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Verdnderungen von Kohlenhydratiraktionen
in Bldttern und Stengeln
einiger Knaulgrassorten wahrend des Wachstums®)

(Aus dem Institut fiir Griinlandlehre der Technischen Universitat Miinchen
in Freising-Weihenstephan; Dir.: Prof. Dr. G. VOIGTLANDER)

Von W. KtHBAUCH"*)
Eingegangen am 26. 10. 1972

Einleitung

Die Verdnderung l6slicher Kohlenhydrate in Grdsern einschlieBlich Knaulgras
(1) war Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. In diesen Arbeiten, vorwiegend
angelsdchsischen Ursprungs, wurden schwerpunktmaBig die Einfliisse der Diin-
gungsintensitdt (2), der Haufigkeit und Art der Schnittnutzung (1, 2) sowie der
Jahreszeit auf die Verdnderung dieser Stoffklasse (3) untersucht. Das Hauptinter-
esse galt dabei dem Fructosan als dem wichtigsten Reservepolysaccharid von
Gréasern unserer Breiten (4,5, 6), das bevorzugt in der Stengelbasis eingelagert
wird (5, 7).

Obwohl die Bedeutung der wasserloslichen Kohlenhydrate als Hauptenergie-
trager von Futtergrdsern also langst bekannt ist, werden diese Inhaltsstoffe nicht
oder nur aufgrund sehr unspezifischer Analysendaten zur Sortencharakteristik
herangezogen. Diese Liicke scheint um so schwerwiegender, als gerade der Poly-
merisationsgrad von Reservekohlenhydraten sowohl in der direkten Futterver-
wertung als auch fiir jede Art von Konservierung groBe Bedeutung haben diirfte.
In dieser Arbeit wird versucht, die Variabilitdt verschiedener Qualitdten wasser-
16slicher Kohlenhydrate wéhrend des Wachstums in 4 Knaulgrassorten zu ver-
folgen.

Material und Methoden
a) Pflanzenmaterial

Knaulgras (Dactylis glomerata) der Sorten Holstenkamp, v. Kamekes, Baraula und NFG
wurden im zweiten Aufwuchs am 23. 6. (1. Schnitt), 5. 7. (2. Schnitt), 14.7. (3. Schnitt) und
23.7. 1971 (4. Schnitt) aus dem Sortiment des hiesigen Versuchsfeldes geerntet. Dieser
Zeitraum entsprach, mit Unterschieden zwischen den Sorten, dem Abschnitt des Schossens
bis kurz vor Bliihbeginn. Um tagesperiodische Schwankungen des Zuckergehaltes weitge-
hend auszugleichen, wurde stets zwischen 14 und 15 Uhr geerntet. Getrennt in Blatt- und
Stengelanteile wurde die Pflanzensubstanz mit Fliissigstickstoff eingefroren und bis zur
Gefriertrocknung bei — 20° C aufbewahrt.

b) Quantitative Zuckerbestimmung

Die Extraktion des Pflanzenmaterials erfolgt in wéBrigen Lésungen mit fallender Alko-
holkonzentration und in Wasser (8), die Kldrung der Extrakte mit Kaliumferrocyanid
(= Carrez I) und Zinkazetat (Carrez II) nach ScHOORL u. a. (9), die Zuckerbestimmung mit-
tels eines kolorimetrischen Verfahrens nach NeLson (10) in der Modifikation von Somocyr
(11).

*) Fiir die Mitarbeit bei der Untersuchung des Pflanzenmaterials danke ich Frau B. GLAsow.
**) Dr. W. KimsaucH, 8050 Freising-Weihenstephan.
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Es wird wie folgt verfahren: 300 mg pulverisiertes Pflanzenmaterial werden in 100-ml-
PVC-Schraubflaschen eingewogen und der Reihe nach mit jeweils 50 ml 95, 85, 60, 40 und
20% Athanol und mit Wasser 45 Minuten im Schiittelapparat extrahiert. Jede dieser
6 Fraktionen wird unmittelbar nach der Extraktion iliber Papierfilter ,Ederol Nr. 14" in
einen Rundkolben abgesaugt, der Riickstand mit jeweils der nédchst niedrigeren Alkohol-
konzentration wieder in die PVC-Schraubflasche gespiilt und erneut 45 Minuten geschiit-
telt. Das Filtrat wird im Rotationsverdampfer bei etwa 60° C von Alkohol befreit und mit
entsprechenden Mengen Wasser erganzt.

Diese wésserigen Extrakte werden in einen 100-ml-MeBkolben iiberspiilt, mit 5 ml Car-
rez I und 5 ml Carrez II versetzt und zur Marke aufgefiillt. Nach kréftigem Schiitteln und
30 Minuten Wartezeit wird filtriert. 1 ml des Filtrats wird zur Hydrolyse mit 1 ml 1 N HCL
versetzt und 5 Minuten bei etwa 70° C im Wasserbad erhitzt. Nach dem Abkiihlen wird
das Hydrolysat mit 1 ml dquivalenter Menge NaOH neutralisiert. Nach Zugabe von 3 ml
Kupferreagens, beschrieben bei Somocyr (11), wird das Kupfersalz 10 Minuten im kochen-
den Wasserbad reduziert und nach sofortigem Abkiihlen das bei NeLson (10) beschriebene
Arsen-Molybdat-Reagens dazugegeben. Je nach Zuckerkonzentration entwickelt sich ein
gelbgriiner bis tiefblauer Farbkomplex, der bei 520 nm ein Absorptionsmaximum besitzt.
Nach Auffiillen auf ein konstantes MeBvolumen wird fotometriert. Die oben angegebenen
Mengen sowohl des Filtrats als auch der zugesetzten Reagenzien kénnen beliebig verdn-
dert werden, wenn die Menge des neutralisierten Hydrolysates stets mit ebensoviel Kup-
ferreagens bzw. Arsen-Molybdat-Reagens versetzt wird.

Die tatsdchlichen Zuckergehalte werden einer mit Fructose als Standard erstellten Eich-
kurve entnommen. Da sich die Eichkurve bei hohen Zuckermengen asymptotisch dem
Transmissionswert T = 0% n&hert, empfiehlt es sich, einen Transmissionswert von
T = 30% nicht zu unterschreiten. Am giinstigsten erscheint der nahezu lineare MeBbe-
reich zwischen T = 100% und T = 60%.

Der Molybdédnblaukomplex, dessen Zusammensetzung bei Woobs u. a. (12) diskutiert ist,
bleibt mehr als 24 Stunden unverdndert. Uberschul an Zinkacetat (bis 0,3 ml im Filtrat lie-
gen Untersuchungen vor) verdndert nicht die Lage des Absorptionsmaximums und beein-
fluBt unwesentlich die optische Dichte des Farbkomplexes. Dagegen ist UberschuB an
Kaliumferrocyanid unbedingt zu vermeiden. Die MeBgenauigkeit der Methode wurde in
dem MeBbereich zwischen T = 60°% und T = 100% nach einem von RENNER (13) beschrie-
benen Rechengang bestimmt; sie betrug T = % 0,72 (%o).

¢) Qualitative Zuckerbestimmung

500 mg pulverisiertes Pflanzenmaterial werden wie oben extrahiert, im Rotationsver-
dampfer bis zur Trockne eingeengt und mit 1 oder 2 ml Wasser und etwa der doppelten
Menge Chloroform aufgenommen. Die Trennung der Chloroform- von der Wasserphase
erfolgt durch zehnminiitiges Zentrifugieren bei etwa 2000 g. Der iiberstehende wésserige
Zuckerextrakt wird abgehoben und davon 6 bis 8 Mikroliter (mm?) auf cellulosebeschich-
tete Dinnschichtplatten aufgetragen. Nach dreimaligem Lauf in Ameisensdure : Buta-
nol : Methyldthylketon : Wasser = 15:40:30: 15 (V/V) werden die aufgetrennten Zucker
mit Benzidin-Trichloressigsdure bespritht und bis zum Erscheinen der gelb bis braun ge-
farbten Flecken bei 110° C nachbehandelt. Das chromatographische Verfahren stiitzt sich
auf Vorschriften von VomHoOF u. a. (14) und Stanr (15). Die Identitdt der verschiedenen
Zucker wurde festgestellt mit Vergleichsprédparaten und der bei KittnsaucH (16) beschrie-
benen préparativen DC mit anschlieBender enzymatischer Untersuchung der aus Cellulo-
seschichten extrahierten Zucker.

Ergebnisse

Die quantitative Verdnderung der Kohlenhydratfraktionen (KH %o Tr) der un-
tersuchten Knaulgrassorten ist in Abbildung 2 bis 5 in Form von Sdulen wieder-
gegeben. Die Kurvendarstellung zeigt die fortlaufende Addition des Gehaltes der
Einzelfraktionen.
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Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, sind die Kohlenhydratfraktionen durch die
Extrahierbarkeit mit Athanol bzw. Wasser ihrer Qualitdt nach voneinander zu
unterscheiden. Mit 95%0 Athanol werden fast ausschlieBlich geringere Mengen
Glucose, Fructose und Saccharose extrahiert, in einigen Féllen begleitet von
Fructosanspuren. In der Fraktion 85 finden sich die gréBten Anteile Glucose und
Fructose, vor allem aber Saccharose und praktisch kein Fructosan. Fraktion 60
enthdlt noch wenig Glucose, Fructose und Saccharose, aber auch schon betréacht-
liche Mengen Fructosan, welche am Startpunkt zuriickbleiben bzw. unter diesen
Versuchsbedingungen im Falle eines geringen Polymerisationsgrades (16) eine
minimale Laufstrecke zeigen. In den Fraktionen 95 bis 60 tauchen vereinzelt Spu-
ren von Ribose auf (auf der Abbildung nicht sichtbar). In den Fraktionen 40, 20
und O sind praktisch nur Fructosane und eventuell unter UV gerade noch be-
merkbare Spuren von Mono- und Disacchariden nachweisbar.

Die hier gezeigten Qualitdtsunterschiede zwischen den Fraktionen konnten
mittels DC an allen Knaulgrassorten, Schnittzeitpunkten und Pflanzenteilen ein-
heitlich beobachtet werden.

Fruktose ﬁ
Glukose il ‘

Saccharose

Abb. 1
Kohlenhydrate
aus Athanol-Wasser-

Fruktosan = i a ki . Extrakten von Knaulgras
| sl i e : nach Trennung an
‘ 95 =85 60 40 20 0 Cellulosediinnschicht

°/s Athanol in Wasser

Bezieht man die Qualitdt der Zucker in die Betrachtung der quantitativen Ana-
lyse mit ein, so ergibt sich folgendes Bild: Alle Knaulgrassorten enthalten iiber
die 4 Wachstumsstadien hinweg in den Stengeln wesentlich mehr Mono- und
Disaccharide sowie polymere Fructose als in den Blattern. Die Unterschiede im
Gesamtkohlenhydratgehalt zwischen den Pflanzenteilen werden mit fortschrei-
tendem Wachstum sowohl absolut als auch relativ grofer und zwar in einem
Umfang, daB im 4. Schnitt — also noch vor der Bliite — die Stengelsubstanz der
Sorten Holstenkamp und v. Kamekes etwa doppelt soviel, der Sorten NFG und
Baraula das Drei- bzw. Vierfache an Zuckeranteilen liefert.

Dennoch steigt im Blatt der Sorten Holstenkamp und v. Kamekes die Summe
des Zuckergehaltes aller Fraktionen mit zunehmender Reife bis zum letzten Ern-
tetermin fast kontinuierlich an, bei Holstenkamp von 6,4 auf 9,6%, bei v. Kame-
kes von 5,5 auf 10,7%. Die vergleichsweise noch héheren Zuckergehalte in den
Stengeln der Sorten Baraula und NFG werden durch ein Stagnieren des Blattzuk-
kergehaltes bei etwa 6% (NFG) verursacht oder durch den Riickgang des Blatt-
zuckergehaltes von 5,5 auf etwa 4% (Baraula).

*) Fiir die Unterstiitzung bei der fotographischen Aufnahme danke ich Herrn Dr. Ing. H.-C. BARTSCHERER aus
dem physikalischen Institut der TU-Miinchen in Freising-Weihenstephan.
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Abb. 2 Abb. 3

Prozentuale Verteilung der gesamten Prozentuale Verteilung der gesamten
léslichen Kohlenhydrate aus Bldttern und 1oslichen Kohlenhydrate aus Bldttern
Stengeln der Knaulgrassorte v. KAMEKES Stengeln der Knaulgrassorte

mit fallender Konzentration von Athanol BARAULA mit fallender Konzentration
in Wasser von Athanol in Wasser

Die Zunahme des Gesamtzuckers im Verlauf des Wachstums entféllt bei allen
Sorten fast ausschlieBlich auf die Fraktionen 60, 40, 20 und 0. Es wird also mit zu-
nehmendem Alter der Pflanzen vorwiegend Fructosan gebildet. Bevorzugtes Spei-
cherorgan dieser polymeren Kohlenhydrate ist der Stengel. Blatter reichern zwar
ebenfalls Fructosane an, aber in einem vergleichsweise geringen Umfang. AuBer-
dem werden im Stengel die Blattfructosane iiberwiegend in den Fraktionen 60
und 40 nachgewiesen, im Stengel dagegen zunehmend in den Fraktionen 40, 20
und 0. Es kommt damit ein qualitativer Unterschied der Blatt- und Stengelfructo-
sane zum Vorschein, der anschlieBend diskutiert wird. Zum Zeitpunkt des
4, Schnittes stellen Fructosane, mit deutlichen Unterschieden in den Sorten, mehr
als die Halfte bis etwa zwei Drittel der gesamten Kohlenhydrate; der Rest wird
wiederum iliberwiegend Saccharose sein, wie Fraktion 85 zeigt.

Betrachtet man schlieBlich den Einlagerungsrhythmus der Zucker, speziell der
Fructosane, so stellen sich. bemerkenswerte Sortenunterschiede heraus.

Holstenkamp zeigt, wie auch die anderen Sorten, einen Anstieg des Gesamt-
zuckers vom 1. bis zum 4. Schnitt, vor allem im Stengel. Die Einlagerungsphase
fir Reservekohlenhydrate, gekennzeichnet durch die Zunahme der Fructosan-
fraktionen 40, 20 und 0, wird allerdings erst im 4. Schnitt voll erreicht.
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Abb. 4 Abb. 5
Prozentuale Verteilung der gesamten Prozentuale Verteilung der gesamten
I6slichen Kohlenhydrate aus Bldttern und I6slichen Kohlenhydrate aus Bldttern
Stengeln der Knaulgrassorte HOLSTENKAMP und Stengeln der Knaulgrassorte NFG
mit fallender Konzentration von Athanol mit fallender Konzentration
in Wasser von Athanol in Wasser

Bei v. Kamekes fallt der kontinuierliche Kohlenhydratzuwachs bis zum
4, Schnitt auf, aber auch die Tatsache, dal die Einlagerungsphase im Stengel be-
reits zum 3. Schnitt erreicht ist, wie die starke Zunahme der Fructosanfraktionen
zeigt. Dagegen nimmt das Blatt erst bis zum 4. Schnitt nennenswert an Fructosan
zZu.

Die Sorten Baraula und NFG koénnen als ausgesprochene Einlagerungsspéatziin-
der bezeichnet werden. Das Hauptaugenmerk gilt auch hier wieder dem bevor-
zugten Einlagerungsorgan fiir Reservekohlenhydrate, dem Stengel. Bis zum
3. Schnitt @ndert sich bei Baraula, bis zum 2. Schnitt bei NFG die Summe der Koh-
lenhydrate nur unwesentlich. In beiden Sorten ergeben sich nicht einmal Quali-
tdatsverschiebungen; Fructosan wird nicht oder kaum gebildet. Baraula beginnt
erst bis zum 4. Schnittzeitpunkt, NFG bereits zum dritten, betrdchtliche Mengen
Fructosan einzulagern, und zwar zunehmend in der Reihenfolge der Fraktio-
nen 40, 20 und 0.

Diskussion

Im Verlauf des Wachstums erhéht sich in den untersuchten Knaulgrassorten
der Anteil polymerer Fructoseverbindungen auf den zwei- bis dreifachen Wert
der ilibrigen wasserloslichen Kohlenhydrate. Dieser Stoffgruppe kommt daher fiir
den Energie- und Futterwert besondere Bedeutung zu.
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Fructosane sind 16slich in Wasser, unloslich in apolaren Losungsmitteln (4).
Mit wiésserig-alkoholischen Extraktionslosungen fallender Alkoholkonzentration
lassen sich daher der Reihe nach Mono- und Disaccharide und schlieBlich Fructo-
sane mit zunehmender Kettenldnge grob voneinander trennen (17, 18, 19).

ScHLUBACH u. a. (4) verwendete diese Tatsache zur Isolierung des Reinfructo-
sans aus verschiedenen Grasarten. Von einigen hier verwendeten Proben liegen
fiir alle Fraktionen Molekulargewichtsbestimmungen der Blatt- und Stengelfruc-
tosane aus unterschiedlichen Entwicklungsstadien der Knaulgrassorten vor (16).
Anhand dieser Ergebnisse konnen die hier bestimmten Fructosane in den Fraktio-
nen mit zunehmendem Wasseranteil als solche relativ héheren Polymerisations-
grades angesehen werden.

Der Stengel erweist sich in allen Knaulgrassorten durch die bevorzugte Fructo-
sanaufnahme als das Hauptreserveorgan der Knaulgrdser. Diese Konsequenz wird
noch deutlicher, wenn man die Kettenldnge der Fructosane beachtet, welche in
den Fraktionen von 60 bis 0% Athanol deutlich ansteigt (16). Im Stengel werden
mit fortschreitender Entwicklung der Pflanzen zunehmend héherpolymere Fructo-
sane eingelagert, wahrend im Blatt die ohnehin geringe Fructosananreicherung
iberwiegend von kurzkettigen Verbindungen stammt.

Im Hinblick auf die Maximierung des Kohlenhydratertrages kann daher wohl
ohne Ausnahme bei allen Sorten der Stengel als Zuchtziel bevorzugt werden.
Dafiir spricht auch die Beobachtung von Simon (20), daB junge stengelreiche
Knaulgrdser gegeniiber blattreichen von Schafen eindeutig bevorzugt wurden.
Sortenunterschiede ergeben sich aus der Bereitschaft, Reservepolysaccharide zu
bilden. Bei den Sorten Baraula und NFG wiirde man zum Zeitpunkt des 3. bzw.
2. Schnittes betrdachtliche Mengen Kohlenhydrate in diesem Versuchsjahr nicht
geerntet haben, wahrend Holstenkamp und v. Kamekes zum selben Zeitpunkt be-
reits groBere Mengen Reservepolysaccharide eingelagert hatten. Im Falle der
spdtreifen Sorte Baraula ist diese Gefahr moéglicherweise noch gering einzuschat-
zen; wahrscheinlich héngt die zégernde Anreicherung von Polysacchariden mit
der spdten Reifeentwicklung dieser Sorte zusammen, wenngleich die ebenfalls
spdte Sorte Holstenkamp schon frither Fructosane anreichert. Die frithe bis mit-
telfrihe Sorte NFG konnte dagegen, je nach Art der Nutzung, dazu verleiten,
noch vor Erreichen der Haupteinlagerungsphase die Ernte vorzunehmen. Der zum
Teil sprunghafte Anstieg der Reservepolysaccharide in den Sorten NFG und
Baraula zeigt, daB es wirtschaftlich keineswegs unbedeutend sein kann, den Ein-
lagerungsrhythmus der verschiedenen Sorten zu kennen und im konkreten Fall
den Kohlenhydratsprung, wie er sich bei NFG und Baraula zeigt, méglicherweise
abzuwarten. Die Tatsache, daB sich mit fortschreitender Reife auch die Kettenlédn-
gen der Fructosane verdndern, beriihrt meines Erachtens ganz wesentliche Fra-
gen jeder Art von Futterkonservierung. Dariiber wird an anderer Stelle (16) dis-
kutiert.

Zusammenfassung

In gefriergetrocknetem Blatt- und Stengelmaterial einiger Knaulgrassorten
wurde die Verdnderung der Kohlenhydratfraktionen wé&hrend des Wachstums
untersucht.

1. Mit fortschreitendem Alter werden in allen Knaulgrassorten verstdrkt Kohlen-
hydrate vom Typ polymerer Fructose eingelagert. Mono- und Disaccharide er-
fahren eine vergleichsweise geringe Verdnderung.
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2. Bevorzugtes Einlagerungsorgan fiir Kohlenhydrate ist der Stengel. Dieser
Sachverhalt wird dadurch bekraftigt, daB dort vorwiegend hoherpolymere
Fructosane eingelagert werden, wahrend im Blatt nur geringe Mengen meist
kurzkettiger Fructosane nachzuweisen sind.

3. Der Einlagerungsrhythmus fiir Reservepolysaccharide ldauft offenbar nicht par-
allel mit der Reifeentwicklung. Die Sortenunterschiede sind innerhalb ver-
gleichbarer Reifegruppen betrédchtlich; sowohl kontinuierliche als auch
sprunghafte Anreicherung der Polyfructosane ist zu beobachten.

Summary

KtusauvcH, W.: Verdnderungen von Kohlehydratfraktionen in Bldttern und Sten-
geln einiger Knaulgrassorten wdhrend des Wachstums. (Change of carbohydrate
groups in leaf blades and stems of some varieties of cocksfoot while growth.)

Landwirtsch. Forsch. 26, 1973

In freeze dried leaf blades and stems of some varieties of cocksfoot change in
carbohydrates was investigated while growth.

1. Proceeding growth causes increased contents of carbohydrates of the type
of polymerized fructose in all varieties of cocksfoot.

2. The stem is the main region of carbohydrate storage. This fact is confirmed
because there are stored fructosans of higher degree of polymerisation mainly,
while in leaf blades only small amounts of short-chain fructosan are traceable.

3. Apparently rhythm of storage of polymerized carbohydrates goes not in par-
allel with the proceeding of growth. Differences are important within varieties of
cocksfoot belonging to similar group of maturity. As well steady as jumping
accumulation of polyfructosan was observed.

Résumé

KitusaucH, W.: Verdnderungen von Kohlehydratfraktionen in Bldttern und Sten-
geln einiger Knaulgrassorten wéhrend des Wachstums. (Modification des frac-
tions glucidiques des feuilles et des tiges de quelques variétés de dactyle au
cours de la croissance.)

Landwirtsch. Forsch. 26, 1973

On a étudié la variation au cours de la croissance des fractions glucidiques
sur feuilles et des tiges lyophilisées de quelques variétés de dactyle.

1. Avec l'age, des hydrates de carbone, du type des polymeéres du fructose,
s'accumulent de plus en plus pour toutes les espéces de dactyle. En comparaison,
les mono et disaccharides présentent une variation faible.

2. L'organe d'accumulation des hydrates de carbone préférentiel est la tige.
Ce comportement est renforcé du fait que c'est la ou s'accumulent en prédomi-
nance des fructoses hautement polymérisées, tandis que dans la feuille, on ne
peut mettre en évidence que de petites quantités de fructosanes, la plupart du
temps a faible degré de polymérisation.

3. Le rythme de l'accumulation des polysaccharides de réserve n'est visible-
ment pas en parallélisme avec 1'évolution de la maturation. Les différence varié-
tales sont considérables a l'intérieur de groupes de maturité comparables. On
peut observer un enrichissement en polyfructosanes, aussi bien par accroissement
continu que par accroissement brusque.
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