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I. Einleitung

Untersuchungen von ScHLUBACH und GassMANN (1955) aus den fiinfziger
Jahren weisen darauf hin, dafl die polymeren wasserldslichen Kohlenhydrate
vom Typ der Fruktosane in Grésern bei der Heubereitung dem mikrobiellen
Verbrauch weniger stark ausgesetzt sind als Mono- und Disaccharide. In
Modellversuchen mit isolierten Grasfruktosanen unterschiedlichen Polymerisa-
tionsgrades konnten KinBaucH und KLEEBERGER (1975) den Einflufl der Poly-
kondensation von Kohlenhydraten auf deren Abbaubarkeit durch Laktobazil-
ien sowie die Sensibilitdt verschiedener Laktobazillenstimme gegeniiber Fruk-
tosanen zeigen (sieche auch KLEEBERGER und KUuBAaUCH 1975). Hierbei stellte
sich eine um so lingere Anpassungsphase der Mikroorganismen an die Kohlen-
hydrate heraus, je langer die Fruktosanketten waren. Diese Ergebnisse waren
Anlaf}; die Verluste in den Kohlenhydratfraktionen mit unterschiedlichem
Polymerisationsgrad zu untersuchen, die in verschiedenen Grasarten wihrend
des Trocknungsprozesses bei der Heubereitung entstehen.

II. Material und Methoden

1. Pflanzenmaterial

Untersucht wurden Dactylis glomerata der Sorten N.F.G., Iris und Holstenkamp sowie
Lolium perenne der Sorten Verna, Barlenna und Perma. Von allen Sorten wurden jeweils zu
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Beginn des Rispen- bzw. Ahrenschiebens und zu Beginn der Bliite Proben genommen. Zugleich
wurden fiir die Verfolgung des Kohlenhydratabbaues wihrend des Trocknungsprozesses von
beiden Schnitten je acht Proben mit jeweils gleichen Mengen Pflanzensubstanz (800 bis 1000 g)
in Trockenhiirden von 0,5 m2? Grofle eingewogen und im Drahthaus unter Freilandbedingungen
getrocknet. Der Verlauf der Abtrocknung konnte durch laufende Wigung der Hiirden verfolgt
werden. Sobald etwa 40 % bzw. 80 % Trockenmassegehalt erreicht waren, wurde das Material
von je vier Hiirden einzeln gewogen, kleingeschnitten und in der Gefriertruhe bei —20°C
eingelagert. Vor der Einlagerung des Griingutes, des angewelkten (40 % Trm) und des getrock-
neten Materials (80 % Trm) wurde der Trockenmassegehalt bestimmt. Die eingefrorenen Griser
wurden vor der Kohlenhydratanalyse gefriergetrocknet.

Von Dactylis glomerata, Sorte Holstenkamp, und Lolium perenne, Sorte Barlenna, wurden
daneben iiber cinen 148stiindigen Trocknungsablauf zu fiinf Zeitpunkten Proben gezogen und
wie oben beschrieben aufbereitet.

2. Kobhlenhydratanalyse

Das Verfahren zur Kohlenhydratanalyse wurde in eciner fritheren Arbeit beschrieben (Ktn-
BAUCH 1973). In diesem Verfahren wurden die wasserldslichen Kohlenhydrate nach der Ex-
trahierbarkeit in Athanol-Wasser-Fraktionen unterschieden. Hierzu wird das Pflanzenmaterial
nacheinander mit 95, 85, 60, 40, 20 % Athanol in Wasser und mit reinem Wasser extrahiert.
Entsprechend wurden die in Abbildung 1 bis 4 gezeigten Fraktionen mit ,95“ bis ,,0 bezeichnet.

In den Fraktionen 95 und 85 erscheinen nahezu simtliche Mono- und Disaccharide, hier in
der Hauptsache Glukose, Fruktose und Saccharose. In Fraktion 60 sind im qualitativen Nach-
weis mittels Diinnschichtchromatographie nur noch geringe Anteile von Mono- und Disaccha-
riden neben meist grofleren Mengen Fruktosan anzutreffen, wihrend in der Reihenfolge der
Fraktionen 40 bis O ausschlieflich Fruktosane mit zunehmender Polymerisation extrahiert
werden. Da nicht in allen Sorten ausreichende Mengen der Polymeren anzutreffen waren,
muflte unter diesem Gesichtspunkt eine entsprechende Auswahl getroffen werden.

III. Ergebnisse

In den Abbildungen 1 und 2 ist am Beispiel der Weidelgrassorte Barlenna
sowie der Knaulgrassorten I7is und N. F. G. der Kohlenhydratverlust in den
Fraktionen 60, 40, 20 und O wihrend des Trocknungsprozesses angegeben. Die
Untersuchungen beziehen sich jeweils auf die Wachstumsabschnitte ,, wihrend
des Rispenschiebens“ und ,Beginn der Bliite“. Sowohl im Knaulgras als auch
im Weidelgras verlauft fiir beide Entwicklungsstadien der Kohlenhydratverlust
iiber die Trocknungsabschnitte bis 40 % bzw. bis 80 % Trockenmassegehalt
insofern vollig iibereinstimmend, als Fraktionen mit vergleichsweise niedrig-
polymeren Fruktosanen einem rapiden Abbau unterworfen sind. An der Frak-
tion 60 wird dieser Sachverhalt in beiden Abbildungen deutlich. Von diesem
prinzipiellen Verlauf weicht die Fraktion 60 der Sorte N. F. G. in dem wih-
rend der Bliite geernteten Pflanzenmaterial ab. In der Diskussion wird dazu
Stellung genommen. Die Fraktionen 40 bis 0, welche entsprechend der Pola-
ritit des verwendeten Extraktionsmittels zunehmend hoherpolymere Fruk-
tosane enthalten, sind dagegen wihrend des genannten Beobachtungszeitraumes
von einem wesentlich geringeren Abbau betroffen bzw. sie konnen ihren rela-
tiven Anteil an der Pflanzentrockenmasse unverindert halten oder gar erhchen.
Mogliche Ursachen dafiir sind: Ein Konzentrationseffekt, der dadurch entsteht,
dafl labile Substanzen infolge mikrobieller und pflanzenenzymatischer Ein-
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fliisse starker abgebaut werden. Auflerdem kann man annehmen, daf} ein Poly-
merisationsprozefd ausgeldst wird, sobald die Substratkonzentration der mono-
meren Zucker und der Saccharose eine bestimmte Hohe iibersteigt.
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Abb. 1. Verinderungen in den einzelnen Kohlenhydratfraktionen von Lolium perenne,
Sorte Barlenna, wihrend der Heutrocknung

Changes in the individual carbohydrate fractions in Lolium perenne, cultivar Barlenna,
during hay drying

In den Abbildungen 3 und 4 wird am Beispiel von Knaulgras und Weidel-
gras, unter Einbeziehung der Mono- und Disaccharide, in den Fraktionen 95
und 85 iiber fiinf Trocknungszeitpunkte die Veridnderung der verschiedenen
nichtstrukturbildenden Kohlenhydratformen gezeigt. Es fillt auf, dafl wieder,
wie in den Abbildungen 1 und 2, die Fraktion 60 einem raschen Abbau unter-
liegt, wihrend die Fraktionen 40, 20 und O weitgehend in ihrer urspriinglichen
Menge erhalten bleiben. Die Fraktionen 95 und 85 verzeichnen zunichst erwar-
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Abb. 2. Verinderungen in den einzelnen Kohlenhydratfraktionen von Dactylis glomerata,
Sorte Holstenkamyp, wihrend der Heutrocknung

Changes in the individual carbohydrate fractions in Dactylis glomerata, cultivar Holstenkamp,

during hay drying
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Abb. 3. Verinderungen in den einzelnen Kohlenhydratfraktionen von Dactylis glomerata
wihrend der Heutrocknung. Sorte Holstenkamp; Schnittzeitpunkt: Blithbeginn

Changes in the individual carbohydrate fractions in Dactylis glomerata, cultivar Holstenkamp;
time of cutting at the beginning of flowering
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tungsgemdfl einen Anstieg, der ebenfalls zweierlei Ursachen haben diirfte:
Einmal ist bekannt, daf} griine Pflanzen unmittelbar nach dem Schnitt weiter
assimilieren konnen, zum anderen wird die Fraktion der Mono- und Di-
saccharide zwangsldufig durch den Abbau der héherpolymeren. Zucker gespeist.
Beide Einfliisse {iberlagern sich und lassen sich quantitativ mit den hier an-
gewandten Verfahren nicht voneinander trennen. Die relative Anfilligkeit der
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Abb. 4. Verinderungen in den einzelnen Kohlenhydratfraktionen von Lolium perenne
wihrend der Heutrocknung. Sorte Barlenna; Schnittzeitpunke: Blithbeginn
Changes in the individual carbohydrate fractions in Lolium perenne during hay drying.
Cultivar Barlenna; time of cutting at the beginning of flowering
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Fraktionen 95 und 85 gegeniiber mikrobiellen und pflanzenenzymatischen
Einfliissen bleibt jedoch auch in diesen Darstellungen nicht verborgen; denn dem
Anstieg folgt in beiden Fillen eine Abbauphase, deren Intensitdt die der héher-
polymeren deutlich iibertrifft.

1V. Diskussion

In den vorliegenden Untersuchungen konnte gezeigt werden, dafl der Abbau
hochpolymerer, wasserloslicher Kohlenhydrate wihrend der Heutrocknung nur
einen geringen Anteil an den gesamten Energieverlusten wihrend des Trock-
nungsprozesses hat. Insofern stimmen diese Ergebnisse iiberein mit fritheren
modellmiflig durchgefithrten Untersuchungen (KtnBAUCH und KLEEBERGER
1975). Oftmals kommt jedoch im Pflanzenmaterial dieser Sachverhalt iiber-
haupt nicht oder nicht mit der namlichen Deutlichkeit zum Vorschein. Ein
Grund dafiir ist die gegenseitige Einflufnahme zwischen verschiedenen Koh-
lenhydratfraktionen, sei es durch den Abbau der Polymeren, sei es durch die
Ausldsung eines Polymerisationsprozesses infolge der Verinderung der Zuk-
kerkonzentration im Verlauf der Trocknung (KtHBAUCH und VOIGTLANDER
1975, ScHLuBACH und LiBBERS 1954).

Erschwert wird in unserem Falle der Einblick auch dadurch, dafl nur geringe
Mengen an Polymeren im Pflanzenmaterial vorgelegen haben. Auflerdem ist
das Extraktionsgleichgewicht zwischen den verschiedenen Groflenklassen der
Kohlenhydrate und den jeweils verwendeten Ldsungsmitteln nicht in jedem
Falle exakt reproduzierbar. Heute wissen wir, dafl mit Polymerisation iiber-
wiegend dann in den Grisern zu rechnen ist, wenn die morphologische Diffe-
renzierung weitgehend abgeschlossen ist. In Wachstumsstadien, in denen, wie
etwa wahrend des Rispenschiebens oder zur Zeit der Bliite, ein hoher Assi-
milatbedarf entsteht, werden immer wenige der hier untersuchten Fruktosane
anzutreffen sein. Als echte, in der Pflanzenzelle kolloidal geléste Reserve-
kohlenhydrate (RicHTER 1969) stehen sie in solchen Strefisituationen kurz-
fristig fiir den Verbrauch zur Verfiigung; andererseits werden sie aber im
zweiten oder dritten Aufwuchs von Grisern, wenn die morphologische Dif-
ferenzierung weitgehend abgeschlossen ist und die Veratmung sich in Grenzen
hilt, ebenso kurzfristig wieder aufgebaut. Im Hinblick auf die Energiemaxi-
mierung gewinnt daher nach unserer Auffassung der zweite und dritte Auf-
wuchs von Grisern besonderes Interesse. Da Fruktosane in Stengeln und Blatt-
scheiden bevorzugt eingelagert werden, miifiten diese Pflanzenorgane in der
Ziichtung mehr Beachtung finden. Es miifite dann aber auch geklirt werden, ob
nicht mit zunehmender Polymerisation der fast zu 100 % verdaulichen Fruk-
tosane eine Verdnderung polymerer Strukturkohlenhydrate einhergeht, welche
den Vorteil der Fruktosanbildung wieder kompensieren kénnte.

Zusammenfassung

An je drei Sorten von Dactylis glomerata und Lolium perenne wurde in
verschiedenen Wachstumsstadien der Einflufl des Polymerisationsgrades von
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wasserloslichen Kohlenhydraten auf deren Verluste wihrend der Heutrock-
nung im Freiland untersucht.

Kohlenhydratfraktionen mit geringem Polymerisationsgrad unterliegen einem
vergleichsweise raschen Abbau, wihrend hochpolymere Komponenten nahezu
unverandert bleiben. Daraus kann man die Empfehlung ableiten, bei der Ziich-
tung von Grisern den polymeren Kohlenhydraten und den Pflanzenorganen,
in denen diese bevorzugt eingelagert werden, mehr Beachtung zu schenken.

Summary

The influence of the degree of polymerisation of water soluble carbohydrates
on their loss during hay drying in the field

The loss of water soluble carbohydrates in hay drying in the field was studied
in relation to the degree of polymerisation of water soluble carbohydrates in the
plant. Three cultivars of Dactylis glomerata and Lolium perenne at different
stages of growth were investigated.

Carbohydrate fractions characterized by a low degree of polymerisations are
broken down comparatively rapidly whereas high polymer components remain
almost unaltered. From this follows the recommendation that in grass breeding
more attention should be given to polymerised carbohydrates and the plant
organs in which these are preferentially stored.
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