal rhythm and N
fertilization intensity was studied. For this purpose, five
varieties were analysed for two years under two N fertili-
zation steps and harvested on four (2006) or rather elev-
en dates (2007) during the first growth period. The WSC
and fructan content were analysed with HPLC and the
polymerisation level of fructans with anionic exchange
HPLC with pulsed amperometric detection.

The varieties achieved an average WSC and fructan
content of 22.4% and 13.6% respectively of the dry mat-
ter. The highest levels were reached with the High Sugar
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Grass (HSG) variety Aberavon. In the course of plant de-
velopment, the highest WSC and fructan contents were
observed at the beginning of ear emergence, with higher
contents in the stalks than in the leaves. In contrast to the
time of day, the level of nitrogen fertilizer had a signifi-
cant impact on WSC content, the lower fertilization led to
a 26.1% higher WSC and a 41.2% higher fructan content
compared to the control. With increasing plant develop-
ment, the relative portion of fructans with low polymer-
ization level (DP) dropped, while that with higher DP in-
creased. The HSG variety Aberavon was also marked by a
higher portion of short chain and a lower portion of long
chain fructan polymers. The energy content and the di-
gestibility of perennial ryegrass can apparently be influ-
enced positively by a combination of choice of variety,
optimal plant development stage and moderate N fertili-
zation.

Key words: Perennial ryegrass, Lolium perenne, high
sugar grass (HSG) variety, N fertilization, water soluble
carbohydrates (WSC), fructans, polymerization level
(DP), anionic exchange HPLC with pulsed amperometric
detection

Einleitung

In der Landwirtschaft der geméfigten Klimazonen sind
perennierende Gréser fiir die Bereitstellung von Grund-
futter fiir Wiederkduer dominant. Bei der Erzeugung von
Milch wird der Futterbedarf zu 80% und bei der Rind-
und Kalbfleischproduktion zu 70% durch Futtergras ab-
gedeckt (WiLkiNs und HUMPHREYS, 2003). Einen grundle-
genden Bestandteil der Futtergréser bilden Kohlenhydra-
te in Form freier Zucker oder als Polysaccharide. Sie stel-
len metabolische Energie bereit und sind eine Quelle fiir
Kohlenstoffskelette und vielféltige Biosynthesen (Hum-
PHREYS et al., 2006). Ein weiterer wichtiger Bestandteil ist
Protein, dessen Abbau im Pansen der Wiederkiduer von
Mikroorganismen {ibernommen wird. Steht jedoch zu
wenig schnell fermentierbare Energie bereit, so wird zu
wenig Grasprotein in Mikrobenprotein konvertiert, das
seinerseits die wesentliche Proteinquelle der Tiere fiir
Wachstum und Laktation darstellt. Eine Verbesserung
der Synchronisierung von Kohlenhydrat- und N-Versor-
gung maximiert die N-Konversion zu Milch und Fleisch
bei gleichzeitiger Reduktion von N-Ausscheidungen und
den damit verbundenen Umweltbelastungen (MILLER et
al., 1999; MILLER et al., 2001).

Das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne) ist das
wichtigste Futtergras in der européischen Landwirtschaft
(TURNER et al., 2002). Bereits in den 80er Jahren wurde
eine breite genetische Variation in der Konzentration sei-
ner Kohlenhydrate beobachtet (HumpHREYS, 1989a, b).
Mit Hilfe konventioneller Pflanzenziichtung konnten im
Institute of Grassland and Environmental Research
(IGER) in Grol3britannien erfolgreich leistungsfihige
Sorten von Deutschem Weidelgras mit einer hoheren
Konzentration an wasserloslichen Kohlenhydraten

(WIK), sogenannte Hochzuckergras(HZG)-Sorten, ent-
wickelt werden.

Mit Glucose, Fructose und Saccharose zusammen bil-
den die Polyfruktosane (Fructosane oder Fruktane) die
Hauptzuckerformen des Zellinhaltes der wichtigsten
Gréser des gemaldigten Klimabereichs (KUnBAuUCH, 1978,
HenDRY, 1993). Fruktane (Polyfructosyl-Saccharosen)
sind Polymere aus Fructoseeinheiten mit Polymerisati-
onsgraden (DP) von 3 bis etwa 200 mit terminalem Glu-
coserest (HENDRY, 1993; GUERRAND et al., 1999; Pavis et
al., 2001).

In der vorliegenden Arbeit sollte einerseits untersucht
werden, wie sich wahrend des ersten Aufwuchses bei
Sorten unterschiedlicher Reifegruppen und Kohlenhy-
dratniveaus von Lolium perenne die Konzentration was-
serloslicher Kohlenhydrate im Laufe der Pflanzenent-
wicklung und im diurnalen Rhythmus verdndert und
welchen Einfluss die Hohe der N-Diingung auf den Koh-
lenhydratgehalt der Sorten ausiiben kann. Die Analysen
konnten dazu beitragen, durch eine Kombination von
Optimierungsparametern wie Sortenwahl, Pflanzenent-
wicklungsstadium und Umweltfaktoren wie N-Diingung
einen positiven Einfluss auf Gehalt, Verfiigbarkeit und
Gleichméfigkeit von Kohlenhydraten in Griinfutter aus-
zuliben. Dariiber hinaus wurde mit dem Polymerisations-
muster der Fruktankomponente der wasserloslichen
Kohlenhydrate ein Qualitdtsaspekt untersucht, der mog-
licherweise Bedeutung fiir die Verdaulichkeit haben
konnte.

Fiir die Quantifizierung der WIK wurde eine HPLC-Me-
thode angewendet, bei der die Gesamtkonzentration aus
der Summe der Einzelzucker- und Fruktanbestimmun-
gen ermittelt wurde. Die Fruktan-Polymere wurden mit-
tels Anionenaustausch-HPLC mit gepulster amperometri-
scher Detektion (HPAEC-PAD) qualitativ analysiert.

Material und Methoden

Sorten, Versuchsanlage und Behandlungen

Im Rahmen eines Sortenversuchs mit 20 di- bzw. tetra-
ploiden Sorten verschiedener Futtergrédser aus den Reife-
gruppen frith, mittel und spat (Souran, 2008) wurden
fiinf diploide Sorten des Deutschen Weidelgrases (Lolium
perenne) fiir einen zweijéhrigen Zeitreihenversuch (2006
bis 2007) ausgewdhlt. Die Auswahl der Sorten erfolgte
nach Zugehorigkeit der Sorten zu verschiedenen Reife-
gruppen, verbunden mit unterschiedlich hohen WIK-Ge-
halten in den Pflanzen (Tab. 1). Die Sorten wurden im
Anlagejahr 2005 am 22.09. in Reinsaat mit einer Saat-
starke von 25 kg ha'l mit einer Parzellendrillmaschine
(Firma Wintersteiger, Ried, Osterreich) auf dem Ver-
suchsfeld (Bodentyp lehmiger Sand) des Instituts fiir
Pflanzenbau und Bodenkunde des Julius Kiihn-Instituts,
Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen in Braun-
schweig-Volkenrode, ausgesdt. Die Stickstoffdiingung
mit Kalkammonsalpeter (KAS) erfolgte im ersten Ver-
suchsjahr 2006, jeweils in einfacher Wiederholung, in
der Variante Normaldiingung mit Raten von 80 kg ha'1 N
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Tab. 1. Sorte, Ziichter, Reifegruppe und erwarteter Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten (WIK) von Deutschem Weidel-

gras (Lolium perenne)

Sorte Ziichter Reifegruppe (Ahrenschieben; Tage nach WIK-Gehalt
dem 1.April)**x

Licarta EURO GRASS Breeding (EGB), Asendorf friih niedrig**

EGB1 EGB frith hoch**

Respect Innoseeds B.V., NL mittel (51)*** niedrig**

Rodrigo EGB Mittel (54)x** hoch**

Aberavon (IGER)Saatzucht Steinach GmbH Spat (59)**+* hoch*

*Sorte [dsst einen hdheren Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten und eine hdhere Verdaulichkeit als vergleichbare diploide
Sorten erwarten; Quelle Bundessortenamt, Beschreibende Sortenliste 2007: Futtergrdser, Esparsette, Klee, Luzerne

** Quelle: Einschdtzung nach EURO GRASS

*** Budessortenamt, Beschreibende Sortenliste 2007: Futtergriser, Esparsette, Klee, Luzerne

zum 1. Schnitt und je 60 kg ha-!l zum 2. und 3. Schnitt
und in der Variante Niedrigdiingung mit Raten von 30 kg
hal zum 1. Schnitt und je 10 kg hal zum 2. und 3.
Schnitt. Im zweiten Versuchsjahr 2007 wurde nur die Va-
riante Normaldiingung ausgefiihrt. Zur Grunddiingung
wurden im Anlagejahr am 09.02.2005 750 kg ha'! Tho-
maskali (P:K:Mg im Verhéltnis von 7:21:3) ausgebracht,
im ersten Versuchsjahr am 25.01.2006 400 kg ha'! Korn-
kali (K:Mg im Verhaltnis von 40:6) und im zweiten Ver-
suchsjahr am 08.03.07 1000 kg ha-! Thomaskali.

Aufgrund von starker Trockenheit wurde im ersten
Versuchsjahr mit 15 mm (20.07.06) und im zweiten Ver-
suchsjahr mit 40 mm (02.05.07) eine Erhaltungsbereg-
nung durchgefiihrt.

Die Parzellengrof3e betrug 46,2 m2 (33,0 *1,4 m). Die
Parzellenzwischenrdume wurden im Frithjahr und
Herbst mit Roundup® (Monsanto) gespritzt.

Beerntung
Im Jahr 2006 wurde wéhrend des ersten Aufwuchses in
wochentlichem Abstand bis zum Ende der Bliite an insge-
samt 4 Erntetagen jeweils um 8:00 Uhr und um 13:00
Uhr geerntet. Die erste Beerntung erfolgte am 03.05.06
drei Wochen nach Vegetationsbeginn (13.04.06), die
letzte am 24.07.06. Der Tag der Ernte richtete sich nach
den Wetterverhéltnissen, da die Ernten stets bei sonniger
Witterung erfolgen sollten, um einstrahlungsbedingte
Veranderungen im WIK-Gehalt wahrend der Probenent-
nahmeperiode zu minimieren. Im Versuchsjahr 2007 er-
folgte die Beerntung wihrend des ersten Aufwuchses
vom 12.04.07 iiber das Ende der Bliite hinaus bis zum
30.05.07 zu elf Terminen im Abstand von minimal 3 bis
zu maximal 8 Tagen jeweils etwa um 11:00 Uhr. Vegeta-
tionsbeginn des Versuchsjahres 2007 war am 01.03.07,
wegen ungiinstiger Witterung (s. o.) fand die erste
Beerntung jedoch erst 6 Wochen nach Vegetationsbeginn
statt.

Die nachfolgenden Aufwiichse wurden in beiden Jah-
ren nicht beerntet, sondern es wurden lediglich Pflege-
schnitte durchgefiihrt.
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Bei jeder Ernte wurden die phinologischen Stadien
(BBCH-Skalen aus: Hack et al., 1992) bestimmt. Die
Pflanzenproben wurden bei jeder Ernte aus einem neuen
Stlick der Parzellen entnommen und hierbei auf eine
Schnitthohe von ca. 5 cm geschnitten. Ein Teil der umge-
hend kiihl gelagerten Proben wurde fiir die Ganzpflan-
zenanalyse verwendet, der andere Teil in Blatt, Sténgel
und, in spiteren Stadien, in Ahren separiert, die einzel-
nen Fraktionen gefriergetrocknet und anschliel3end auf
1 mm Siebdurchgang vermahlen.

Extraktion und Analyse gesamt-wasserloslicher Kohlen-
hydrate (WIK) und von Fruktan

Zur Extraktion der Kohlenhydrate wurde zunéchst 1,0 g
gefriergetrocknete, vermahlene Probe in einen 100 ml
Messkolben eingewogen und mit 70 ml voll entsalztem
Wasser fiir 30 Min. bei 80°C im Schiittelwasserbad extra-
hiert. Nach Abkiihlen der Kolben auf 20°C wurde mit
Wasser aufgefiillt und durch einen Faltenfilter filtriert. In
einem 20 pl-Aliquot des Filtrats wurden die individuellen
l6slichen Zucker quantitativ mit einem HPLC (Typ Kon-
tron Instruments) mit einer Trennsaule Rezex RPM Mo-
nosaccharide (Phenomenex Ltd., Torrance, USA) bei
80°C mit vollentsalztem Wasser als Eluent (0,7 ml/ Min.)
analysiert. Die Zuckerkonzentrationen wurden mit ei-
nem Detektor Shodex RI-71 (Showa Denko K.K., Tokio,
Japan) bestimmt. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe ex-
terner Standards, wobei fiir einen 2 bzw. 10%igen Stan-
dard je 20 bzw. 100 mg Fruktan (Raftiline® Beneo™ HP,
Speicherkohlenhydrat aus der Zichorie, ORAFTI Active
Food Ingredients, Tienen, Belgien), Saccharose, Glucose
und Fructose (Fluka, Buchs, Schweiz) in 100 ml voll ent-
salztem Wasser gelost wurden.

Die Polymere des Fruktans wurden in Anlehnung an
eine Methode von Pavis et al. (2001) mittels Anionenaus-
tausch-HPLC und gepulster amperometrischer Detektion
(HPAEC-PAD) qualitativ analysiert. Hierzu wurden die
Fruktane aus 0,5 g der gefriergetrockneten und auf 1 mm
gemahlenen Proben auf dieselbe Weise extrahiert wie
zur WIK-Analyse und anschlie3end Aliquots der Extrakte

]
=.
%.
5
i
%)
q
o
2.
-t




o
=.
E.
5
=
V)
q
o
2.
-t

UTE MENGE-HARTMANN et al., Einfluss ... auf Gehalte ... von Fruktanen ...

durch einen Nylon Spitzenfilter (0,45 um Porendurch-
messer) filtriert. Die Trennung erfolgte auf einer analyti-
schen Trennsiule Carbo Pac PA-100 (4 x 250 mm) mit ei-
ner Vorsaule Carbo Pac PA-100 (4 x 50 mm) (Fa. Dionex,
Sunnyvale, Kalifornien, USA), bei 25°C mit einem Natri-
umacetat-Gradienten (0,5 ml/Min.) in NaOH, Eluent A:
0,1 mol/L NaOH, Eluent B: 450 mmol/L Natriumacetat.
Der Gradient verlief nach folgenden Abstufungen: 0 Min.
89 % A und 11 % B, 60 Min. 0 % A und 100 % B, 65 Min.
100 % A und 0 % B, 67 Min. 100 % A und 0 % B.

Zur Detektion wurde ein gepulster amperometrischer
Detektor (PAD, BioQuant PAM 2-MU Elektrochemischer
Detektor mit Gold-Elektrode, Mef3bereich 0,5 pA) einge-
setzt mit PAD-Potentialen fiir E1 (400 ms), E2 (200 ms)
und E3 (200 ms) von + 0,15V, + 0,75V bzw. - 0,80 V.

Die Analyse erfolgte mit Hilfe von Zichorien-Inulin,
dessen Polymerisationsgrad (DP) zwischen 2 und 60
liegt, und zwar mit den beiden Standardinulinen Raftili-
ne® (ORAFTI Active Food Ingredients, Tienen, Belgien)
A. Niederpolymer, Beneo ™ GR, mit einem mittleren DP
von > 10 und B. Hochpolymer, Beneo ™ HP, bei dem der
mittlere DP bei > 23 liegt und die kleineren Molekiile ent-
fernt wurden. Das Chromatogramm von Raftiline® GR
zeigt bei kurzen Retentionszeiten einen hohen Anteil an
kurzkettigen Fructooligosachariden (Abb. 1a), wéhrend

dasjenige von Raftiline® HP in diesem Bereich nur einen
sehr geringen Anteil hiervon aufweist (Abb. 1b). Erst mit
zunehmender Retentionszeit wird die Konzentration an
Fructooligosacchariden (GF (n)) grofer, wobei der An-
teil an hohermolekularen Fruktanen wéachst (Abb. 1b).
Fiir die Auswertung wurden alle Retentionszeiten und
Peakfldchen tabellarisch erfasst und die Retentionszeiten
den Peaks laut Chromatogramm zugeordnet, beginnend
mit dem ersten Peak bei etwa 9,5 Min. von Beneo ™ GR
als Peak GF 3. Zur Berechnung der prozentualen Vertei-
lung der GF (n) wurden die gesamten Peakfldchen eines
Chromatogramms aufsummiert und sechs Gruppen zu-
geordnet, wobei in der ersten Gruppe kurzkettige Poly-
mere mit Peaknummern von 3 bis 12 zusammengefasst
wurden, gefolgt von einer Gruppe mittelkettiger Polyme-
re mit 13 bis 22, wéhrend die folgenden Gruppen lang-
kettige Polymere enthielten bis zur sechsten Gruppe mit
Peaknummern > 52.

Die prozentuale Verteilung der Peakfldchen der Inuli-
ne HP und GR diente bei der Auswertung und Ergebnis-
betrachtung der Klarung von Verdnderungen bzw. des
Abbaus einzelner Fructooligosaccharide. Eine Konzen-
trationsbestimmung der einzelnen aufgetrennten Fruc-
tooligosaccharide war wegen nicht verfiigbarer Stan-
dardsubstanzen nicht méglich.
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Abb.1. Chromatogramme der
Standardinuline Raftiline® (a)
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einem mittleren Polymerisati-

0o 5

Zeit

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 65
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Beneo™ HP, mit mittlerem DP
von > 23.
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Tab. 2. Durchschnittliche Gehalte an wasserléslichen Kohlenhydraten (WIK) und an Fruktan aller fiinf Weidelgrassorten im

Verlauf des ersten Aufwuchses der Jahre 2006 und 2007

. WIK Fruktan
el (%i.d. T™) N (%i.d. T™) N =
2006 2442 20 5,10 159a 20 5,28
2007 253a 20 2,36 163a 20 2,76

Signifikante Unterschiede gelten fiir Werte in derselben Spalte mit unterschiedlichen Buchstaben bei P < 0,05,

SD = Standardabweichung

Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistik-
programm ,,Statistical Analysis Systems“ Version 9.1.2
(SAS, 2004). Die Daten wurden vor der Verrechnung auf
Normalverteilung gepriift. In den Ergebnisdarstellungen
sind signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwer-
ten bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von P < 0,05 dar-
gestellt. In der Ergebnisdarstellung werden die Signifi-
kanzen in Form von Buchstaben angegeben, Werte mit
gleichen Buchstaben unterschieden sich nicht signifikant.

Fiir die Varianzanalyse wurde die GLM Prozedur be-
nutzt, um die Vergleiche innerhalb der Varianten durch-
zufiihren.

Die Vergleiche (Versuchsjahr-, Schnittzeitpunkt-, Ta-
geszeiten- und N-Diingungsstufenvergleich) wurden mit
Paired-Samples T-Test durchgefiihrt.

Ergebnisse

Wasserlosliche Kohlenhydrate und Fruktangehalte im
Verlauf des ersten Aufwuchses

Die Gehalte der wasserloslichen Kohlenhydrate und von
Fruktan aller fiinf Weidelgrassorten unterschieden sich

in den beiden Versuchsjahren nicht signifikant (Tab. 2).
Im Mittel beider Versuchsjahre und aller Ernten erreich-
ten die Sorten in den Ganzpflanzenproben einen durch-
schnittlichen Gehalt an WIK von 22,4 % und an Fruktan
von 13,6 % (Abb. 2), die hochsten Gehalte aller fiinf Sor-
ten wies die Sorte Aberavon auf, die niedrigsten die Sorte
Respect.

Die Verdnderung des Gesamt-WIK-Gehalts der fiinf
Sorten wéhrend des ersten Aufwuchses zeigte einen in
der Tendenz dhnlichen Verlauf. Wahrend der Pflanzen-
entwicklung nahmen die WIK- und Fruktan-Gehalte un-
terschiedliche Niveaus an, wie die exemplarische Dar-
stellung der Gehalte in Blédttern und Sténgeln der bei-
den Sorten Respect und Aberavon mit niedrigem bzw.
hoherem Kohlenhydratniveau zeigten (Abb. 3a, b, nur
zweites Versuchsjahr). Die Gehalte der anderen drei un-
tersuchten Sorten rangierten zwischen diesen beiden
Sorten.

Generell stiegen die WIK- und die Fruktangehalte sor-
tenspezifisch von der ersten bis zur siebten bzw. neunten
Ernte an, der Phase kurz vor dem Ahrenschieben (BBCH
51), danach fielen sie bis zum Ende des Aufwuchses, ins-
besondere in den Bléttern der Sorte Respect, erheblich
unter ihr Ausgangsniveau zuriick (Abb. 3b).
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WIK- und Fruktangehalt [%TM]

EGB1
Sorten

Licarta

Respect

Abb. 2. Durchschnittliche
Fruktan- und WIK-Gehalte von
Deutschem Weidelgras (Lolium

Rodrigo Aberavon perenne) im Mittel der Jahre und
Ernten nach Sorten getrennt, so-
wie im Sortenmittel; ..... Mittel-

B Fruktan WK wert Fruktan, ---- Mittelwert
WIK.
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Abb.3. Gehalte an WIK und an
Fruktan (a) in Stdngeln und (b) in
Bldttern der Sorten Respect und
Aberavon im Verlauf des ersten

Ernten

Die Sténgel akkumulierten bei der HZG-Sorte Abera-
von WIK bis zu einem Gehalt von etwa 43% (Abb. 3a)
und die Blitter maximal bis zu etwa 30% (Abb. 3b). Ent-
sprechendes galt fiir die Fruktane mit einem Gehalt von
maximal 37% in den Stdngeln (Abb. 3a) und maximal
etwa 21% in den Bléttern (Abb. 3b). Die separate Analy-
se der Stdngel- und der Blattfraktionen fithrte zu einer
starkeren Differenzierung zwischen den Sorten als die
der Ganzpflanzen (nicht dargestellt).

Die Gehalte an WIK und an Fruktan nahmen in den
Pflanzenorganen in der Reihenfolge Stiangel, Blatter und
Ahren ab (Abb. 4). Am Beispiel der 10. und 11. Ernte des
zweiten Versuchsjahres, werden die prozentualen Antei-
le, die die Fruktane an den Gesamt-WIK einnahmen, dar-
gestellt. Der prozentuale Anteil der Fruktanfraktion an
den Gesamt-WIK dominierte in der Mehrzahl der unter-
suchten Proben gegeniiber den anderen Kohlenhydraten.
Er war in den Stédngeln mit 75% am hochsten, und damit
hoher als in den Blattern und in diesen wiederum hoher
als in den Ahren (Abb. 4).

Ein Tageszeiteneinfluss auf WIK- und Fruktangehalt
war nicht zu beobachten bzw. war nur geringfiigig. Der
Gehalt der WIK wies im Mittel der Sorten, der Ernten und
der N-Diingungsstufen im Verlauf des ersten Aufwuchses
des ersten Versuchsjahres keine signifikanten Unterschie-

Aufwuchses des Jahres 2007.

de zwischen einer Beerntung um 8 bzw. um 13 Uhr auf,
lediglich der Fruktangehalt war bei einer Ernte um 8 Uhr
um 1,6 % hoher als um 13 Uhr (Tab. 3).

Einen stdrkeren Einfluss als die hier untersuchten Ta-
geszeiten libte die Hohe der N-Diingung auf den Gehalt
der Kohlenhydrate in den Ganzpflanzen aus. So fiihrte
die Normal-Diingung im Mittel der Sorten und der Ern-
ten zu einem um 26,1 % niedrigeren WIK- und einem um
41,2 % niedrigeren Fruktan-Gehalt als die Niedrig-Diin-
gung (Tab. 4).

Polymerisationsgrad von Fruktanen

Die HPAEC-PAD-Analyse der Fruktan-Fraktionen der
WIK der fiinf Weidelgrassorten ergab sowohl sortenspezi-
fische Unterschiede der Fruktan-Profile als auch Veran-
derungen in den relativen Anteilen an Fruktanen unter-
schiedlichen Polymerisationsgrades (DP) im Laufe der
Pflanzenentwicklung. Exemplarisch dargestellt werden
die Ergebnisse der Sorte Respect mit niedrigem und der
Hoch-Zucker-Sorte Aberavon mit héherem WIK- und
Fruktan-Gehalt (vgl. Abb. 4, Abb. 5 und 6). Generell lie3
sich hinsichtlich des Polymerisationsgrades eine Dyna-
mik dahingehend feststellen, dass mit zunehmender
Pflanzenentwicklung die relativen Anteile an Fruktanen
mit niedrigem Polymerisationsgrad abnahmen und die
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mit hoherem DP zunahmen (Abb. 5a, b). Im Mittel aller
Erntetermine wies die Sorte Aberavon in den Ganzpflan-
zenproben einen mit 3,7 % geringfiigig hoheren relati-
ven Anteil an kurzkettigen Fructooligosacchariden auf
als die Sorte Respect. Unterschiede zwischen beiden Sor-
ten waren auch in den fraktionierten Pflanzenteilen, den
Blattern (nicht dargestellt) und Stangeln (Abb. 6a, b), zu
beobachten. In der Stangelfraktion wies die Sorte Abera-
von zu den Ernteterminen 6 bis 11 einen um durch-
schnittlich 9,4 % hoheren Anteil kurzkettiger Fructooli-
gosaccharide auf als die Sorte Respect, wéhrend bei Re-
spect im Verlauf der Pflanzenentwicklung die relativen
Anteile mittel- und langkettiger Fructooligosaccharide
starker anstiegen als bei Aberavon.

Diskussion

Entsprechend den Erwartungen (BUNDESSORTENAMT, Be-
schreibende Sortenliste 2007), wies die Hochzuckersorte
(HZG) Aberavon hohere WIK- und Fruktan-Gehalte auf
als die anderen Sorten. Im parallel zu dem vorliegenden
Zeitreihenversuch an zwei Standorten durchgefiihrten
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E S L 10 Abb. 4. Gehalte an WIK und an
Fruktan, sowie Angaben des pro-
1 L 0 zentualen Anteils des Fruktans
s I i an den WIK verschiedener Pflan-
Stangel Gesamt Blatter Ahren zenfraktionen, dargestellt als
Gras-Fraktion Mittelwert aller Sorten zur 10.
und 11. Ernte des Jahres 2007.

mehrjahrigen Sortenversuch beobachtete Souran (2008)
bei der Sorte Aberavon und zwei weiteren HZG-Sorten
(Aberdart und Abersilo) im Vergleich zu diploiden Sorten
der gleichen Reifegruppe ebenfalls deutlich hohere
WIK-Gehalte. Auch SmiTH et al. (1998) fanden bei engli-
schen Sorten von Lolium perenne, die auf hohe WIK-Ge-
halte selektiert worden waren, wihrend mehrerer
Wachstumssaisons und in verschiedenen Umwelten Aus-
traliens stets hohere WIK-Gehalte als bei dort heimischen
Sorten. Solche Unterschiede wurden auch bei Evaluie-
rungen dieser oder mit ihnen verwandter HZG-Sorten in
Grol3britannien beobachtet (HUMPHREYS, 1989a; GILLI-
LAND et al., 2003).

Das Gehaltsniveau der wasserloslichen Kohlenhydrate
(WIK) verdnderte sich wahrend des Entwicklungsver-
laufs der Pflanzen. Hierbei stellte die Phase des Ahren-
schiebens einen besonders markanten Einschnitt dar. Die
Gehalte erreichten generell bis zu Beginn des Ahren-
schiebens ihr Maximum und fielen danach wieder ab,
wie es auch von anderen Autoren bei verschiedenen Gréa-
sern beobachtet wurde (KUHBAUCH und VOIGTLANDER,
1974; Hopr, 1982). Das Ausmal? der Speicherung wasser-
loslicher Kohlenhydrate ist von der Photosyntheserate ei-

Tab. 3. Gehalte an wasserlslichen Kohlenhydraten (WIK) und an Fruktan im Verlauf des ersten Aufwuchses des Jahres 2006
in Abhédngigkeit von der Tageszeiten (8 Uhr und 13 Uhr) im Mittel der fiinf Sorten, aller Ernten und der beiden N-Diingungsstu-

fen (normal und niedrig)

Fruktan

Tageszeiten WIK (% i. d. TM) N (% . d. T™) N SD
8 Uhr 28,8a 40 6,7 21,42 40 7,8
13 Uhr 29,0 a 40 5,9 19,8 b 40 7,1

Signifikante Unterschiede gelten fiir Werte in derselben Spalte mit unterschiedlichen Buchstaben bei P < 0,05,

SD = Standardabweichung
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Tab. 4. Gehalte an wasserlslichen Kohlenhydraten (WIK) und an Fruktan im Verlauf des ersten Aufwuchses des Jahres 2006
in Abhingigkeit von der N-Diingungsstufe (normal und niedrig) im Mittel der fiinf Sorten, aller Ernten und der beiden Tages-
zeiten (8 Uhr und 13 Uhr)

N-Diingungsstufen WIK (% i. d. TM) N SD Fruktan (% i. d. TM) N SD
Normaldiingung 24,6 b 40 4,7 15,3 b 40 5,0
Niedrigdiingung 33,32 40 4,5 26,0 a 40 5,4

Signifikante Unterschiede gelten fiir Werte in derselben Spalte mit unterschiedlichen Buchstaben bei P < 0,05,
SD = Standardabweichung

nerseits und dem Verbrauch von Kohlenhydraten fiir tums oder zur Bliite, so sinkt die WIK- und Fruktankon-
Wachstum und Atmung der Pflanze anderseits abhéngig  zentration, bei reduziertem Wachstum und gleichblei-
(FuLkersoN und DoNAGHY, 2001). Ist der Energiebedarf bender Photosyntheseaktivitit steigt sie hingegen (LONG-
der Pflanze hoch, wie z. B. in Phasen schnellen Wachs-  1AND und CaIRaNs, 2000).
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Die Konzentrationen an WIK und damit auch an
Fruktan konnen generell diurnalen Schwankungen un-
terliegen (KUHBAUCH, 1978). Wahrend jedoch in der vor-
liegenden Untersuchung die WIK-Gehalte zu den unter-
suchten Tageszeiten (8 und 13 Uhr) keine signifikanten
Unterschiede aufwiesen, waren die Fruktangehalte
morgens hoher als mittags. LoNGLAND und CAIRNS (2000)
fanden hingegen den niedrigsten Gehalt in den frithen
Morgenstunden und den hochsten in den Nachmittags-
und friithen Abendstunden. Moglicherweise wére bei
grolleren Zeitabstdnden zwischen den Ernten auch in
der vorliegenden Untersuchung ein dhnlicher Anstieg
zu verzeichnen gewesen. Als Ursache fiir tageszeitliche
Fruktanschwankungen diskutieren LoNGLAND und
Calrns (2000) z. B. unterschiedliche Temperaturen,
Lichtintensititen sowie auch Fruktanreserven vom
Vortag.
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Ein weiterer maf3geblicher Einflussfaktor auf das Kon-
zentrationsniveau und die Verteilung der Kohlenhydrate
im Stoffwechsel der Pflanzen ist das Angebot an Né&hr-
stoffen, insbesondere an Stickstoff und Kalium (HEHL und
MENGEL, 1972). Im Verlauf des ersten Aufwuchses des ers-
ten Versuchsjahres (2006) fiihrte die normale N-Diin-
gung im Mittel der Sorten und der Ernten zu deutlich
niedrigeren Konzentrationen an WIK und an Fruktan als
die niedrige N-Diingung. Zu &hnlichen Ergebnissen ka-
men auch Aupa et al. (1966), MATTHES (1986), sowie LAM-
PETER et al. (1973). Hohere Stickstoffgaben fithren zur
Vergrolierung der Blattflichen und héheren Chlorophyll-
gehalten und so zur Begiinstigung der Photosynthese.
Dies fithrt zu einem verstérkten Bedarf an WIK fiir die
Proteinsynthese sowie fiir das Wachstum und die Trieb-
bildung, was wiederum einen Abfall der WIK-Konzentra-
tionen zur Folge hat (HEHL und MENGEL, 1972).
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Die in den Blattern und insbesondere in den als Haupt-
speicher fungierenden Stangeln akkumulierten Fruktane
variierten nicht nur in ihrer Quantitit, sondern auch in
ihrer Qualitat und zeigten z. T. spezifische Polymerisati-
onsprofile in Abhédngigkeit von Sorte und Entwicklungs-
phase der Pflanzen. Generell wurden im Laufe der Pflan-
zenentwicklung Fruktane mit zunehmend héherem Poly-
merisationsgrad aufgebaut. Ein Unterschied zwischen
der Niedrig-Zucker-Sorte Respect und der Hoch-Zu-
cker-Sorte Aberavon scheint jedoch darin zu bestehen,
dass dieser Prozess bei Respect kontinuierlich nach die-
sem Muster ablauft, wahrend sich bei Aberavon andeu-
tet, dass verstarkt kurzkettige Polymere gebildet werden
und die nachfolgenden lédngerkettigen Fraktionen nicht
in dem Malf3e aufgebaut werden wie bei der Sorte Re-
spect. Dadurch steht diese kurzkettigere Fraktion ver-
mutlich in einem unmittelbareren Austausch mit dem As-
similatpool der metabolischen Kohlenhydrate.

Die unterschiedlichen Fruktan-Profile von Respect und
Aberavon konnten sich aus genetischen Unterschieden der
Fruktan-metabolisierenden Enzyme oder ihrer Regulation
ergeben, wie es TURNER et al. (2002) fiir eine von ihnen un-
tersuchte Hoch-Zucker- (Aurora) im Vergleich mit einer
Niedrig- bis Normal-Zucker-Weidelgrassorte (Perma) dis-
kutieren. Hier besaf3 jedoch im Gegensatz zu den vorlie-
genden Beobachtungen die Hoch-Zucker-Sorte einen ho-
heren Anteil hochpolymerer Fruktane als die Niedrig-Zu-
cker-Sorte. Moglicherweise besal sie hoch-aktive Transfe-
rasen zur schnellen Synthese gro3er Polymere oder weni-
ger aktive Fruktan-Exohydrolasen (TURNER et al., 2002).

Die HZG-Sorte Aberavon zeichnete sich auch durch
eine hohe Verdaulichkeit aus (Souran, 2008). Ob der Po-
lymerisationgrad der Fruktane, d. h. ein Qualitdtsaspekt
in diesem Zusammenhang eine Rolle spielt oder lediglich
die Quantitdt der WIK, miissen weitere Untersuchungen
zeigen.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass durch eine ge-
eignete Kombination u. a. von Sortenwahl, N-Diingung
und Schnittregime, die Hohe des Niveaus der WIK und
ihre Verfiigbarkeit im Grundfutter giinstig beeinflusst
werden kann.

Danksagung

Die Autoren danken Melanie ScHOTT und Dirk HILLEGEIST
fiir die ausgezeichnete technische Assistenz.

Literatur

Aupa, H., R.E. BLASER, R.H. BRowN, 1966: Tillering and carbohydrate
contents of orchardgrass as influenced by environmental factors.
Crop. Sci. 6, 139-143.

BUNDESSORTENAMT, 2007: Beschreibende Sortenliste 2007, Futtergra-
ser, Esparsette, Klee, Luzerne. Bundessortenamt.

FuLkersoN, W.J., D.J. DONAGHY, 2001: Plant-soluble carbohydrate re-
serves and senescence — key criteria for developing an effective
grazing management system for ryegrass-based pastures: a re-
view. Austr. J. Exp. Agric. 41, 261-275.

GILILAND, T.J., P.D. BARRETT, R.E. AGNEW, A.M. FEARON, F.E.A. WILSON,
2003: Variation in herbage quality and grazing value traits in pe-
rennial ryegrass (Lolium perenne L.) varieties. Vortr. Pflanzen-
zlichtung 59, 11-19.

GUERRAND, D., J.C. Avicg, N. Pavis, M.P. PRup "HOMME, J. BOUCAUD,
1999: Fructan biosynthesis in Lolium perenne : appraisal of soluble
and insoluble enzymatic pathways. New Phytol. 141, 109-118.

Hack, H., H. BLEIHOLDER, L. BUHR, U. MEIER, U. SCHNOCK-FRICKE, R.
STRAUSS, E. WEBER, A. WITZENBERGER, 1992: Einheitliche Codierung
der phénologischen Entwicklungsstadien mono- und dikotyler
Pflanzen. -Erweiterte BBCH-Skala, Allgemein. Nachrichtenblatt
des Deutschen Pflanzenschutzdienstes 44 (12), 265-270.

HEHL, G., K. MENGEL, 1972: Der Einfluss einer variierten Kalium- und
Stickstoffdiingung auf den Kohlenhydratgehalt verschiedener Fut-
terpflanzen. Landwirtsch. Forsch., Sonderheft 27 (2), 117-129.

HENDRY, G.A.F., 1993: Evolutionary origins and natural functions of
fructans - a climatological, biogeographic and mechanistic app-
raisal. New Phytol. 123, 3-14.

Hopr, M., 1982: Gehalte, Molekulargewichte und mikrobieller Ab-
bau von Fruktosan aus Dactylis glomerata, Phleum pratense und
Lolium perenne, Freising-Weihenstephan, Dissertation, TU Miin-
chen.

HumpHREYS, M.O., 1989a: Water-soluble carbohydrates in perennial
ryegrass breeding. I. Genetic differences among cultivars and hy-
brid progeny grown as spaced plants. Grass and Forage Science
44, 231-236.

HumpHREYS, M.O., 1989b: Water-soluble carbohydrates in perennial
ryegrass breeding. II. Cultivar and hybrid progeny performance
in cut plots. Grass and Forage Science 44, 237-244.

HuwmpHREYS, M.O., R.S. YADAv, A.J. CAIRNS, L.B. TURNER, J. HUMPHREYS,
L. SkgT, 2006: A changing climate for grassland research. New
Phytologist 169, 9-26.

KunBaucH, W., 1978: Die Nichtstrukturkohlenhydrate in Grésern des
gemalligten Klimabereiches, ihre Variationsmoglichkeiten und
mikrobielle Verwertung. Landwirtsch. Forschung 31, 251-268.

KUnBAUCH, W., G. VOIGTLANDER, 1974: Vegetationskegelentwicklung
und Variabilitdt von Zuckergehalten im Knaulgras (Dactylis glo-
merata L.). Z. Acker- und Pflanzenbau 140 (84), 85-99.

LAMPETER, W., H. MATTHIAS, A. TCHAPTCHET, 1973: Untersuchungen
tiber die Verdaulichkeit, den Gehalt an 16slichen Kohlenhydraten
und Nitratstickstoff der Futtertrockenmasse einiger Graserrein-
saaten in Abhangigkeit von der N-Diingung. Arch. Acker- u. Pflan-
zenbau u. Bodenkd. 17 (5), 363-373.

LONGLAND, A.C., A.J. CAIRNS, 2000: Fructans and their implications
in the aetiology of laminitis. Dodson and Horell Ltd., 3rd Inter-
national Conference on Feeding Horses, 52-55.

MATTHES, K., 1986: Beziehungen zwischen Sortencharakter und den
Gehalten wasserloslicher Kohlenhydrate sowie verschiedener
Strukturbestandteile bei der Art Lolium perenne L.; Dissertation,
Universitat Hohenheim.

MILLER, L.A., M.A. NEVILLE, D.H. BAKER, R.T. EvaNns, M.K. THEODUR, J.C.
MAcraAc, 1999: Milk production from dairy cows offered perennial
ryegrass selected for high water soluble carbohydrate concentra-
tions compared to a control grass. Proceedings of the British So-
ciety of Animal Science (BSAS) Annual Meeting, Scarborough,
UK, 22-24 March 1999. Penicuik, UK: BSAS, 208.

MILLER, L.A., J.M. Moorsy, D.R. Davies, M.O. HUMPHREYS, N.D. ScoL-
LAN, J.C. MACRAC, M.K. THEODUROU, 2001: Increased concentration
of water-soluble carbohydrate in perennial ryegrass (Lolium per-
enne L.). Milk production from late-lactation dairy cows. Grass
and Forage Science 56, 383-394.

Pavis, N., N.J. CHATTERTON, P.A. HARRISON, S. BAUMGARTNER, W. PRAZ-
NIK, J. Boucaup, M.P. PRuD "HoMmME, 2001: Structure of fructans in
roots and leaf tissues of Lolium perenne. New Phytologist 150,
83-95.

SMmiTH, K.F., R.J. StMPsON, R.N. Oram, K.F. Lowg, K.B. KELy, P.M. EVANS,
M.O. HUMPHREYS, 1998: Seasonal variation in the herbage yield
and nutritive value of perennial ryegrass (Lolium perenne L.) cul-
tivars with high or normal herbage water-soluble carbohydrate
concentrations grown in three contrasting Australian dairy envi-
ronments. Austral. J. Exp. Agr. 38, 821-830.

Souran, W., 2008: Untersuchungen auf wasserlosliche Kohlenhyd-
rate, Ertragsleistung und Inhaltsstoffe bei Futtergrésern zur Ver-
besserung der Verdaulichkeit. Dissertation, Universitiat Gottin-

en.

TURNER, L.B., M.O. HUMPHREYS, A.J. CAIRNS, C.J. PoLLock, 2002: Car-
bon assimilation and partitioning into non-structural carbohyd-
rate in contrasting varieties of Lolium perenne. J. Plant Physiol.
159, 257-263.

Wikins, P.W., M.O. HumPHREYS, 2003: Progress in breeding forage
grasses for temperate agriculture. Journal of Agricultural Science
140, 129-150.

Journal fiir Kulturpflanzen 61. 2009



	Einfluss von Pflanzenentwicklungsstadium und N-Düngung auf Gehalte wasserlöslicher Kohlenhydrate und von Fruktanen bei unterschiedlichen Sorten von Lolium perenne
	Einfluss von Pflanzenentwicklungsstadium und N-Düngung auf Gehalte wasserlöslicher Kohlenhydrate und von Fruktanen bei unterschiedlichen Sorten von Lolium perenne
	The Influence of Plant Development Stage and N Fertilization on the Content of Water-Soluble Carbohydrates and Fructans in Different Varieties of Lolium perenne
	Zusammenfassung
	Abstract
	Einleitung
	Material und Methoden
	Sorten, Versuchsanlage und Behandlungen
	Beerntung
	Extraktion und Analyse gesamt-wasserlöslicher Kohlenhydrate (WlK) und von Fruktan
	Statistische Auswertung

	Ergebnisse
	Wasserlösliche Kohlenhydrate und Fruktangehalte im Verlauf des ersten Aufwuchses
	Polymerisationsgrad von Fruktanen

	Diskussion
	Danksagung
	Literatur


