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Eingegangen 12. Februar 1979. Angenommen 16. Mirz 1979

Rohproteingehalt und |6sliche EiweiBfraktionen in Hafer-
pflanzen bei Stickstoffernahrung mit Abfalldiinger

H. L. Schnetzer, Andréane Chetelat und D. H. Nguyen

Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene, Liebefeld-Bern
(Direktor: Dr. E. Bovay)

Einleitung

Was unter «Abfalldiinger» zu verstehen ist, wird in dem vom Eidg. Volks-
wirtschaftsdepartement herausgegebenen Landwirtschaftlichen Hilfsstoffbuch, Ab-
schnitt Diingemittel («Diingemittelbuch»), in den Artikeln 90 bis 95 umschrieben.
Nach Artikel 94 und 95 werden auch die bei den mechanischen, biologischen oder
chemischen Reinigungsstufen von Abwissern in zentralen Abwasser-Reinigungs-
Anlagen (ARA) anfallenden «Kldrschlimme» dazu gerechnet. Angaben der Li-
teratur (1, 2) und einer schweizerischen Erhebung der vergangenen Jahre ist zu
entnehmen, dafl der Diingerwert von Abwasserschlimmen vorwiegend auf ihrem
Gehalt an Stickstoff (10—203 g N/kg TS) und Phosphat (4—55 g P/kg TS) be-
ruht. Der Kaliumgehalt ist dagegen ungewohnlich niedrig, es werden aber bemer-
kenswerte Mengen Calcium und Magnesium gefunden (3).

Neben diesen Pflanzennihrstoffen sind kommunale Abwisser meist mehr oder
weniger stark mit verschiedensten Stoffen organischer und anorganischer Natur
verunreinigt, die auch nach Durchlaufen der ARA im gereinigten Abwasser noch
vorhanden sind. Es sei hier nur an die oftmals recht hohen Frachten geloster
Schwermetallionen im Abwasser stidtischer Agglomerationen mit Schwer- und/
oder metallverarbeitender Industrie erinnert (4). Unter solchen Umstinden kon-
nen dann bei unsachgemifler Anwendung von Abwasserschlimmen zur Pflanzen-
erndhrung ernste Gefahren fiir das Pflanzenwachstum bestehen.

Der vorliegende Vegetationsversuch verfolgt jedoch in erster Linie das Ziel,
die Wirkung einer steigenden Diingung mit Stickstoff auf den Gehalt und die Zu-
sammensetzung des Rohproteins von Haferpflanzen zu untersuchen. Daf} dabei
als N-Quelle ein Abwasserschlamm verwendet wurde, hingt teilweise mit der
aktuellen Frage der dkologisch und 6konomisch sinnvollen Verwertung von ARA-
Abwissern zusammen, ist aber fiir den hier beschriebenen Gefifiversuch nur inso-
fern von Bedeutung als parallel zur N-Steigerung auch die iibrigen Nihr- bzw.
Schadstoffe, die im Schlamm enthalten sind, erhoht werden. Ein Einfluf auf die
Pflanzenentwicklung wire von dieser Seite her mdglicherweise hier vom Kalk
und den Spurenelementen Kupfer, Zink und Eisen zu erwarten.
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Mehrere Griinde lieflen Hafer als besonders gut geeignete Versuchspflanze er-
scheinen. Als Kornerfrucht dient er einmal wegen seines anerkannten Gesund-
heitswertes in ausgedehntem Mafle als Nahrungs- und Futtermittel, wihrend er
andererseits auch als Griinhafer ein wertvoller Bestandteil in Griinfuttermischun-
gen mit ihren ernihrungsphysiologisch hochwertigen Proteinen ist.

Die Auftrennnung der Haferproteine in die nichteiweifigebundenen Stickstoff-
verbindungen und die l6slichen Eiweififraktionen soll die Kenntnis iiber die
«innere» Qualitit der Griinhafer- und Kornproteine vertiefen helfen.

Versuchsanlage

Je 48 durchbohrte Wagner-Topfe mit einem sauren (pH = 5,2) und einem
alkalischen (pH = 7,2) Boden wurden mit Hafer angesit. Von den ersten 24
Topfen wurden die oberirdischen Pflanzenteile beim Rispenschieben als Griin-
schnitt genommen; die restlichen 24 Gefiafle wurden bei Vollreife der Haferkorner
abgeerntet.

Die Naihrstoffversorgung der Pflanzen erfolgte iiber eine fiir alle Gefifie
einheitliche Grunddiingung (GD) mit einem Mehrnahrstoffdiinger (IN = 12,5%;
PyO5 = 18,1%; KoO = 18,3%). Fiir die zusitzliche Abwasserschlammgabe in den
N-Steigerungsstufen erwies sich aus arbeitstechnischen Griinden «Trocken-Klir-
schlamm» (aus der ARA einer grofleren Schweizerstadt am Genfersee) als sehr
praktisch. Der Trockenkldarschlamm (TKS) wurde nach folgendem Diingungs-
plan verabfolgt:

Verfahren
Stufe 0 6,0 g GD/Gef. £0,75gN
Stufe 1 6,0 g GD/Gef. + 120g TKS £ 1,75 g N
Stufe 2 6,0 g GD/Gef. + 240 g TKS = 2,75 g N
Stufe 3 6,0 g GD/Gef. + 480 g TKS 2 4,75 g N

Jedes Verfahren wurde 6fach wiederholt. Leider ergab sich bei der Aufarbei-
tung des Pflanzengutes, dafl der Trockensubstanzertrag ecinzelner Gefifle sehr
niedrig war, so dafl pro Verfahren immer 3 Gefifle zu einer Mischprobe vereinigt
werden mufiten, um alle vorgesehenen Analysen durchfiihren zu konnen.

Die Analyse des Trockenklidrschlamms ergab untenstehende Zusammensetzung
mit folgenden Gehaltswerten:

Trockensubstanz 73,8 %o Fe 18320,9 ppm
Stickstoff (0,03% NHj-N) 0,85% Cu  496,6 ppm
P2Oj 1,0 2/ Co 1,0 ppm
K->O 0,16%0 Mo 9,4 ppm
Ca 9,86%0 Zn 22154 ppm
Mg 0,44%0 Bor 5,8 ppm
Na 0,04%0

S 0,34%
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Es ist zu beachten, daf} bei solchen verschieden zusammengesetzten Abfall-
diingern nicht nur die darin enthaltenen Nihrstoffe zunehmen, wenn die Zufuhr
gesteigert wird. So erhohen sich hier ebenfalls bestimmte Spurenelemente, wie
z. B. Zink, von 266 mg/Gefify (Stufe 1) iiber 532 mg bis zu 1064 mg Zn/Gefif3
bei Diingungsstufe 3 recht erheblich. Die entsprechenden Werte betragen fiir Kup-
fer 60 mg, 120 mg und 240 mg Cu/Gefaf} und fiir Eisen 2198 mg, 4397 mg bzw.
8794 mg Fe/Gefafl.

Analysenmethoden

Der Griinhafer wurde bei 60°C im Trockenschrank mit Luftumwilzung bis
zur «Lufttrockne» getrocknet und anschlieffend in einer kleinen Schlagmiihle fein
vermahlen (0,5 mm); desgleichen die reifen Haferkorner (mit Spelzen). Das Ha-
ferstroh wurde nicht untersucht.

Alle Analysen wurden in der lufttrockenen Substanz vorgenommen und die
Resultate nach Bestimmung des Wassergehaltes auf die Trockensubstanz umge-
rechnet.

Roh-, Rein- und Nichtproteinstickstoff

In allen Proben wurde Robprotein (Kieldahl-N - 6,25) nach Vorschrift der
Weender Analysenmethoden fiir Futtermittel bestimmt (5).

Fir die Bestimmung des Reinproteins sind je nach Beschaffenheit der zu
analysierenden Proben mehrere Wege gangbar. Hier wurde im Griinhafer die
Bestimmung des Reineiweifl-IN nach Mothes angewendet (6).

Das «Reineiweif3» als solches hat nach neueren ernidhrungsphysiologischen
Erkenntnissen in der Tierernihrungspraxis kaum noch eine groflere Bedeutung;
deshalb wird seine Bestimmung in Futtermitteln auch nur noch selten vorge-
nommen. In der Pflanzenanalyse und auch bei der Auswertung von Vegetations-
versuchen kann der «Reineiweif3»-Stickstoff jedoch oftmals eine niitzliche Hilfe
bei der Deutung von Versuchsergebnissen sein. Dariiber hinaus 1df}t sich auch der
Nichtproteinstickstoff (NPN = No Protein Nitrogen) im Rohprotein der Pflan-
zen auf einfache Weise berechnen, wenn der Eiweif3-IN bekannt ist.

Der NPN ergibt sich dann aus der Subtraktion
Rohprotein-N — Reinprotein-N = Nichtprotein-N

Neben seiner eigentlichen Aussage iiber den Reineiweifigehalt wurde hier mit
der Bestimmung des Reinproteinstickstoffs noch der Zweck verfolgt, unter Ver-
wendung obiger Gleichung auch den NPN-Anteil im Griinhafer zu berechnen
(«Differenzmethode» zur Berechnung des NPN). Diese Moglichkeit, ohne zu-
satzliche Analysenarbeit 2 bestimmte N-Bindungsformen in den pflanzlichen Ge-
weben erfassen zu konnen, diirfte vielleicht auch in Zukunft der «Reineiweif3be-
stimmung» noch ihren Platz in der Pflanzenanalyse sichern.
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Eiweiffraktionierung

Die Auftrennung des Rohproteins in
wasserloslichen Nichtproteinstickstoff (NPN)

leichtloslichen Eiweif3-N
und nicht extrahierbaren Eiweif$-IN

wurde im Prinzip nach der von Schwerdtfeger (7) beschriebenen Methode, jedoch
in der unten angegebenen leicht modifizierten Form, vorgenommen (Blockdia-
gramm Abb. 1)

Saule — Eluate

Losungsmittel: 7] [2 3] [4]

0,1n NaCl n-Prepanol 60% 0,1 n KOH
Losung Wasser 40 Methanol

Wasser, dem.

TCE -Fallung

Filtrat Niederschlag

| [
Fraktion : l NPN | ] Albumine | | Globuline | Prolamine I Gluteline

Abb. 1 Blockdigramm: Fraktionierung des 16slichen Rohproteins

Arbeitsvorschrift

Reagenzien

Seesand, gewaschen und gegliiht

Natriumchlorid, NaCl, p. a. (Merck), 0,1 n Losung
Kaliumhydroxid, KOH, p. a. (Merck), 0,1 n Losung
Trichloressigsiure krist. (Merck, 5%ig. und 0,5%ig. Losungen
n-Propanol, p. a. (Fluka), 60%sige wisserige Losung (v/v)
Methanol absol., p. a. (Fluka) acetonfrei

Methanolische Kalilauge, 0,1 n KOH: Methanol 1:1 (v/v)

1,00 g lufttrockene, feingemahlene Pflanzensubstanz wird mit 140 g Seesand
gut gemischt und in ein Glasrohr von 450 mm Linge und 20 mm lichter Weite
eingefiillt. Den unteren Abschluf3 des Rohres bildet ein Glashahn, tiber dem eine
Glasfritte G 1 eingeschmolzen ist. Zum Schutz gegen Verstopfen mit Sandkdrnchen
wird die Fritte vor dem Einfiillen des Sand/Substanzgemisches mit einer 10 mm
dicken Schicht aus entfetteter Watte bedeckt. Als oberer Abschlufl wird zur Auf-
nahme der Losungsmittel ein Tropftrichter mit NS 29/32 aufgesetzt (Abb. 2).

Die I6slichen Proteinfraktionen werden nacheinander durch folgende Lo-
sungen extrahiert:
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Abb. 2 Fraktioniersiulen zur Auftrennung des l6slichen Roheiweiflanteils

Eluationsmittel Geléostes Eiweifs

1. Wasser (demineralisiert) Fraktion 1: NPN -+ Albumine
2. 0,1 n-Natriumchloridldsung Fraktion 2: Globuline

3. n-Propanol 60%oig Fraktion 3: Prolamine

4. methanol. Kalilauge Fraktion 4: Gluteline

Zu Beginn der Extraktion werden vom 1. Elutionsmittel (aqua dem.) 125 ml
auf die Siule gegeben bis der Fliissigkeitsspiegel etwa 30 mm {iber der Sand-
schicht steht. Die Tropfgeschwindigkeit beim Austritt aus der Sdule wird auf 1
Tropfen/2—3 s einreguliert und darauf geachtet, dafl die Sdule wihrend der Ex-
traktion nicht trockenlduft, um keine Luft eindringen zu lassen.

Von jedem Elutionsmittel werden 100 ml aufgefangen. Dieses Vorgehen er-
laubt eine befriedigende Auftrennung in die erwihnten Eiweiflgruppen.

Zur Trennung der Albumine von den nichteiweiflartigen N-Verbindungen
werden 100 ml der Fraktion 1 in einem 200-ml-Becherglas mit 100-ml-Marke
gesammelt. Unter rithren werden dann zur Abscheidung des fillbaren Proteins
15ml 5%ige Trichloressigsiure (TCE) zugesetzt und {iber Nacht stehengelassen. Da-
nach wird das ausgefallene Albumineiweify abfiltriert (Filter S & S 2015 @ 12,5),
mit 0,5%iger TCE ausgewaschen und zusammen mit dem Filter dem Kjeldahl-Auf-
schluf} unterworfen.

Das Filtrat mit den nichteiweifigebundenen N-Verbindungen sowie die Frak-
tionen 2 bis 4 werden in Aufschluf3glisern mit 100-ml-Marke (Abb. 2) aufge-
fangen, mit Schwefelsiure angesiuert, anschlieffend bis fast zur Trockne einge-
dampft und weiter nach Kjeldahl aufgeschlossen.
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Der im einzelnen bestimmte Kjeldahl-Stickstoff entspricht dem N-Gehalt der
Eiweififraktionen 2 bis 4 und dem NPN in der Fraktion 1. Der Aufschluff er-
folgt in der Aufschluleinheit «Buechi 430».

Vergleich der NPN-Werte «berechnets und «bestimmt»

Der Nichtproteinstickstoff in der 1. Eiweifdfraktion, der hier im Gegensatz
zum NPN der «Differenzmethode» auf einer quantitativen N-Bestimmung be-
ruth, bietet die Moglichkeit, die auf beiden Wegen ermittelten N-Gehalte ein-
ander gegeniiberzustellen. Grundsitzlich sollten beide NPN-Werte, unabhingig
vom Analysenweg und der angewendeten Methode, {iibereinstimmen. Die in
Tabelle 1 zusammengefafiten Resultate der Roh-, Rein- und Nichtprotein-N-
Bestimmungen im Griinhafer werden zeigen, ob diese Forderung erfiillt worden ist.

Bei den einzelnen Daten in Tabelle 1 handelt es sich um Durchschnittswerte
(Doppelbestimmung) einer Mischprobe, die immer das Erntegut von 3 Vegetations-
gefdflen darstellt. Das gilt auch fiir die Wiederholungen (W). Die beiden letzten
Spalten enthalten die «berechneten» und «bestimmten» NPN-Werte. Zudem sind
noch die statistischen Tests angegeben.

Tabelle 1. Rohprotein-N, Reinprotein-N und NPN in der Trockensubstanz
von Griinhafer

Verfahren Dilngung R(i:’hr-oteinstickst&fet}n- berli\jcfi’]ll\llet* bei?rrlrrmt
g N/Gef. mg/g mg/g mg/g meg/g
Saurer Boden

0 0,75 25,20 18,27 6,93 6,66

A4 22,89 16,80 6,09 6,15

1 1,75 15,75 11,62 413 3,79

W 16,52 1252 4,20 4,10

2 2.75 17,01 12,74 4,27 3,80

W 18,34 14,00 4,34 4,84

3 475 19,95 14,98 4,97 4,67

A\ 2037 14,42 5595 5,59

Alkalischer Boden

0 Q,75 15,47 12,39 3,08 3,04

W 14,70 12,04 2,66 2,86

1 1,75 16,38 13,23 3,15 2,85

W 16,31 13,30 3,01 3,08

2 2,75 18,13 14,21 5.92 3,81

W 17,29 13,37 392 3,44

3 4.75 19,39 14,28 S [ 4,09

W 20,30 15,19 5,111 4,59

* Differenzenmethode
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Statistische Tests:

fest'H,: a = X berechnet 4,43
s B =1 X bestimmt 4,21
HO: ¥l == Ou.[j:l N 16

Hy: 0’ = o
alle Tests gesichert zu 5%

Die statistische Priifung der Korrelation zwischen den Werten «berechnet»
und «bestimmt» ergibt, dafl die nach der Differenzmethode ermittelten und die
chemisch bestimmten NPN-Gehalte als gleichwertig gelten konnen. Mit anderen
Worten heiflt das, daf8 die oben erhobene Forderung nach Uebereinstimmung der
Analysenzahlen in der Tat erfiillt ist. Dariiberhinaus wird damit auch bestitigt,
dafl die Methoden der Roh- und Reinproteinbestimmung wie auch das Trenn-
verfahren zur Eiweif}fraktionierung, insgesamt also 3 voneinander unabhingige
Analysenverfahren, auf verschiedenen Wegen schliefflich iibereinstimmende und
gut reprodu21erbare Resultate zu liefern vermogen.

In einer Zeit, in der die instrumentelle Analytlk im chemlschcn Labor in
stetem Fortschreiten begriffen ist, moge es erlaubt sein, angesichts der dargelegten
Resultate darauf hinzuweisen, dafl auch ohne teuren apparativen Aufwand mit
altbewdhrten chemischen Methoden genaue Analysenergebnisse zu erzielen sind.
Auf diese Weise wird nicht nur die Zuverlissigkeit der hier angewendeten che-
mischen Methoden erneut bekriftigt, es wird auch gleichzeitig der Aussagegehalt
der Analysen entsprechend gestarkt.

Rohproteinfraktionen von Griinhafer und Korn

Die klassischen Untersuchungen von 7. B. Osborne (8) an Pflanzenproteinen
brachten die Erkenntnis, daf} die Eiweilkorper botanisch verwandter Arten grofle
Aehnlichkeiten in ihren physikalischen Eigenschaften und ihrem chemischen Ver-
halten aufweisen, zwischen den Arten jedoch nach Verteilung und Gehalt einzelner
Aminosiduren deutliche Unterschiede bestehen kénnen.

Aufgrund ihrer Loslichkeit in verschiedenen Losungsmitteln lassen sich nach
Osborne einfache Eiweifistoffe in bestimmte Klassen einordnen. Hierbei sind die
Ueberginge von einer zur anderen Klasse etwas flieflend; aber bei festgelegten
Analysenbedingungen gelingt mit guter Reproduzierbarkeit eine Auftrennung in
Albumine, Globuline, Prolamine und Gluteline, die im Pflanzenreich hauptsich-
lichsten Eiweiflkorper.

Die Trennmethodik ist einfach und bei pflanzlichen Materialien sehr allge-
mein anwendbar. Auf dem oben schon beschriebenen Analysenwege kann im glei-
chen Arbeitsgang, wie auch in unserem Fall geschehen, neben den eigentlichen
Eiweifistoffen auch der nicht eiweiflgebundene Stickstoff bestimmt werden.

Es mufl jedoch im Auge behalten werden, dafl es sich bei diesen Eiweifi-
fraktionen um ein Gemisch von einfachen Eiweiflkorpern mit sechr dhnlichen
Eigenschaften handelt und nicht um einheitliche Proteine. Trotz dieser kleinen
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Einschrinkung er6ffnet sich hier aber ein Weg, mit Hilfe der genannten Eiweifi-
gruppen mehr Kenntnisse iiber den Aufbau verschiedener Pflanzeneiweifle zu
sammeln.

Ueber die Analysenwerte der N-Bestimmungen von Rohprotein und Eiweifi-
fraktionen im Hafer-Griinschnitt und im Haferkorn orientiert Tabelle 2. Darin
sind Durchschnittswerte angegeben, denen jeweils 4 Einzelbestimmungen zugrunde
liegen.

Tabelle 2. Rohprotein-N und Eiweif3fraktionen-N von Griinhafer und Korn
(Gehalt in der Trockensubstanz)

Eiweilifraktionen
Roh- NPN
Verfahren pr?rtzlln-N mg/g Albumin-N| Globulin-N |[Prolamin-N| Glutelin-N
& mg/g mg/g mg/g mg/g
Saurer Boden
Griinhafer
Stufe 0 24,04 6,41 0,46 0,87 1,14 341
Stufe 1 16,14 3,94 0,28 0,49 0,85 1,52
Stufe 2 17,67 4,32 0,30 0,52 0,97 1,59
Stufe 3 20,16 5,12 0,40 0,52 1,06 1,61
Haferkorn
Stufe 0 24,04 1,99 0,44 0,87 3.33 3,56
Stufe 1 (13,02)* — — —_ — —
Stufe 2 26,56 2,11 0,35 0,81 3,91 4,26
Stufe 3 2327 1,80 0,56 0,97 3,62 3,42
Alkalischer Boden
Griinhafer
Stufe 0 15,00 2,95 0,32 0,37, 0,83 1,16
Stufe 1 16,34 2,96 0,24 0,37 0,86 41
Stufe 2 17,71 3,62 0,26 0,39 0,87 1,18
Stufe 3 19,69 4,34 0,29 0,42 1,02 1,16
Haferkorn
Stufe 0 20,02 1,44 0,38 0,74 2,75 3,43
Stufe 1 21,63 1,55 0,52 0,82 2,85 3,47
Stufe 2 22,61 1,59 0,47 0,81 3,02 3,31
Stufe 3 25,27 1,68 0,48 0,90 30y 3,72

* Aus unbekannter Ursache war der Kornertrag hier so niedrig, daff nur noch eine Roh-
proteinbestimmung moglich war; sie ist nur vollstindigkeitshalber aufgefiihrt.

Die Daten (mg N/g TS) in Tabelle 2 dienen in erster Linie der Information
iiber die Grofenordnung, in welcher sich Rohprotein-N, NPN und die N-
Gehalte der Proteinfraktionen in Griinhafer und Haferkorn vorfinden. Die auf-
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gefiihrten Werte stellen absolute Stickstoffgehalte der Fraktionen und des Roh-
proteins dar.

Wihrend sich der Rohproteingehalt in Kornern und Griinhafer anndhernd auf
gleicher Hohe hilt, scheinen innerhalb des N-Gehaltes der Fraktionen zwischen
Griinschnitt und Korn gewisse Unterschiede zu bestehen. Da aber die Verteilung
des Fraktionenstickstoffs ebenso wie auch der NPN-Anteil vom korrespondieren-
den Rohprotein abhingig ist, bereitet es meist Schwierigkeiten, wahre oder nur
scheinbare Unterschiede aufgrund der absoluten Analysenzahlen richtig zu er-
kennen. Darum ist es hier zweckmifiger, zum objektiven Vergleich des Frak-
tionen-Musters der beiden Eiweiflarten die entsprechenden Relativzahlen, wie sie
in Tabelle 3 aufgefiihrt sind, zu verwenden.

Tabelle 3. Prozentuale Verteilung der 5 Fraktionen im Rohprotein
von Griinhafer und Korn (Rohprotein = 100%b)

NPN Albumin-N Globulin-N | Prolamin-N | Glutelin-N
/o 0/y o/y /o 9/q

Saurer Boden

Griinhafer

Stufe 0 26,65 1.93 3,64 4,88 8,79

Stufe 1 24,44 1,77 3,07 5,28 9,39

Stufe 2 24,37 1,67 291 5,49 9,02

Stufe 3 25,43 1,99 2,58 5,26 8,02

Korn

Stufe 0 8,30 1,82 3,62 13,84 14,81

Stufe 1 — =0 = — —

Stufe 2 8,10 1,36 3,07 14,78 16,03

Stufe 3 7,71 2,40 4,17 1557 14,67
Alkalischer Boden

Griinhafer

Stufe 0 19,56 3.2 2,45 5,50 7,71

Stufe 1 18,14 1,47 2,30 5.23 6,92

Stufe 2 20,46 1,47 2,23 4,94 6,66

Stufe 3 21,70 1,46 2,15 5,17 5,91

Korn

Stufe 0 7,22 1,89 352 13,75 17,16

Stufe 1 717 2,43 3,79 13,18 16,08

Stufe 2 7,06 2,11 3,59 13,41 14,65

Stufe 3 6,63 1,92 3,56 12,96 14,73

Tabelle 3 enthilt die prozentuale Verteilung des NPN und des Albumin-,
. Globulin-, Prolamin- und Glutelinstickstoffs im Rohprotein der Haferpflanzen,
| wobei der gesamte Rohprotein-N gleich 100%0 gesetzt wurde.
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Die Varianzanalyse fiir die Griinhafer- und Kornwerte in Tabelle 3 ergibt,
dafl weder die Bodenreaktion (sauer oder alkalisch) noch eine stufenweise er-
hohte Stickstoffernihrung der Haferpflanzen einen entscheidenden Einflufl auf
die Albumin-, Globulin-, Prolamin, und Glutelinfraktionen ausiiben.

Da somit im Eiweifl der griinen Pflanzen wie auch bei den Kornproteinen
keine Veranderungen in den prozentualen Anteilen feststellbar sind, konnen die
Griinhaferdaten auf der einen Seite und die Kornwerte auf der andern als einer
~ gleichen Grundgesamtheit angehorend betrachtet werden, und man kann mit
Hilfe des t-Testes untersuchen, ob und gegebenenfalls wo sich die beiden Eiweifi-
arten im Fraktionenmuster unterscheiden.

Tabelle 4. Vergleich der Fraktionenverteilung im Griinhafer- und Kornprotein

Im Rohprotein enthalten )_{Hafer griins ?{Iafer Kiirne: t-Test
NPN %o 22,61 3,16 7,46 0,83 A
Albumin-N /o 1,73 8 8 1,99 0,43 .. 5.
Globulin-N /o 2,66 0,51 3,64 0,38 ks
Prolamin-N /0 5,22 037 13,93 0,98
Glutelin-N /o 7.78 »: 1,23 1544 ° 123

t-Test: n. s. = nicht signifikant; *** = signifikant fiir Py g1; X = Mittelwert;

s = Standardabweichung

Dabei zeigt sich nun, dafl zwischen dem Eiweif} der griinen Haferpflanze und
dem des Kornes klar unterschieden werden kann. Eine ziemlich gute Ueberein-
stimmung scheint nur im Albuminanteil der beiden Eiweiflarten zu bestehen. Bei
den 4 {ibrigen Fraktionen treten z.T. recht erhebliche Abweichungen auf. So ist
der Anteil an Globulinen im Korn deutlich hoher als beim Griinhafer und auch
die Prolamine und Gluteline iibertreffen im Korn die entsprechenden Anteile in
der griinen Pflanzensubstanz um rund das Doppelte. Da die letzteren beiden
Eiweifistoffe vorwiegend in die Samenkorner transportiert und dort als Reserve-
proteine gespeichert werden, ist das Resultat ohne weiteres verstindlich. Etwas
tiberraschend ist indessen der relativ hohe Prolamin- und Glutelinanteil auch im
Protein des Griinhafers, bei dem es sich ja zur Hauptsache um stoffwechselaktives
Enzymeiweifl handelt.

Hervorzuheben ist weiter der fast ein Viertel des Rohproteins betragende
Anteil an nicht eiweifigebundenem Stickstoff im griinen Hafer. Er macht rund
das Dreifache dessen aus, was sich an NPN im Haferkorn findet.

Wie bereits oben ausgefiihrt wurde, hat die steigende Stickstoffdiingung sich in
den Eiweiffraktionen nicht entscheidend ausgewirkt und es wire abschliefend
nach dem Verbleiben des im Ueberschufl assimilierten Stickstoffs zu fragen. Der
Nitratstatus der Pflanzen ist hierfiir ein sehr guter Indikator. In der Tat erfahrt
der Nitratspiegel mit steigender N-Diingung im Griinhafer eine enorme Zunahme,
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die von 278 ppm NO3-N in Stufe 0 bis zu 1208 ppm NO3-N in Stufe 3 reicht.
Demgegeniiber bleibt der Nitratgehalt im Korn durchweg unter 250 ppm NO3-N.
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Eiweilifraktionierungen und die Stickstoffanalysen. Unseren Dank verdienen auch Frau
I. Knecht fiir die Anfertigung des Blockdiagramms und die Herren Bonafini und Haetten-
schwiler fiir die photographische Aufnahme.

Zusammenfassung

In einem Gefiflversuch wird die Wirkung einer steigenden Stickstoffdiingung auf die
Zusammensetzung der Griinhafer- und Kornproteine untersucht. Dabei zeigt sich, dafy die
beiden Eiweiflarten einzig in der Albuminfraktion ziemlich gut {ibereinstimmen. Im Korn-
protein ist der Globulinanteil, vor allem aber Prolamine und Gluteline, signifikant hoher
als im Eiweifl der griinen Pflanzen. Umgekehrt verhilt es sich mit dem NPN, dessen
Anteil im Griinhafer rund dreimal mehr betrigt als in den K&rnern.

Die Resultate zeigen auch, dafl weder die Bodenreaktion noch steigende Klirschlamm-
gaben einen entscheidenden Einflufl auf die Albumin-, Globulin-, Prolamin- und Glutelin-
anteile ausiiben. Zu beachten ist jedoch, dafl der Nitratgehalt mit steigender N-Diingung
im Griinhafer stark zunimmt, im Korn hingegen unter 250 ppm bleibt.

Die Eiweif3fraktionierung wird beschrieben und auf die Zuverldssigkeit der hier an-
gewendeten Analysenmethoden am Beispiel NPNyoroehnet Und NPNpostimmt aufmerksam
gemacht.

Résumé

Dans un essai en vases de végétation, on a étudié I'influence de doses croissantes
d’azote sous forme de boues d’épuration sur la composition des protéines de l’avoine
fauchée en vert (épiaison) et des grains (pleine maturité) d’avoine. Les protéines de
Pavoine verte correspondent approximativement a celles des grains uniquement dans la
fraction albumine. Dans les protéines du grain, les proportions de globuline, mais surtout
de prolamine et de glutéline sont significativement supérieures a celles trouvées dans la
plante verte. On rencontre l'inverse pour la fraction azotée non-protéique, a savoir que
sa teneur est 3 fois plus élevée dans I’avoine verte.

Les résultats montrent en outre que ni la réaction du sol (pH) ni l’accroissement
des doses de boues d’épuration n’ont influencé de fagon décisive les taux d’albumine, de
globuline, de prolamine et de glutéline. Cependant la teneur en nitrates augmente forte-
ment avec une fumure azotée croissante dans ’avoine verte, alors que cette teneur reste
inférieure & 250 ppm dans les grains.

On décrit également la technique de fractionnement des protéines et on considére
d’'un point de vue critique la fiabilité de la méthode analytique utilisée en discutant
Pexemple des fractions non-protéiques «calculée» et «déterminée».
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