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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vielfdltigen Funktionen der sekunddren Pflanzenstoffe sowohl im Organismus der
Pflanze, als auch im Korper des Menschen bieten der Wissenschaft ein weites
Betitigungsfeld. Die Carotinoide findet man in fast allen Plastiden der Pflanze und sie
erfiilllen dort Aufgaben in Form von Pigmenten, Antioxidantien, Hormonen und z&hlen
auBerdem zu den wichtigsten Bestandteilen des Photosyntheseapparates. Im menschlichen
Organismus hingegen wirken sie als Provitamin A und in den Endveristelungen der
BlutgefidBe bei niedrigem Sauerstoffpartialdruck. Des Weiteren besitzen sie die Fiahigkeiten
freie Radikale unschidlich zu machen und wirken in vitro als Finger von energiereichem
Singulettsauerstoff. Die Polyphenole, die man zu der Stoffgruppe der Phenole zihlt, befinden
sich in den Randschichten von Obst, Gemiise, Getreide und anderen Samen. Ihnen obliegt die
Aufgabe die darunter befindlichen Gewebe vor antioxidativem Verderb zu schiitzen. Im
Korper des Menschen dagegen besitzen sie eine gerinnungshemmende Wirkung, schiitzen die

Zellen vor Oxidation und iiben Fihigkeiten aus, die Krebs vorbeugen konnen.

Im Zuge dieser Literaturarbeit werden endogene und exogene Faktoren beschrieben, die auf
Pflanzen allgemein und auf die Fokusprodukte Mohre (Daucus carota L.) und Weizen
(Triticum aestivum L.) speziell einwirken. Die pflanzenphysiologische Herkunft und
Bedeutung der sekundidren Pflanzenstoffgruppen Carotinoide und Polyphenole wird
dargestellt. SchlieBlich wird die vorhandene Literatur ausgewertet, die sich mit der
Beeinflussung des Gehaltes der genannten sekundiren Pflanzenstoffe in den gewdhlten

Fokusprodukten durch exogene und endogene Faktoren beschiftigt.

Die Beeinflussung des Polyphenolgehaltes in Mohre und des Carotinoid- und
Polyphenolgehaltes in Weizen ist nur wenig untersucht. Dagegen ist die Beeinflussung des

Carotinoidgehaltes in Mohren durch exogene und endogene Faktoren gut beschrieben.

Der Faktor ,,Sorte spielt aufgrund der vorhandenen genetischen Anlagen (carotinoidreich /
carotinoidarm) eine wesentliche Rolle bei der spiteren Ausbildung des Carotinoidgehaltes in
der Mohre. Die Reife der Mohre, die u.a. das Ergebnis des Einwirkens exogener Faktoren,
wie Temperatur, Wuchsraum, verfiigbare Wassermenge im Boden sowie der Niederschldage
ist, beeinflusst maf3geblich den spiteren Gehalt an Carotinoiden. Des Weiteren iiben noch
anbautechnische Mafnahmen (z.B. Diingung, Herbizidbehandlungen, Produktionstechnik)
einen Einfluss auf den Carotinoidgehalt der Mohre aus. Der Phenolgehalt in Mohren wurde
bisher ausschlieflich auf Sortenebene verglichen. In einer Studie von Zhang & Hamauzu

(2004) fand man heraus, dass der Phenol-Gehalt in den verschiedenen Geweben der Mohre
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von der Schale in Richtung Phloem und Xylem anstieg, wihrend sich die antioxidantischen
und radical scaveningl Aktivititen auf gleiche Weise, wie der Phenol-Gehalt erhohten und
wiederum mit dem totalen Phenol-Gehalt korrelierten. Die phenolischen Extrakte verfiigten
iiber stirkere radical scavening Fiahigkeiten, als die zum Vergleich herangezogenen
Reinsubstanzen Chlorogensiure, Vitamin C und B-Carotin. Insgesamt wurde aufgrund dieser

Studie vermutet, dass sich der hichste Gehalt an Phenolen in der Schale der Mohre befindet.

Das geringe Vorliegen von Studien beziiglich des Carotinoid- und Phenolgehaltes in Weizen
kann man darauf zuriickfithren, dass die sekundidren Pflanzenstoffe im Vergleich zum
Proteingehalt keine wesentliche Rolle als Qualititsmerkmal beim Fokusprodukt Weizen
spielen. Der Gehalt an Phenolen und Carotinoiden wurde bisher ausschlieBlich auf
Sortenebene untersucht. Die Untersuchungen ergaben, dass der Gehalt an sekundiren

Pflanzenstoffen (Phenole, Tocopherole, Carotinoide) stark durch die Sorte beeinflusst wird.

! Die Fihigkeit freie Radikale unschédlich zu machen
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1 Einleitung

Der Ausdruck ,,Sekundire Pflanzenstoffe* fand zum ersten Mal vor ca. 100 Jahren durch den
Pflanzenphysiologen und Nobelpreistriger Albrecht Kossel Verwendung (WATZL und
LEITZMANN 1999). Die sekunddren Pflanzenstoffe sind teilweise End- oder , Abfall“-
Produkte des Stoffwechsels von Aminosduren, Kohlenhydraten und Fetten oder aber

Speicherstoffe, die erneut mobilisiert werden konnen (RICHTER 1988).

Die sekunddren Pflanzenstoffe werden im Gegensatz zu priméren Pflanzenstoffen nur in
geringfiigigen Mengen erzeugt. Sie bestehen aus unterschiedlichen chemischen Verbindungen
und werden im so genannten sekundéren Stoffwechsel gebildet. Die primiren Pflanzenstoffe
(z.B. Kohlenhydrate, Proteine und Fette) hingegen sind in der Pflanze am Energie-
stoffwechsel und am Aufbau der Zellen beteiligt. In Bezug auf den menschlichen Organismus
besitzen die primédren Pflanzenstoffe hauptsidchlich eine Niahrstofffunktion (WATZL und
LEITZMANN 1999). In der Pflanze wirken sekundire Pflanzenstoffe in Form von Farb- und
Aromastoffen, Wachstumsregulatoren, natiirlichen Schutzstoffen gegen Schédlinge oder aber
als Fra3gifte. Die Pflanze verwendet somit diese Stoffe, um sich gegen natiirliche Feinde, wie
Insekten, Bakterien und Pilze zu schiitzen, aber auch um Niitzlinge anzulocken (DITTRICH

und LEITZMANN 1996).

In der Erndhrungswissenschaft waren die sekundiren Pflanzenstoffe ebenfalls schon lidnger
bekannt, jedoch bezeichnete man sie hier als ,,Anti-Nihrstoffe* und hielt sie lange Zeit fiir
ungesund. Man schloss dies daraus, weil einzelne Vertreter der sekundiren Pflanzenstoffe fiir
den Menschen eine toxische Wirkung haben (z.B. Phasin in rohen Gartenbohnen [Phaseolus
vulgaris L.]). Diese Meinung wurde jedoch spiter revidiert und man erkannte, dass der
iiberwiegende Teil dieser Stoffgruppe positive Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
hat. Hinzu kam noch, dass zuvor problematisch eingestufte Stoffe wie z.B. die Phytinsiure,
die man in Getreide und Hiilsenfriichten vorfindet, andererseits auch positive Effekte in

Bezug auf die Krebsabwehr aufweist (DITTRICH und LEITZMANN 1996).

Die Forschung auf dem Gebiet der biologisch aktiven Substanzen, zu denen neben den
sekunddren Pflanzenstoffen auch Ballaststoffe und Substanzen in milchsauer vergorenen
Lebensmitteln gehoren, befindet sich jedoch erst in den Anfiangen. Das Potenzial umfasst
mehr als 20.000 unterschiedliche Verbindungen alleine in Obst- und Gemiisearten und die
Forschung wird zusitzlich durch die chemisch unterschiedlichen Strukturen dieser Stoffe

erschwert. Doch die positiven Wirkungen, wie z.B. die Verhinderung schéddlicher Oxidationen
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oder die Abwehr der Krebszellen im menschlichen Organismus bietet der Forschung ein

enorm wichtiges Betitigungsfeld (DITTRICH und LEITZMANN 1996).

Die Forschung auf gesundheitlicher Ebene beziiglich der sekundiren Pflanzenstoffe steht
jedoch auch gleichzeitig in Verbindung mit der Erforschung der Produkte, die sekundire
Pflanzenstoffe enthalten. Genauer formuliert, ist hiermit die Forschung im Bereich der
Agrarwirtschaft gemeint und speziell auf den Gebieten des Pflanzenbaus und der

Pflanzenproduktion, der Pflanzenphysiologie sowie der Lebensmittelqualitit.

In den letzten Jahren nahmen die Diskussionen zwischen den Verbrauchern und den
Erzeugern landwirtschaftlicher Produkte verstirkt zu. Im Vordergrund dieser Diskussionen
standen hauptsichlich die dkologische und die konventionelle Produktionsrichtung. Dadurch

entstanden unter anderem folgende Fragen:

1. Unterscheiden sich 0kologisch erzeugte Pflanzenprodukte hinsichtlich ihres Gehalts
an sekundiren Pflanzenstoffen von Produkten, die auf konventionellem Weg erzeugt

wurden?

2. Unterscheiden sich pflanzliche Produkte hinsichtlich ihres gesundheitlichen Wertes®

nach dem Anbausystem aus dem sie stammen?

Durch diese Fragen ergibt sich die Uberlegung, ob die exogenen3 Faktoren (z.B. Diingung,
Pflanzenschutz, etc.) oder die endogenen4 Faktoren (z.B. Sorte) einen Einfluss auf den Gehalt
an sekundiren Pflanzenstoffen in landwirtschaftlich erzeugten Produkten haben. Diese
Literaturarbeit soll dazu beitragen, die Bedeutung der exogenen und endogenen Faktoren
sowie ihren Einfluss auf den Gehalt an sekundédren Pflanzenstoffen zu kldren und im Zuge
dessen soll in die Diskussion, um die bereits genannten Fragen ein bisschen Licht gebracht

werden.

* gemeint ist hiermit eine Quantifizierung der positiven bzw. negativen gesundheitlichen Wirkung eines
Lebensmittels, wie diese aufgrund klinischer Studien evaluiert werden kann.

3 der Begriff ,exogen® steht fiir von auBen her in den Organismus eindringende oder eingebrachte Stoffe

(AHLHEIM 1970)

* der Begriff ,endogen hingegen steht fiir im Organismus selbst entstehende bzw. auslosende Stoffe

(AHLHEIM 1970)
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Zur Klirung der zuvor genannten Uberlegungen werden in dieser Literaturarbeit die Produkte
Mohre (Daucus carota L.) und Weizen (Triticum aestivum L.) herangezogen, da ihnen im
okologischen Landbau sowie beziiglich der Carotinoide (Mohre) eine grofle Bedeutung
zukommt. Die Polyphenole hingegen nehmen durch den Besitz ihrer moglichen
antikanzerogenen Wirkung (BRANDT und MOLGAARD 2001) einen hohen Stellenwert bei

der Erforschung der sekundiren Pflanzenstoffe ein.
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2 Abgrenzung von primédrem und sekundéirem Stoffwechsel

In diesem Abschnitt werden die Funktionen und Bedeutungen des primdren und des
sekunddren Stoffwechsels fiir die Pflanze néher erldutert, um die Beziehung zwischen diesen
zwel Ebenen des Stoffwechsels und der Synthese der sekundidren Pflanzenstoffe zu

verdeutlichen.

,Nicht nur die wachsende Pflanze muss bestindig eine Vielzahl organischer Verbindungen
neu aufbauen. Da viele Molekiile, z.B. die RNA und die Enzymproteine, einem mehr oder
minder raschen Umsatz unterworfen sind, muss die Pflanze auch dann einen aktiven,
synthetischen Stoffwechsel durchfiihren, wenn keine Nettozunahme der Korpersubstanz
erfolgt® (SCHOPFER und BRENNICKE 2006). Die aufbauenden (anabolischen)
Stoffwechselprozesse verlaufen im Gegensatz zu den abbauenden (katabolischen) Reaktions-
bahnen unter Verbrauch meist groBer Mengen an photosynthetisch bereitgestellter oder
dissimilatorisch freier Enthalpie. Die hierbei verwendeten Energieiibertriger sind in den
meisten Fillen Phosphatanhydride z.B. ATP und so genannte Reduktionsdquivalente z.B.

NADPH (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Fiir die biogenetischen Stoffwechselprozesse hingegen stehen einfache Metaboliten aus der
Glycolyse, dem Citrat- und dem Pentosecyclus als Bausteine zur Verfiigung, hauptsichlich in
Form von Carbonséuren (z.B. Acetat oder Pyruvat sowie abgeleitete Aminoséduren) oder aber
als verschiedene Zucker (z.B. Triosen, Pentosen). Der Sektor, in dem katabolische und
anabolische Reaktionsbahnen zusammenlaufen, bezeichnet man als Intermedidrstoffwechsel.
Am anabolischen Stoffwechsel der griinen Blitter sind hauptsédchlich die Chloroplasten
beteiligt, denn sie verfiigen iiber eine hohe Synthesekapazitit durch Vorkommen von
Aminosduren, Proteinen, Fettsduren und Lipiden. Die Synthesen werden zum groBen Teil
iiber die freie Enthalpie durch die Photosynthese versorgt. Die Produktion der essentiellen
Bestandteile des zelluldren Stoffwechsels fiir die Pflanze nennt man auch Primérstoffwechsel

(SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Neben dem Primirstoffwechsel existiert noch der Sekundirstoffwechsel, indem die Pflanze
eine groBe Anzahl von verschiedenen Syntheseprodukten erzeugt, die zwar nicht fiir jede
einzelne Zelle von Bedeutung sind, hingegen jedoch fiir den gesamten Organismus. Diese
Syntheseprodukte sind z.B. Farbstoffe, Duftstoffe und Alkaloide, die auch als ,,Naturstoffe*
bezeichnet werden. Diese ,,Naturstoffe werden auch als sekundire Pflanzenstoffe betitelt und
werden nur in ganz bestimmten Geweben und in ganz bestimmten Entwicklungsstadien in der

Pflanze gebildet. Das Chlorophyll gehort zum Beispiel zu den sekundéren Pflanzenstoffen, da
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es ausschlieBlich in den photosynthetisch aktiven Zellen der Pflanze vorkommt. Das
Héamoglobin hingegen, das im ,,Cytochrom C* ein unentbehrlicher Bestandteil jeder einzelnen
Zelle ist, gehort somit zum Primirstoffwechsel. Die Grenze zwischen Primérstoffwechsel und
Sekundirstoffwechsel ist dem zu Folge nicht immer eindeutig zu ziehen. Die Bildung der
sekundédren Pflanzenstoffe ist somit eine integrale Leistung der differenzierten Pflanze. Das
bedeutet, die htheren Pflanzen besitzen je nach Art ein spezifisches Spektrum an sekundiren
Inhaltsstoffen; der Primérstoffwechsel der verschiedenen Pflanzenarten hingegen ist sich sehr

dhnlich (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Im Unterschied zur Bildung der Komponenten des Primérstoffwechsels ist die Synthese und
Akkumulation der sekundédren Pflanzenstoffe eine Folge, die im Zuge der Differenzierung
eintretender Zellspezialisierung geschieht. Die Kapazitit einer Pflanze in Bezug auf
sekundire Pflanzenstoffe folgt somit einem distinkten, rdumlichen und zeitlichem Muster und
unterliegt héufig der Kontrolle durch Umweltfaktoren (z.B. Licht; SCHOPFER und
BRENNICKE 2006).

Viele sekundire Pflanzenstoffe gehen mit einer praktischen Bedeutung fiir den Menschen
einher, da sie bestimmte pharmakologische Verbindungen besitzen. Diese pharmakologischen
Verbindungen (z.B. Antibiotika) werden von unterschiedlichen Pilzen und Bakterien gebildet.
Hauptsidchlich Alkaloide, die bei zu hohen Dosen auf den tierischen Organismus toxisch
wirken konnen, spielen in dieser Beziehung eine wesentliche Rolle. Zum Zusammenhang
beziiglich des Primir- und des Sekundirstoffwechsels ist zu sagen, dass die sekundiren
Pflanzenstoffe an ganz verschiedenen Stellen vom Primirstoffwechsel abzweigen
(SCHOPFER und BRENNICKE 2006; vgl. Abbildung 1) und damit auch sehr unterschiedlich

mit dem Primirstoffwechselwechsel wirken.



2 Abgrenzung von priméirem und sekundéirem Stoffwechsel
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3 Die Stoffgruppe der Carotinoide

Die Carotinoide fungieren in den Pflanzen als Pigmente, Antioxidantien, Hormone und zéhlen
zu den wichtigsten Bestandteilen des Photosyntheseapparates. Sie sind in fast allen Plastiden
der Pflanze lokalisiert sowie in verschiedenen Pflanzenorganen und Geweben. Einige der
Carotinoide dienen als Vorstufe fiir die spitere Bildung des wertvollen Vitamin A (HOWITT
und POGSON 2006)

Sie bestehen aus einem System, von konjugierten Doppelbindungen, an dem ausschlieBlich
Kohlenstoffatome beteiligt sind. Des Weiteren ist der Aufbau dieses Systems dafiir
verantwortlich, dass Carotinoide in Wasser unldslich und in Fetten und fettloslichen Mitteln
gut I16slich sind. Man teilt sie in die Carotine, mehrfach ungesittigte Kohlenwasserstoffe, und

in die Xanthophylle, sauerstoffhaltige Derivate ein (RICHTER 1988).

Im Blatt wird die Farbe der Carotinoide oft von Chlorophyll verdeckt, dagegen tritt sie in den
nichtgriinen Pflanzenteilen fast immer deutlich hervor (z.B. in der Wurzel der Karotte). Auch
in den Bliitenblittern mit gelb-oranger Farbung oder aber die Farbung des Herbstlaubes ldsst
sich auf einen hohen Gehalt an Carotinoiden in den jeweiligen Plastiden zuriickfiihren

(SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Die Carotinoide, die sich an der Photosynthese beteiligen, bezeichnet man als
,Primircarotinoide”. Denen stehen die ,,Sekundircarotinoide® gegeniiber, welche in
abwechslungsreicher Form hauptsédchlich in Bliiten und Friichten als Bestandteile von
Plastiden, aber auch in heterotrophen Organismen wie Bakterien, Hefen und Pilzen vorliegen.
Des Weiteren entstehen Sekundircarotinoide auch in photosynthetisch aktiven Organismen

im Zuge ungeniigender Mineralsalz-Erndhrung (RICHTER 1988).

3.1 Die biochemische Entstehung der Carotinoide

Das Grundgeriist der Carotinoide, das sich aus 40 Kohlenstoff-Atomen zusammensetzt,
entsteht durch das Aneinanderfiigen von 8 Cs-Einheiten im Rahmen des Terpenoid-
stammbaumes. Die Terpene (z.B. Isoprenoide, Prenyllipide) setzen sich aus modularen
Verkniipfungen von Isoprenbausteinen (CsHg) zusammen und bilden eine Groffamilie mit

iiber 20.000 Vertretern (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Die Biosynthese dieser Stoffklasse hat ihren Ursprung in dem Stoff Isopentenyldiphosphat
bzw. dem isomeren Dimethylallyldiphosphat. Man bezeichnet diesen Stoff auch als ,,aktives
Isopren* und es existieren in der Pflanze zwei verschiedene Synthesewege fiir diesen Stoff.

Der erste Syntheseweg fiir das Isopren findet im Cytoplasma statt und verlduft nach dem so
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genannten klassischen Mevalonatweg, der aus insgesamt 6 Schritten besteht und auch bei der
Hefe und in der Saugerleber vorkommt. Im Zuge hiufiger Verkniipfungen von Cs-Einheiten
entstethen im Cytoplasma Sesquiterpene (C;s) und Triterpene (Csp) (SCHOPFER und
BRENNICKE 20006).

Tabelle 1 Schema der Terpenoidfamilie, die iiber die stufenweise Verkniipfung von Cs-Einheiten
entsteht (Quelle: SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Summenformel Beispiele (einschlieBlich abgeleiteter Produkte)

Semiterpene CsHg Isopentenyldiphosphat,

,-aktives Isopren‘ (Isopren, Cytokinine)

Monoterpene CioHig Geraniol (Menthol, Kampfer,

Pinen, Citronellal)

Sesquiterpene CisHys Farnesol (Zingiberen, Ubichinon,

Plastochinon, Rishitin)

Diterpene CyoH3; Geranylgeraniol (Phytol, Tocopherol,
Gibberellinsdure, Fusiococcin)

Triterpene C;0Hyg Squalen (Steroide, Saponine, Brassinolide)

Tetraterpene CyoHes Phytoen, Carotine, Abscisinsdure

Polyterpene (CsHg), Kautschuk, Guttapercha

Der zweite Syntheseweg fiir das Isopren existiert im Plastidenkompartiment und er verlduft
auf prokaryotische Weise, wodurch das Isoprengeriist aus Pyruvat und Glycerinaldehyd-
phospat iiber das Zwischenprodukt Desoxyxylulsephosphat in insgesamt 7 Schritten errichtet
werden kann. Dieser Weg wird auch als Methylerythriolphospatweg bezeichnet und wird in

der ndchsten Abbildung dargestellt (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).
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Pyruvat g OH
>-r> CHy— ~ch —CH —CH,-0® Desoyxylulose-5-phosphat
Glycerinaldehyd—3~® CcO OH

2
NADH

Methylerythriol-4-phosphat

N
Lc:@@v_—" 10@@

Dimethylallyldiphosphat Isopentenyldiphosphat
() (Cy)

3x

o

Geranylgeranyldiphosphat

Phytoensynth asel2 x (C,,)

15-cis-Phytoen (farblos)

15-cis-Phytofluen (farblos)

15-cis-{-Carotin (schwefelgelb)

7,9,9%tri-cis-Neurosporin (gelb)

7,9,9.7 tetra-cis-Lycopin (rot)

p-Carotin (orange)

Abbildung 2 Die Biosynthese der Carotinoide anhand des plastidiren Methylerythriolphospatweg
(vereinfachte Darstellung; Quelle: SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Der Methylerythriolphospatweg stellt der Pflanze Mono-, Di- und Tetrapene zur Verfiigung.

Die vier Cs-Einheiten werden iiber ,,Kopf-Schwanz‘“-Verkniipfung durch Prenyltransferasen

zum Cyp-Molekiil Geranylgeranyldiphospat verbunden, aus dem durch ,Kopf-Kopf*-

Verkniipfungen die symmetrische Cyo-Kette des Phytoens gebildet wird. Zur Bildung der

Carotinoide sind zusétzlich vier Desaturierungsschritte notig, in denen das fiir die Farbung

verantwortliche konjugierte Doppelbindungssystem in der Acylkette entsteht. Das infolge
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dieser Abldufe entstehende rote Lycopin wird spiter durch symmetrische Cyclisierung der
Kettenenden zum [-Carotin umgewandelt, dieses bildet die Ausgangssubstanz fiir alle
weiteren Carotinoide und Xanthophylle (sauerstoffhaltige Carotinoide). Durch Spaltung der
Xanthophyllen kann es zur Entstehung des Hormons Abcisinsdure kommen. Die an der
Carotinoidbiosynthese beteiligten Enzyme sind im Zellkern codiert und gelangen
posttranslational aus dem Cytoplasma in die Plastiden. Im Zuge der Chloroplasten-
entwicklung im jungen Blatt lduft neben der Chlorophyllsynthese auch die Carotinoidsynthese
ab. Diese beiden Synthesen werden iiber das Phytochrom reguliert und der Einbau der
photosynthetischen Antennenkomplexe untersteht einer strengen Koordination (SCHOPFER
und BRENNICKE 2006).

3.2 Die Funktionen der Carotinoide in der Pflanze

3.2.1 Carotinoide und ihre Bedeutung als Bestandteil des Chlorophylls

Das in den Blittern vorkommende Chlorophyll wird nicht in der Plastide akkumuliert,
sondern in einem Verband von stdchiometrisch aufgebauten Holokomplexen, die sich aus
Chlorophyll, Carotinoiden und Strukturproteinen zusammensetzen. Die Komponenten der
Holokomplexe treten in konstanten Verhéltnissen auf (z.B. Chlorophyll a / Chlorophyll b
bzw. Chlorophyll / Carotinoide). Der Mechanismus der stochiometrischen Akkumulation der
Chlorophylle ist nicht bekannt, hingegen konnte die Regulation der Carotinoidbildung
experimentell begriindet werden. Somit wurde nachgewiesen, dass die Biosynthese der
Carotinoide im Dunkeln nur bis zu einer bestimmten Grenze erfolgen kann, da sie dann durch
eine negative feedback-Kontrolle gechemmt wird. Die Féahigkeit zur Carotinoidbildung verlduft
parallel zur Protochlorophyllid-Synthese unter dem Einfluss des Faktors Py’ stark erhoht ab.
Auf Grund des negativen feedbacks kann sich die Phytochromwirkung nur geringfiigig
manifestieren und infolgedessen muss zusitzliches Chlorophyll gebildet werden, um den
Einbau der Carotinoidmolekiile in die Holokomplexe zu ermoglichen und somit die feedback-
Kontrolle aufzuheben. Diese verkniipfte Regulation ist 6konomisch und sichert gleichzeitig
den zuverldssigen Schutz der Holokomplexe gegen Photooxidation in Folge von neu
gebildetem Chlorophyll. Die Chlorophyllmolekiile, die nicht mit Carotinoiden in Verbindung
stehen, besitzen eine photooxidative Wirkung und dieses Wissen ist schon seit ldngerem

bekannt (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

> Py, (aktives Phytochrom), veranlasst im Kern die Transkription bestimmter Gene, deren Translationsprodukte

aus dem Cytoplasma in die Plastide importiert werden



3 Die Stoffgruppe der Carotinoide 11

3.2.2 Carotinoide und ihre Schutzfunktion bei Lichtiiberangebot

Beim Photosyntheseprozess der Pflanze entstehen reaktive Sauerstoffspezies (reactive oxygen
species, ROS), wogegen die Chloroplasten jedoch unterschiedliche Desaktivierungs-
mechanismen besitzen. Einer, der im Zuge der Pigmentanregung in der Thylakoidmembran
vorkommender angreifender Lichtschutzmechanismus, bezieht sich auf die in den
Antennenkomplexen der beiden Photosysteme befindlichen Carotinoide. Die Carotinoide
erfiillen entweder eine Aufgabe als akzessorische Lichtsammelpigmente oder {ibernehmen
iberschiissige Anregungsenergie vom Chlorophyll und iiberfiihren diese in harmlose Wirme.
Diese Uberfithrung in harmlose Wirme erfolgt durch eine schnelle Desaktivierung von
Singulett-O, und Triplettchlorophyll. Zusétzlich haben Carotinoide die Aufgabe im UV-Blau-
Bereich als Schirmpigmente zu wirken und speziell in der carotinoidhaltigen Hiillmembran

der Chloroplasten (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

3.2.3 Die Bedeutung des Hormons Abscisinséiure

Die zur Gruppe der Carotinoide gerechnete Abscisinsdaure (ABA) ist eine
Sesquiterpenverbindung (C;s), deren Synthese vom Isopentenyldiphosphat ausgeht. Das
ABA-Molekiil wird im Gegenteil zu anderen Sesquiterpenen, die direkt durch stufenweise
Verkniipfung von drei Cs-Korpern entstehen, durch Spaltung des Tetraterpengeriists der
Carotinoide gebildet. Die Abscisinsdure kann in vielen Teilen der Pflanze entstehen, man
findet sie jedoch hauptsichlich in Blittern, Wurzeln und reifenden Friichten. Das Hormon
Abscisinsdure ist in der Pflanze verhdltnisméaBig leicht transportierbar, da es von den Zellen in
den Apoplasten ausgeschieden wird und man konnte es im Phloemsaft sowie auch im
Xylemsaft nachweisen. Das ABA fungiert hauptsédchlich als Stresshormon in der Pflanze und
seine Synthese kann durch verschiedene stresserzeugende Umweltfaktoren (z.B.
Trockenstress, Salzstress) ausgelost werden. Des Weiteren sorgt dieses Hormon fiir die
Reduktion des Sprosswachstums bei gesteigertem Wurzelwachstum, zur Hemmung der
stomatidren Transpiration bei Trockenstress, fordert die Kélte- und Frostresistenz sowie die
stressresistenten Ruhezustinde in Samen und Knospen (SCHOPFER und BRENNICKE
2006).

3.2.4 Funktionen der Carotinoide in nichtgriinen Pflanzenteilen

In den Bliitenbléttern und reifenden Friichten von Pflanzen fungieren Carotinoide mit intensiv
gelber oder roter Farbung als Signalstoffe fiir Tiere, die Samen und Pollen verbreiten. Die
Tiere konnen diese optischen Signale {iber den Photoreceptor Rhodopsin wahrnehmen. Das

Chromophor des Rhodopsins, in diesem Fall das Retinal, entsteht durch die Spaltung der
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zentralen Doppelbindung des Carotins (SCHOPFER und BRENNICKE 2006). Und auch die
gelbe Firbung der Herbstblitter kann man auf die Carotinoide in den seneszenten Plastiden

zuriickfithren, da sich nach dem Verschwinden der Chlorophylle die Eigenfarbe der

Carotinoide durchsetzt (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Pflanzen, die im Dunklen herangewachsen sind, enthalten in ihren Geweben Etioplasten.
Diese werden unter der Einwirkung von Licht zu voll funktionsfihigen Chromoplasten
umgewandelt (HOWITT und POGSON 2006). Diese Beobachtung kann man auch bei
Mohren machen, deren oberes Ende eine griine Farbung erhélt, wenn sie nur unzureichend
mit Erde bedeckt sind. In geringen Konzentrationen wirken die Carotinoide, Lutein und

Violaxanthin bei der Entstehung der Chromoplasten aus den Etioplasten (PARK ET AL. 2002).

In den starkehaltigen Samen von Weizen, Reis, Hirse und Mais besitzen die Amyloplasten die
Aufgabe Stirkegranulate einzulagern. Carotinoide findet man in beachtlichen Mengen in den
Maisamyloplasten und auch in den fast weilen Amyloplasten des Weizens liegen Carotinoide
in geringen Gehalten vor. Die Carotinoid-Gehalte in den Samen des Weizens sind auBBerdem
bedeutend fiir die ABA-Produktion, die Samenruhe und das antioxidative System (wehren
freie Radikale ab und vermeiden Schidigungen sowie Alterungen des Samens; HOWITT und

POGSON 2006).

3.3 Die Bedeutung der Carotinoide fiir die menschliche Gesundheit

Der iiberwiegende Teil der Carotinoide wird beim Menschen im Fettgewebe (80-85%), in der
Leber (8-12%) und in der Muskulatur gespeichert. Im menschlichen Serum findet man
hauptsdchlich p-Carotin, o-Carotin, Lutein, Lykopin und p-Cryptoxanthin, deren
mengenmifBige Anteile im Serum jedoch von der Erndhrung des jeweiligen Menschen
abhédngig sind. Das B-Carotin nimmt dabei ca. 15-30% der menschlichen Serumcarotinoide
ein. Fiir den Menschen sind die Carotinoide hauptsichlich in der Form ,,Vitamin A* von
wesentlicher Bedeutung, dabei besitzen nur eine kleine Menge der ca. 700 Carotinoide eine
Provitamin A Wirkung. Von diesen ca. 700 Carotinoiden kann der Mensch etwa 40-50
resorbieren und metabolisieren. Die Anzahl der im menschlichen Serum nachzuweisenden

Carotinoide betrdgt ungefdahr 14 (WATZL und LEITZMANN 1999).
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Ubersicht der im Humanblut nachweisbaren Carotinoide:

e o-Carotin * ¢ Dimethoxyprolykopin

e [-Carotin * e Phytofluen

e vy-Carotin * e Lutein

e H-Carotin e Zeaxanthin

e Neurosporen ¢ o-Cryptoxanthin

e Lykopin ¢ [B-Cryptoxanthin *
Legende:
*

Wirksamkeit als Provitamin A
Quelle: WATZL und LEITZMANN 1999

Wie schon im vorherigen Abschnitt erwédhnt, wirkt nur ein geringer Anteil der Carotinoide als
Provitamin-A. Doch neben der Funktion als Provitamin A, besitzen sie noch einige weitere
bekannte Schutzwirkungen in Bezug auf den menschlichen Organismus. Sie wirken in den
Endveriastelungen der Blutgefde bei niedrigem Sauerstoffpartialdruck als Antioxidantien und
stimulieren in Folge bestimmte spezifische Mechanismen der Immunantwort. Zusitzlich
agieren sie in vitro als Finger von energiereichem Singulettsauerstoff, welcher im Korper zu
betrichtlichen Zell- und DNA- Schidigungen fiihren konnte. Auch die Bedeutung der
Carotinoide als Radikalfdnger ldsst darauf schlieBen, dass diese spezielle Funktion einen
Schutzmechanismus vor Krebs- und Herz-Kreislauf-Erkrankungen darstellen konnte

(WATZL und LEITZMANN 1999).

Das p-Carotin wurde bisher beziiglich seiner antioxidativen Wirkung am héaufigsten
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass es unabhéngig von seiner Wirkung als Provitamin
A besonders aktiv gegen Singulettsauerstoff arbeitet. Man vermutet, dass ein Molekiil -
Carotin dazu fihig ist, zwei Radikale abzufangen und unschédlich zu machen. Diese dem [-
Carotin zugesprochene antioxidative Wirkung ist auch eventuell der Grund fiir die
Zusammenhinge zwischen [p-Carotin-Aufnahme und [-Carotin-Serumspiegel und der
auftretenden Héufigkeit unterschiedlicher Krebsarten. Es existieren weitere Hinweise, dass f3-
Carotin ausschlieflich bei niedrigem Sauerstoffpartialdruck als Antioxidans seine Wirkung
z.B. in den peripheren Geweben ausiibt. Untersuchungen in vitro zum antioxidativen Potential
von Carotinoiden zeigten, dass Lykopin, B-Cryptoxanthin und p-Carotin die Fihigkeit
besitzen, spezielle freie Radikale (ABTS") auBerordentlich wirksam abhalten zu konnen. Die
antioxidativen Eigenschaften dieser Carotinoide fithrt man auf ihre Fahigkeiten zuriick,

Elektronen oder Wasserstoffatome abzugeben sowie ihre bestehende leichte Oxidierbarkeit



3 Die Stoffgruppe der Carotinoide 14

(WATZL und LEITZMANN 1999). Einige weitere positive Auswirkungen der Carotinoide

auf den menschlichen Organismus sind:
= antioxidative Wirkung (bei niedrigem Sauerstoffpartialdruck)
» Stimulation der Immunantwort
= Verringerung der Hiufigkeit lichtinduzierter Tumore
* Hemmung der Mutagenese
»  Hemmung der Tumorentwicklung
* Verhinderung von Zellkernschiadigungen (WATZL und LEITZMANN 1999)

In einem Artikel des Journal of the American Medical Association (The ATBC Study Group
2003) wurde iiber eine Studie berichtet, die die Hiufigkeit des Auftretens von Krebs sowie
der dadurch verursachten Sterblichkeit bei bestimmten Teilnehmern nach der Verabreichung
von synthetischem a-Tocopherol und B-Carotin untersuchte. Die Ergebnisse der Studie
ergaben, dass zusitzlich verabreichtes synthetisches o-Tocopherol die Hiufigkeit von
Prostatakrebs mindert, wihrend die zusétzliche Einnahme von synthetischem B-Carotin die
Haufigkeit von Lungenkrebs sowie die Sterblichkeit erhohte. Die Teilnehmer dieser Studie
waren minnliche Raucher zwischen 50 und 65 Jahren, die tiglich 50g a-Tocopherol und 20g
[-Carotin oder aber Placebos iiber einen Zeitraum von 5-8 Jahren erhielten (The ATBC Study
Group 2003). Diese Studie zeigt, dass die Einnahme synthetischen [-Carotins nicht
grundsitzliche positive Effekte zur Folge hat. Zum Vergleich muss die Wirkung von

natiirlichem B-Carotin gepriift werden.
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4 Die Stoffgruppe der Phenole

Die Verbindungen dieser groBen Gruppe von sekundéren Pflanzenstoffen erkennt man daran,
dass eine oder mehrere Hydroxy-Gruppen oder daraus entstandene Derivate an eine
aromatische Ringstruktur gebunden sind. Die Phenole findet man meistens gebunden in den
Glykosiden vor und speziell dann, wenn sie in der Zellvakuole gelost wurden. Ihre
wichtigsten Grundkorper und Ausgangssubstrate weisen in Struktur und Eigenschaften ihrer

Verbindungen sehr starke Unterschiede auf (RICHTER 1988).

Substanzklasse allgemeine Formel Strukturmerkmale

einfache Phenole Ho—@—R CgCp, CeCy oder Cg als

Kohlenstoffgerist
infolge Seitenketten-Abbaus

und
R
HO%} coon
Phenol- = CsCs als Grundgerlst oder
carbonsauren ein Vielfaches davon
R
R—@—CH:CH—COOH
R
) o] o]
erweiterte R R R CgCaz, CgCq oder Cg als
substituierte 0‘ Grundgerist
Phenole R Prenyl Prenyl Isopren-Einheiten als zuséatz-
) ) o Is) liche Strukturelemente
inklusive:

Polyprenyl-

Chinone,
Anthrachinone
F’renyl

R
3 i . i "R Prenyl}

R
Flavonoide O R C:CaCs-Gerlst; Seitenkette

(e} = durch zuséatzliche Cs-Einhei-
O ten verlangert
R
R

a Aa

Stilbene R CgC2Cg als Grundgerust; Ein-

R,
beziehung eines C-Atoms
R CH=CH R der Seitenketie in die zweite
R

Cg-Ringstruktur

Abbildung 3 Die bedeutendsten Grundkorper der Phenole und die charakteristischen
Verbindungsgruppen (Quelle: RICHTER 1988).
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In Bezug auf die Biosynthese der Phenole weist diese eine bedeutende Gemeinsamkeit mit
den stickstoffhaltigen Verbindungen der aromatischen Aminosiduren auf, da diese und die
Schliisselverbindung Zimtsdure iiber die gleiche Reaktionssequenz entstehen. Eine
Verbindung von primdrem und sekunddrem Stoffwechsel ist an diesem Schnittpunkt klar

ersichtlich (RICHTER 1988).

4.1 Die biochemische Entstehung der Phenole

Fir den Aufbau der aromatischen Systeme von Phenolen stehen den Organismen
verschiedenen Reaktionswege zur Verfiigung. In dem folgenden Abschnitt wird jedoch
ausschlieBlich der Reaktionsweg der hoheren Pflanzen néher betrachtet, die die Zimtsdure und

das Flavan-Geriist entstehen lassen (RICHTER 1988).

Die Zimtsdure (Abbildung 5 Nr. 14) wird iiber den Shikimisédure- oder Shikimat-Weg
gebildet und dieser ist gleichzeitig fiir die Synthese der aromatischen Aminosduren zustindig,
wie z.B. das Phenylalanin, dass eine direkte Vorstufe der Zimtsiure darstellt. Ausgehend von
den zwei Stoffen Phosphoenolpyruvat (Abbildung 4 Nr. 2) und Erythrose-4-phosphat
(Abbildung 4 Nr. 1) bildet sich iiber einen C;-Korper das 5-Dehydrochinat (Abbildung 4
Nr. 3) bzw. Chinat, welche beide Derivate des Cyclohexan sind (RICHTER 1988).

H\C,;D
| - -
H— cI:— OH cCoOo~ coo COoO
1 1
H—C—OH ~0O—C —
e T, @ T v = K _no
2C—0—pF, CHz HO HO
OH o OH OH
3 > 3 a
@FHzo
cCOO~ cCOo0O~
Al =
Fa
HO NADP* MNADPH+H* HO
OH OH (@]
=] 5
H2C, ATP
W
B t—o~p ADP - P; ()
ooc”
q
Ccoo~ CHz—C—COO~
coOo~
H2C _
N
:‘,c—o &
“ooC OH OH
7 11

Abbildung 4 Die Biosynthese von Zimtsiure und p-Cumarsiure anhand des Shikimat-Wegs (1. Teil;
Quelle: RICHTER 1988).
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An diesem Punkt zweigt der Weg fiir die Entstehung der Phenolcarbonsduren ab, der jedoch
eher fiir Mikroorganismen charakteristisch ist. FEine Wasserabspaltung fiithrt zum
Dehydroshikimat (Abbildung 4 Nr. 5), welches mit Hilfe von NADPH + H* zum Shikimat
(Abbildung 4 Nr. 6) abgebaut wird. Uber Phosphorylierung und Reaktion mit
Phosphoenolpyruvat bildet sich daraus ein reaktionsfihiger Enolether, das Chorismat
(Abbildung 4 und 5 Nr. 7). An diesem Abschnitt werden die Vorraussetzungen fiir
verschiedene Reaktionswege bereitgestellt. Der eine Weg fiihrt iiber Anthranilat (Abbildung 5
Nr. 8) zur aromatischen Aminosdure Trypthophan (Abbildung 5 Nr. 9), aus der spiter die
Indolylessigsdure (Abbildung 5 Nr. 10) gebildet wird und der zweite Weg stellt die Zimtsidure
(Abbildung 5 Nr. 14) bzw. p-Cumarsidure (Abbildung 5 Nr. 15) als erstes Derivat zur
Verfiigung. Dieser Reaktionsweg teilt sich auf der Stufe des Prephenat (Abbildung 5 Nr. 11)
(RICHTER 1988).
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Abbildung 5 Die Biosynthese von Zimtsiure und p-Cumarsiure anhand des Shikimat-Wegs (2. Teil;
Quelle: RICHTER 1988).

In Folge einiger experimenteller Daten wurde der Nachweis erbracht, dass der Syntheseweg

fiir Shikimat bei hoheren Pflanzen in den Chloroplasten ablduft. Die hierbei verwendeten

Ausgangsverbindungen werden iiber die photosynthetische Kohlendioxidfixierung

bereitgestellt. Die Verbindung Erythrose-4-phosphat dient als Zwischenverbindung bei der

Regeneration von Ribulose-1,5-bisphosphat und das Phosphoenolpyruvat agiert als

Umwandlungsprodukt fiir das 3-Phospho-D-glycerat in Folge einer plastidenspezifischen
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Reaktionssequenz. Die am Shikimat-Weg beteiligten aktiven Enzyme gehdren zu den
Bestandteilen des Stroma. Dadurch sind Chloroplasten in der Lage eine Reihe von
aromatischen Aminosduren zu bilden, wie z.B. Phenylalanin oder Thyrosin sowie die

aromatischen Molekiil-Bausteine (z.B. Anthrachinonen) zu synthetisieren (RICHTER 1988).

Die oxidative Deaminierung von Phenylalanin zu Zimtsdure und von Thyrosin zu p-
Cumarsdure wird durch charakteristische Enzyme katalysiert. Diese Enzyme sind die
Phenylalanin-Ammoniumlyase und die Tyrosin-Ammoniumlyase. Die zuerst genannte agiert
zum Beispiel als Schliisselenzym an dieser Abzweigung, an der die Phenol Synthesewege von
denen der Aminosduren und Proteine abzweigen. Die Aktivitit und auch die Synthese von
Phenylalanin-Ammoniumlyase unterliegen somit der vielfiltigen Kontrolle sehr
verschiedener Faktoren, wie z.B. Licht, Temperatur, Ethylen und Kohlenhydratstoffwechsel

(RICHTER 1988).

Zwei weitere Wege zur Bildung aromatischer Ringsysteme

Um aromatische Ringsysteme zu erzeugen, verfiigen die Organismen noch iiber zwei weitere
Wege, die jedoch von hoheren Pflanzen eher selten genutzt werden. Der Acetat-Malonat-
Weg funktioniert iiber die mehrfache Kondensation von Acetat-Einheiten. Dieser Weg zur
Bildung von aromatischen Ringsystemen wurde jedoch hauptsichlich bei Mikroorganismen
nachgewiesen und er verfiigt iiber ein breites Spektrum von aromatischen Verbindungen. Der
Begriff Acetat-Malonat-Weg weist darauf hin, dass im Zuge der Fettsdurebiosynthese
Malonyl-CoA iiber Decarboxylierung die C,-Einheiten zur Verldngerung einer Acyl-CoA-

Verbindung bereitstellt. Diese Bereitstellung erfolgt iiber drei aufeinander folgende Schritte:
e die gebildete Polyketosdure cyclisiert zum aromatischen Ring mit Seitenkette

e nach Ablauf dieser Reaktion wird der erste aromatische Ring des Flavan-

Grundgeriistes erzeugt

e dieser wird dann von Zimtsdure-Derivaten um einen heterocyclischen Mittelring

sowie einen zweiten aromatischen Ring erweitert

Dadurch treffen sich die zwei Biosynthesewege fiir Phenole, die einen wichtigen Abschnitt im
metabolischen Netzwerk der reichhaltigen Inhaltsstoffe hoherer Pflanzen darstellen

(RICHTER 1988).

Die dritte Moglichkeit zur Entstehung aromatischer Systeme, bietet der Acetat-Mevalonat-
Weg. Er wird bei der Synthese cyclischer Monoterpene genutzt, welche dann durch

Dehydrogeneierung aromatischen Charakter erhalten (RICHTER 1988).
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4.2 Die Phenolcarbonsiiuren

Uber die Grundsubstanz Zimtsdure entstehen zahlreiche Derivate, welche dann durch
Substitutionen am aromatischen Ring gebildet werden. Diese Phenylpropan-Abkommlinge
oder Phenolcarbonsiduren haben eine Schliisselstellung, weil sie mit den Synthesewegen
zahlreicher Substanzen (z.B. Lignin, Flavonoide oder Stilbenen) zusammentreffen. Diese
Synthesewege agieren gleichzeitig in unterschiedlichen Kompartimenten pflanzlicher Zellen
unter Beteiligung von Isoenzymen bzw. Multi-Enzym-Komplexen. In der pflanzlichen Zelle
liegen diese Verbindungen meistens in Bindung mit Zucker in Form von Glykosiden oder
Ester vor. Zusitzlich findet man sie in den Depsiden esterartig gebunden an Verbindungen
mit Carboxy-Gruppen. Darunter befinden sich auch Phenole, wie die Chlorogenséure, einem

Depsid aus Kaffee- und Chinasdure (RICHTER 1988).

Die Hydroxilierung von p-Cumarsdure fiihrt zum Beispiel zur Kaffeesdure und die Catechol-
Methyltransferase wandelt tiber die Methylierung die Kaffeesédure zur Ferulasdure um, welche
iiber die 5-Hydroxyferulasdure in Sinapinsdure iibergeht. Diese Zimtsdurederivate iiber-
nehmen spiter wichtige Funktionen als Vorstufen von Grundbausteinen der Lignine

(RICHTER 1988).

4.3 Die Polyphenole

Die Polyphenole konnen keine einheitliche Stoffgruppe fiir sich beanspruchen, viel mehr
werden unter diesem Begriff Substanzen zusammengefasst, die aus der Struktur des Phenols
hervorgehen (WATZL und LEITZMANN 1999). Somit zdhlt man eine grole Anzahl von
verschiedenen Verbindungen, wie Phenolsduren, Hydroxyzimtsduren und Flavonoiden, zu

den Polyphenolen (DITTRICH und LEITZMANN 1996).

4.3.1 Die Funktion der Polyphenole in der Pflanze

Die Polyphenole trifft man in allen Pflanzen an und hauptsédchlich in Form des Flavonoids
Quercetin oder den Hydroxyzimtsduren Kaffeesdure und Ferulasdure. Die Kaffeesdure findet
man nicht nur in Kaffee, was man leicht vermuten konnte, sondern auch in Kartoffeln und

anderen Gemiisearten (DITTRICH und LEITZMANN 1996).

In den Kartoffeln liegt die Kaffeesdure zu 50% in der Schale und den angrenzenden Geweben
vor und bei der Karotte beinhaltet die Schale 85% der Polyphenole. In Bezug auf Getreide
enthilt die Kleie den hochsten Anteil an Polyphenolen in Form von Ferulasdure (WATZL und
LEITZMANN 1999).
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Die Randschichten von Weizen weisen beispielsweise eine Vielzahl von antioxidativ
wirkenden Phenolsduren auf und aufgrund dieser Tatsache, konnen Vollkornmehle im
Gegensatz zu weillen Haushaltsmehlen, bei denen die Randschichten abgetrennt werden, freie

Radikale abwehren (DITTRICH und LEITZMANN 1996).

Die Flavonoide existieren im Pflanzenreich in einer groen Vielzahl und inzwischen sind ca.
4000-5000 unterschiedliche Strukturen bekannt, aufgrund dessen sie auch einen wichtigen
Bestandteil in der Erndhrung einnehmen. Die gelben Flavone sind fiir den Namen der
Flavonoide verantwortlich (lat. flavus = gelb). Die ebenso zu den Flavonoiden zédhlenden
Anthozyane bewirken die roten, blauen und violetten Farbungen von Obst und Gemiise, wie
Kirschen, Pflaumen, Beerenobst, Rotkohl und Auberginen. Die Farbintensitit und der
Anthozyangehalt dieser Flavonoide werden von Sorte und Klima stark beeinflusst. Der grofte
Anteil der Flavonoide kommt in der Natur nicht frei vor, das hei3t sie sind meistens an
Zucker gebunden. Das am hdufigsten zu findende Flavonoid ist das Quercetin, dessen

Glycosid als Rubin bezeichnet wird (WATZL und LEITZMANN 1999).

Der Aufenthaltsort der Polyphenole befindet sich, wie anhand der Beispiele Kartoffel und
Karotte erldutert, vorwiegend in den Randschichten von Obst, Gemiise, Getreide und anderen
Samen. Von dort aus, wird ihnen die Aufgabe erteilt, das darunter liegende Gewebe vor
oxidativem Verderb zu schiitzen (DITTRICH und LEITZMANN 1996). Der hochste Gehalt
an Phenolsduren befindet sich in frisch geerntetem Obst und Gemiise, da die Phenolsduren
aufgrund ihrer Empfindlichkeit in Bezug auf die Oxidation wihrend der Lagerung abgebaut

werden (WATZL und LEITZMANN 1999).

4.3.2 Die Bedeutung der Polyphenole fiir die menschliche Gesundheit

Den Polyphenolen wird auch beziiglich der menschlichen Gesundheit eine Vielzahl von
positiven Eigenschaften zu geschrieben. Sie sollen die menschlichen Zellen vor Oxidationen
schiitzen konnen, sowie gerinnungshemmend wirken. Zusétzlich sollen sie noch Féhigkeiten
besitzen, die gegen Krebs vorbeugen, die Mikroorganismen unterdriicken, die Immunabwehr
begiinstigen und den Blutdruck und Blutzuckerspiegel regeln (DITTRICH und LEITZMANN
1996).

Ein Beispiel fiir die positiven, gesundheitlichen Fahigkeiten von Polyphenolen, ldsst sich
anhand der Ellagsdure erldutern. Eine Phenolsdure, die aus zwei Gallussduremolekiilen
besteht, nimmt aufgrund ihrer antikanzerogenen Wirkung im Kreis der Polyphenole eine
besondere Stellung ein. Man findet sie hauptsdchlich in Niissen und Friichten, wo sie als

Komplex an Taninen und Glucose gebunden vorliegt. Die Ellagsdure wird im Darm nur in
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kleinen Mengen resorbiert und verhdltnismédBig schnell wieder aus dem Organismus
ausgeschieden. Deshalb konnen nur durch bestindige Aufnahme dieser Phenolsdure ihre
gesundheitsfordernden Eigenschaften fiir den menschlichen Organismus zum Einfluss
kommen. Durchgefiihrte Resorptionsstudien wurden jedoch meistens mit gereinigten
Substanzen durchgefiihrt, denn die Ellagsdure findet man in Pflanzen in Form von Glycosiden
oder Ester vor und aufgrund dessen ist ihre Bioverfiigbarkeit dann niedriger. Die Ellagsdure
wird nach oraler Aufnahme favorisiert zur Lunge transportiert, denn dort lagen nach
Untersuchungen die Konzentrationen 10fach hoher als in der Leber vor. In ihrem Fall muss
sie jedoch nicht erst resorbiert werden, um schiitzend zu wirken, denn sie verfiigt auch iiber
die Eigenschaft interstinale Entgiftungsenzyme zu induzieren sowie die Bioverfiigbarkeit von

Kanzerogenen im Darm zu reduzieren (WATZL und LEITZMANN 1999).

Den Phenolsduren spricht man somit antikanzerogene, antimikrobielle und antioxidativ
wirkende Fihigkeiten zu. Eine Reihe synthetischer Polyphenole (z.B. Gallussiureester),

wurden als Lebensmittel-Antioxidantien erlaubt (WATZL und LEITZMANN 1999).
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S Der Einfluss exogener Faktoren auf die pflanzliche Entwicklung

Uber die Atmosphire werden der Pflanze die Elemente Kohlenstoff (als CO,) und Sauerstoff
(als Oy) zur Verfiigung gestellt, jedoch bendtigt sie noch wenigstens 15 weitere Elemente fiir
den pflanzlichen Stoffwechsel, die in Form von Wasser (H,O) und den darin enthaltenen
gelosten anorganischen Niahrstoffen (mineralische Nihrsalze) aufgenommen werden. Man
unterscheidet wegen ihres unterschiedlichen Bedarfs im Stoffwechsel zwischen
Makroelementen (C, H, O, S, N, P, K, Ca, Mg) und Mikroelementen (Cl, Fe, B, Zn, Mn, Ca,
Mo, Ni). Diese essenziellen Nihrelemente werden meistens in Form von anorganischen Ionen
iber eine wissrige Losung von der Pflanze aufgenommen. Eine so genannte Nédhrlosung kann
bei ausgewogener Konzentration alle mineralischen Bediirfnisse der Pflanze zufrieden stellen.
Die Aufnahme dieser mineralischen Nahrstoffe wird von den hoheren Pflanzen iiber die
Waurzel reguliert, welche hierfiir mit speziellen physiologischen Féahigkeiten ausgestattet ist,
um die Bodenlosung aufzunehmen (SCHOPFER und BRENNICKE 2006). Ohne die
Aufnahme, von Makro- und Mikroelementen sowie den Faktoren Wasser, Licht und
Kohlendioxid, wire fiir die Pflanze eine Regulation von primdrem und sekundidrem
Stoffwechsel sowie die Erzeugung von priméren- und sekundédren Pflanzenstoffen nicht

moglich.

5.1 Der Faktor Wasser

Das Wasser ist eine Fliissigkeit, die im physiologischen Temperaturbereich iiber eine relativ
geringe Viscositit, eine hohe Dielektrizitdtskonstante und eine minimale Quantenabsorption
unterhalb von 850 nm verfiigt. Aufgrund seiner geringen Grof3e und seiner Dipolnatur ist H,O
ein ausgezeichnetes Losungsmittel fiir ein auffallend breites Spektrum stark polarer bis maBig
apolarer Teilchen, speziell fiir Ionen. Durch den polaren Aufbau des H,O-Molekiils wird die
Hydratisierung von Kationen und Anionen sowie der Makromolekiile (z.B. Proteine,
Nukleinsduren) ermoglicht (SCHOPFER und BRENNICKE 2006). Im Zuge der zuvor
genannten Eigenschaften des Wassers, verfiigen die meisten Organismen iiber einen hohen
Wassergehalt und somit kann der Masseanteil des Wassers bei hoheren Pflanzen ca. 90% und
mehr der lebenden Substanz ausmachen (RICHTER 1988). Weiterhin ist das Wasser
chemisch relativ innert und somit ein ideales Medium fiir die Diffusion und die chemischen
Wechselwirkungen anderer Teilchen. Hinzu kommen noch seine hohe Verdampfungswérme,
seine hohe Wirmekapazitit und seine hohe Leitfahigkeit fiir Warme, wodurch Wasser zu
einem idealen Medium fiir die Thermoregulation wird. Da Wasser auch keine

Kompressibilitdt aufweisen kann, wird diese Eigenschaft zur osmotischen Erzeugung von
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hydrostatischem Druck verwendet. Die meisten genannten Eigenschaften des Wassers stehen
mit seiner Fahigkeit zur Ausbildung von Wasserstoffbriicken in Verbindung (SCHOPFER
und BRENNICKE 2006). Aufgrund der genannten Eigenschaften, erfiillt das Wasser eine

grof3e Anzahl verschiedener Funktionen in der Pflanze:

1. die Wasserstoffbriicken besitzen in Folge ihrer Zerreisfestigkeit und Benetzungs-
fahigkeit eine entscheidende Bedeutung bei dem Massentransport des Wassers in den

kapillaren Gefdlen des Xylems (SCHOPFER und BRENNICKE 2006)

2. es fungiert auch auBlerhalb der Zellen als Transportmittel, mit dem hauptsédchlich

Nihrsalze von der Wurzel in die oberirdischen Organe gelangen (RICHTER 1988)

3. Wasser ist ein direkter Reaktionspartner und Metabolit bei vielen biochemischen

Umsetzungen (z.B. Hydrolyse, Photosynthese) (SCHOPFER und BRENNICKE 2006)

4. eine Verringerung des relativen Wassergehaltes auf 70-80% kann bei den meisten
Pflanzenzellen zur Hemmung zentraler Stoffwechselprozesse (z.B. Atmung) fithren

(SCHOPFER und BRENNICKE 2006)

5. bei einer Austrocknung auf 50-60% des relativen Wassergehaltes erleidet die Pflanze

in der Regel den Zelltod (SCHOPFER und BRENNICKE 2006)

Die Aufnahme von H,O erfolgt bei den hoheren Landpflanzen normalerweise iiber die
Wurzel aus dem Boden und in Ausnahmeféllen bei hoher Luftfeuchtigkeit auch
gegebenenfalls durch Sprossteile oder Luftwurzeln aus der Atmosphdre. Uber eine
durchgehende Verbindung vom Bodenwasser im Gebiet der Wurzel iiber den Spross bis hin
zu den Orten der Transpiration an den Bléttern wird der Transport von H,O innerhalb der
Pflanze gewihrleistet. Die fiir den Transport von Wasser benotigte Energie entsteht iiber die
Wasserpotentialdifferenz zwischen Boden und Atmosphire (MOHR und SCHOPFER,P.
1992).

5.2 Die essentiellen Mikroelemente
In der pflanzlichen Ernidhrung wird ein Element als essentiell klassifiziert, wenn

» die Pflanze beim Fehlen dieses Elements ihren Lebenszyklus nicht génzlich

durchfithren kann, oder

= das jeweilige Element ein wertvoller Bestandteil von Molekiilen ist, die im

Stoffwechsel der wachsenden Pflanze unentbehrlich sind.
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Im Allgemeinen benétigt die Pflanze die Mikroelemente nur in kleinen Mengen und sie
erfilllen in der Pflanze katalytische Funktionen als essentielle Cofaktoren von Enzymen. Eine
groe Anzahl der Enzyme besitzen ein oder mehrere Metallionen als stindig eingebaute
Bestandteile des aktiven Zentrums (z.B. Cu*" in verschiedenen Oxidasen). Da viele Pflanzen
die Mikroelemente in ithren Samen lagern, werden Mangelsymptome erst dann sichtbar, wenn
die endogenen Vorrdte im Ablauf mehrerer auf dem Mangelmedium herangezogener
Pflanzengenerationen stark gestreckt wurden. In der Landwirtschaft entstehen vereinzelt
Mangelsymptome auf Boden, die eine intensive Nutzung erfahren und bei denen eine
Unterversorgung eines bestimmten Mikroelementes vorliegt. Diese Unterversorgung fiihrt

hiufig zu starken pflanzlichen Krankheitsbildern, wie z.B.,

» Verminderung des Wachstums und des Ertrages (Zwergwuchs bei Obstbdumen durch

Zn-Mangel)

= Stoffwechsel- und Entwicklungsdefekte (Fe-, Mn- und Mo-Mangel fiihrt zu
Blattchlorosen)

Diese Mangelsymptome konnen durch eine dem Boden angepasste Mineraldiingung (richtige
Auswahl und Dosierung der ,Nihrsalze*) vermieden werden. Die Anreicherung anderer
Bodenkomponenten und die Verdnderung des mikrobiellen Bodenlebens sollten dabei

verhindert werden (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

5.3 Die Makroelemente

Die Makroelemente nehmen in der Pflanze eine zentrale Bedeutung bei der Bildung von
biologischen Molekiilen und Molekiilkomplexen ein. Die Stoffe N, S und P findet man zum
Beispiel in Aminosduren bzw. Nukleotiden und den daraus zusammengesetzten
Makromolekiilen (DNA, RNA, Proteine) (SCHOPFER und BRENNICKE 2006). Die

Funktionen der einzelnen Makroelemente in der Pflanze sind sehr unterschiedlich.

Das Fe ist ein Bestandteil von Hamoproteinen, des Ferredoxins und anderen Enzymen und
das Makroelement Mg ist wiederum an der Bildung des Chlorophylls beteiligt. Das Kalium
(K) liegt vermutlich immer in der Pflanze als freies Kation vor und ist das quantitativ
vorherrschende anorganische Ion in der Pflanzenzelle. In Form von K beeinflusst das Kalium
das Milieu des Protoplasmas und in Verbindung mit dem antagonisch wirkenden Ca”* hat es
Einfluss auf den kolloidalen Quellungszustand des Plasmas. Zusitzlich fungiert es als mobiler
Triager positiver Ladungen, als Cofaktor von Enzymen (z.B. bei der Glycolyse und der
Proteinbiosynthese) sowie als transportierbares Osmoticum fiir die osmotischen Bewegungen

in der Pflanze. Das Ca”* besitzt neben der zuvor genannten Funktion im Protoplasma noch als
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Bestandteil der Pektine in Verbindung mit Mg®* eine wichtige Bedeutung fiir die Zellwand
der Pflanze und ist infolgedessen ein wichtiger Faktor fiir die funktionelle und strukuturelle

Integritdat von Biomembranen (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Bei natiirlichen Bedingungen nimmt die Pflanze die Makroelemente fast immer in ihrer
maximal oxidierten Form (z.B. CO,, H,O, K*) auf und iiber diesen Redoxzustand verfiigen
die meisten dieser Kationen auch noch nach der Aufnahme in die Zelle. Die Nihrelemente,
welche in den Samen gespeichert wurden, werden nach der Keimung remobilisiert und in die
wachsenden Organe des jungen Keimlings und hauptséchlich in die Blitter transportiert. Eine
erneute Umverteilung der Néhrelemente von den Blittern in die Friichte und Samen findet
nach der Bliitenbildung statt. Die Verschiebung der Nihrelemente zwischen den
verschiedenen Organen erfolgt nach dem source-sink-Prinzip. Die Aufnahme und
Aufbereitung der Nihrelemente steht fiir die Pflanze mit einem hohen Energieeinsatz in
Verbindung. Da davon ausgegangen wird, dass die Pflanze normalerweise iiber keine
betrichtlichen Speicherkapazititen fiir Nihrelemente verfiigt, muss eine bestindige
Versorgung der Pflanze von aullen gewéhrleistet werden. Hauptsichlich die Makroelemente P
und N miissen der Pflanze regelmiflig zur Verfiigung stehen, da eine Abwesenheit dieser
Elemente im Wurzelmedium bereits nach geringer Zeit zu morphologischen und

physiologischen Mangelsymptomen fithren kann (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

5.4 Der Faktor Licht

Das Licht (in der Natur hauptsichlich das Sonnenlicht) dient der Pflanze nicht nur als
Energiequelle, sondern ist auch Lieferant fiir eine groe Anzahl von verschiedenen
Informationen und zusitzlich fungiert es als Signal bei der Steuerung verschiedener
Entwicklungsprozesse. Das helle Sonnenlicht sorgt auf der Erdoberfliche fiir einen
Energiefluss von 500 W m?, dieser Bereich wird auch von der pflanzlichen Photosynthese
genutzt. In der Funktion als Signalgeber kann das Licht in noch sehr viel niedrigeren
Intensitédtsbereichen seine Eigenschaften wirksam machen (SCHOPFER und BRENNICKE
2006).

Der Begriff Licht steht hauptsichlich fiir den Bereich mit Wellenldngen von 320 nm (UV-A)
bis 760 nm, welcher fiir das menschliche Auge sichtbar ist. Die Photonen (Quanten) innerhalb
dieses Spektralbereiches konnen nur von wenigen Molekiiltypen (z.B. Carotinoide oder
Chlorophylle) der Pflanzen absorbiert werden. Die anderen Molekiile (z.B. Wasser, Proteine,
Lipide), die in der pflanzlichen Zelle vorkommen, konnen in einem Spektralbereich von 320

bis 760 nm keine Photonen absorbieren und somit auch keine elektrochemische Anregung
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hervorrufen. Um eine elektrochemische Anregung herbeizufiihren, wiirden diese Molekiile

energiereichere Photonen bendtigen, welche jedoch nur iiber kiirzerwellige elektro-

magnetische Strahlung innerhalb oder unterhalb des UV-Bereiches zur Verfiigung gestellt

werden konnen (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Die Molekiile, welche im Wellenlidngenbereich von 320 und 760 nm selektiv Protonen

absorbieren und in Folge dessen eine elektronische Anregung erfahren, werden als Farbstoffe

betitelt. Bei den hoheren Pflanzen erfiillen diese Farbstoffe eine Reihe unterschiedlicher

Funktionen:

1.

Die Lichtmessung, hierfiir bilden die Pflanzen neben den Massenpigmenten auch
Sensorpigmente in geringer Anzahl aus, welche folgende Funktionen an und in der

Pflanze erfillen.

a) Die pflanzliche Entwicklung und Reproduktion wird in Abhéngigkeit des

vorhandenen Genmaterials optimiert

b) Die bestmdgliche Modulation des pflanzlichen Verhaltens (z.B. intrazellulére

Bewegungen) wird erreicht

. Der Lichtschutz erfolgt durch die Absorption von schédlicher Strahlung durch

unterschiedliche Farbstoffe. Als Beispiel kann man an dieser Stelle die
Jugendanthocyane auffithren, welche die Flavine und Porphyrine des Keimlings vor
der photooxidativen Wirkung hoher Lichtfliisse bewahren. Die fiir den Lichtschutz in
Frage kommenden Farbstoffe sind die Chlorophylle, die Carotinoide und die

Anthocyane. Zu den Sensorpigmenten zdhlt man 4 Photoreceptortypen:
a) UV-B-Photoreceptor (280-350 nm)
b) Cryptochrom (340-520 nm)
c) Phototropin (340-520 nm)
d) Phytochrom (660-730 nm)

Die Lichtnutzung, beinhaltet die Absorption und Ubertragung von Energie zur
Funktion des Photosyntheseapparates sowie die Entstehung der optischen
Kommunikation (z.B. Farbstoffe in Samen und Friichten, Bliitenfarbstoffe) zwischen

Pflanze und Tier (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).



5 Der Einfluss exogener Faktoren auf die pflanzliche Entwicklung 27

5.5 Das Kohlendioxid

Die gesamte Vegetation auf der Erde hat einen Jahresbedarf an CO, von ungeféhr 8% der
CO,-Menge die in der Luft vorhanden ist. Bei Vorhandensein von giinstigen Wachstums-
bedingungen liegt der tdgliche Bedarf unserer Kulturpflanzen bei 150-220 kg COs/ha. Die
Kohlensiure ist im Gegenteil zu den anderen Gasen in der Luft viel schwerer und lagert sich
deshalb in der bodennahen Schicht im Bereich der Pflanzen ab. Die abgelagerte Menge CO,
kann jedoch den Bedarf der Pflanzen nicht einmal fiir den Zeitraum von einer Stunde decken
und deshalb ist eine kontinuierliche Nachlieferung von CO, aus der Atmosphire durch
Umwilzung oder Turbulenz der Luft von enormer Bedeutung. Der Kohlensidurebedarf der
Pflanze ist somit sehr hoch und daraus folgt, dass die Trockensubstanz der Pflanze zu ca. 40%
aus Kohlenstoff besteht. Die restlichen Prozent setzen sich aus Wasserstoff, Sauerstoff und

Mineralstoffen zusammen (AMBERGER 1996).

Die Pflanze nimmt die Kohlensdure durch die Blitter iiber die Stomata auf, wobei die
Regulation des Offnungsmechanismus von den Faktoren Licht und Feuchtigkeit abhzingig ist.
Bei Anwesenheit von hoher Lichtstirke, Luftfeuchtigkeit und niedrigem CO,-Partialdruck
offnet sich die Stomata. Hingegen fiihrt es zu einem Spaltoffnungsschluss bei Einfliissen wie
ungeniigender Belichtung, Trockenheit und hohen Temperaturen. Die Ausiibung der
Stomatabewegung entsteht prinzipiell aus den Anderungen des osmotischen Wertes der
SchlieBzellen (K* und org. Anionen) und wird zusitzlich durch Hormone wie die
Abscisinsdure beeinflusst. Die wichtigste Bedeutung der Kohlensiure fiir die Pflanze besteht
darin, dass sie den Grundstoff fiir die Kohlenhydratbildung im Rahmen der Photosynthese
bereitstellt. Des Weiteren hat die CO, Konzentration einen direkten Einfluss auf die
Assimilationsleistung der Pflanze. Die Organismen, die die Fahigkeit besitzen CO, zu
reduzieren, bezeichnet man als C-autotroph und sie verfiigen iiber photosensible
Farbstoffsysteme (Chlorophylle, Carotinoide), die in bestimmten Organellen photosynthetisch
aktiver Zellen vorkommen (AMBERGER 1996).

5.6 Die Temperatur

Unter dem Begriff ,, Temperatur® bezeichnet man den durch die mittlere kinetische Energie
der Molekiile bedingten Wéarmezustand der Materie. Die Existenz und Stabilitidt der
Makromolekiile sowie das grundsitzliche Leben ist von einem bestimmten
Temperaturbereich abhingig. Dies gilt ebenfalls fiir eine groBe Anzahl von chemischen und
physiologischen Prozessen. In Bezug auf die Pflanze ist damit ihr Wachstum, die
Stoffaufnahme, die Photosynthese und Photorespiration sowie die Atmung gemeint. Da

Pflanzen nur eine geringfiigige Eigenwédrme produzieren, miissen bestmogliche
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Wachstumstemperaturen iiber die eingestrahlte Wirme fiir die Pflanze geschaffen werden.
Die Strahlen der Wellenlidngen 800-5000 nm erzeugen Wirmeenergie und regeln auf diese
Weise die Geschwindigkeit der biologischen Abldufe. Ungefahr 50 % der Sonnenenergie
werden im Zustand von ultravioletter Strahlung emittiert. Hinzu kommt, dass in der obersten
Bodenschicht eine geringe Wirmemenge durch die chemisch-biologische Umsetzung der

organischen Substanz gebildet wird (AMBERGER 1996).

5.7 Krankheitserreger und Schidlinge

Das Wachstum, die Entwicklung und die Ertragsleistung von Kulturpflanzen konnen in
qualitativer und quantitativer Richtung negativ beeinflusst werden, wenn zwischen der
jeweiligen Kulturpflanze und bestimmten pflanzlichen und tierischen Organismen ein
parasitdres Verhiltnis besteht. Fiir das Auftreten von Krankheiten werden hauptséachlich
Viren, Bakterien und Pilze verantwortlich gemacht. Des Weiteren zdhlt man auch die hoheren
Pflanzen, die sich als Voll- bzw. Halbschmarotzer (z.B. Wachtelweizen) auf Kulturpflanzen
angesiedelt haben, zu den Krankheitserregern. Im Zusammenhang mit der Gruppe der
tierischen Schidlinge sind insbesondere Nematoden, Milben und Insekten zu nennen, aber
auch einige groBere Tiere (z.B. Miuse, Vogel und Wildtiere) konnen enorme Schidden an
Kulturpflanzenbestinden verursachen. Durch produktionstechnische Verfahren (z.B.
Bodenbearbeitung, Diingung, Saatbettbereitung) und eine der Pflanze individuell angepasste
Fruchtfolgegestaltung kann der durch Krankheitserreger und Schédlinge verursachte
Krankheitsdruck verringert werden. Als letzte MaBBnahme konnen noch chemische Mittel mit
verschiedenen Wirkungsbereichen (z.B. (Insektizide), (Akarizide)) zum Einsatz kommen

(GEISLER 1980).
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6 Die genetische und epigenetische Konstitution von Pflanzen als
endogener Faktor

Die Kulturpflanze ist die Basis des landwirtschaftlichen Pflanzenbaus und sie besitzt aufgrund
ihrer genetischen Beschaffenheit die Fahigkeit eine bestimmte Ertragsleistung zu erzielen. Die
Hohe dieser Ertragsleistung ist abhingig von den Umweltfaktoren und dem Einfluss, den

diese auf die Merkmale in der Pflanze ausiiben (GEISLER 1980).

Im Pflanzenbau strebt man das Ziel an, die am Standort vorhandenen Wachstumsfaktoren
durch die Verwendung einer zweckmaifigen Produktionstechnik bestmoglich auszunutzen.
Um letztendlich das genetisch kontrollierte Reservoir der Kulturpflanze in einem moglichst
groBen Umfang zu verwirklichen. Bevor man sich jedoch fiir eine bestimmte
Produktionstechnik entscheidet, erfolgt die Wahl einer fiir den Standort optimalen
genetischen Konstitution. Infolgedessen wird die erzielte Leistung im Pflanzenbau durch die
Auswahl der Art bzw. innerhalb der Art einer Sorte sowie durch den Einsatz einer
zweckmiBigen Produktionstechnik gelenkt. Viele Merkmale der Pflanze sind durch die
Abhidngigkeit zu den angebotenen Umweltfaktoren des jeweiligen Standortes mehr oder
weniger starken Verdnderungen ausgesetzt. Daraus resultieren unterschiedliche
Ertragsleistungen an verschiedenen Standorten oder in verschiedenen Jahren. Die genetische
Steuerung der Merkmalsausbildung im Organismus der Pflanze sowie die Regulation der
Genaktivitit sind der Ausgangspunkt fiir die Beziehung zwischen den Erbanlagen der Pflanze
und den unterschiedlich starken Ausbildungen der Einzelmerkmale in Bezug zu den

Umweltfaktoren (GEISLER 1980).

Die Epigenetik befasst sich mit dem Studium von Effekten, die auf mitotische und /oder
meiotische Art und Weise vererbt werden und nicht durch eine Anderung der DNA
entstanden sind. Die epigenetischen Effekte beeinflussen erheblich das Wachstum und die
Entwicklung der Pflanze. In Folge dessen, nimmt die epigenetische Kontrolle der
Genexpression einen wichtigen Stellenwert bei der Entwicklung eines Organismus ein, denn
viele Gene sollten nur zu bestimmten Zeitpunkten in einem spezifischen Zelltyp aktiv sein
und ansonsten dauerhaft unterdriickt werden. Die Existenz von epigenetischen Verdnderungen
ermoglicht der Pflanze eine schnelle Einstellung auf verschiedene Umwelteinfliisse (MOCH

2004).

Die schnelle Anpassung der Pflanze an Umwelteinfliisse durch epigenetische Verdnderungen

last sich anhand der Beispiele Lein und Petunien nachvollziehen.
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In einem Versuch, wurden bestimmten Leinpflanzen verschiedene Gaben von Stickstoff,
Kalium, Phosphor und Calcium verabreicht. Der dadurch entstandene Umweltstress fiithrte zu
genomischen Veriinderungen in der Pflanze. OH & Cullis entdeckten darauf hin verschiedene
labile DNA-Sequenzen bei denen Amplifizierungen, Deletionen sowie Umordnungen erfolgt
waren. Die genomischen Verdnderungen 16sten dadurch eine phianotypische Stabilitét aus. Die

Folge war, dass die Versuchspflanzen ebenso stressfrei wuchsen wie die Vergleichspflanzen

(MOCH 2004).

Ein Versuch mit Petunienpflanzen im Freiland, der 1990 in Deutschland durchgefiihrt wurde,
lieferte das Resultat, dass auch in transgenen Pflanzen epigenetische Verdnderungen
stattfinden. Nach einer Hitzewelle mit bis zu 36°C é&nderte sich die Bliitenfarbe der
Petunienpflanzen. Verfiigten vorher 92% der Bliiten iiber eine lachsrote Fiarbung, so wiesen
nach der Hitzewelle nur noch 37% der Petunienpflanze diese Fiarbung auf. Die Reduktion des
lachsroten Phénotyps resultierte aus der Methylierung des 35 S Promotors aufgrund des

erfolgten Hitzestresses (MOCH 2004).
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7 Fokusprodukt 1: Mohre (Daucus carota L.)

Die Mohre (Daucus carota L. ssp. sativus) wird zu der Familie der Apiaceae gezéahlt und man
verwendet fiir sie auch die Bezeichnungen Mohrriibe oder Gelbe Riibe (KELLER et al. 1999).
Bereits in vorchristlicher Zeit gebrauchten die Menschen die Mohre, aber wahrscheinlich
ausschlieBlich zu medizinischen Zwecken (FRITZ und STOLZ 1989). Das Volk der
Germanen baute sie unter der Bezeichnung ,,morha‘ an und die Pfahlbauern im Kanton Bern
nutzten diese Pflanze einst vor ungefidhr 4000 Jahren. Man unterscheidet diese Pflanze in
Bezug auf ihre Verwendung nach Futter- und Speisemohren. Die zwei verschiedenen
Nutzungsrichtungen sind sich jedoch in Hinsicht auf die Produktionstechnik sehr dhnlich

(KELLER et al. 1999).

7.1 Die Herkunft, Botanik und Anbaugebiete

7.1.1 Herkunft und Botanik

Das genetische Zentrum der europdischen Mohrenformen findet man nach Wawilov
(1949/1950) in der Tiirkei (Anatolien) und das der asiatischen Mohrenformen in Mittelasien.
Die heimische, wild vorkommende Mohre und die im Mittelmeerraum beheimatete
Riesenmohre konnten iiber Bastardierung Ausgangsformen fiir die Kulturméhre geschaffen
haben. Die Kulturform agg. carota soll der Kulturmohre verwandtschaftlich nédher sein, als
die Wildsippen, die man agg. gingidium zuordnet und die bei der Entwicklung der
Kulturmohre keine wesentliche Bedeutung aufzeigen. Die iltesten Kulturformen der Mdohre
stellen die asiatischen, carotinfreien, anthocyanhaltigen Sippen da. Durch Kreuzungen mit
anderen Formen entstanden anthocyanfreie weille und stark carotinhaltige gelbe und rote
Mohren. Den Ursprung der heutigen ,,Karotinmohren® findet man in Nordwesteuropa

(KELLER et al. 1999).

Die zuvor erliduterte Herkunftsgeschichte der Mohre ist auch in Bezug auf den Gehalt an
Carotinoiden in der Mohrenwurzel bedeutend. Zur Domestizierung der Mohre wurden
vermutlich Wildmohren der Subspezies Daucus carota ssp. carota (fast carotinoidfrei) und
Daucus carota ssp. maxima (wenig Carotinoide) gekreuzt und in Folge dessen entstand die
heutige - stark carotinhaltige - Kulturmohre (RUBATZKI et al. 1999). Somit konnte man
annehmen, dass der Carotinoidgehalt auf evolutiondrer Ebene fiir die Mohre keine Bedeutung
hat. Deshalb wiirde vermutlich auch der Versuch, einen Zusammenhang zwischen
Carotinoidgehalt und exogenen Faktoren herzustellen, zu keinen Ergebnissen fithren. Auch ist
anzunehmen, dass die Carotinoidproduktion fiir die pflanzliche Entwicklung (z.B. Uberlebens

bzw. Reproduktionsrate) keine gro3e Rolle spielt. Auf diesen Aspekt weist auch die parallele
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Existenz von Mohrenvarietéten hin, die sich in Hinsicht auf ihre Carotinoidgehalte und deren

Zusammensetzungen unterscheiden.

In Rahmen der Morphologie, erzeugt die Mohre im ersten Vegetationsjahr eine fleischig
verdickte Speicherwurzel sowie eine Blattrosette und primdr findet die Bildung der
Pfahlwurzel statt. In Folge des sekundiren Dickenwachstums bildet sich an den Leitbiindeln
ein Kambiummantel der zur Verbreiterung des Zentralzylinders nach innen Holz bildet und
zur Verdickung der Rinde nach auflen Bast. An der Entstehung des Riibenkorpers spielen zum
einen Teil das Hypokotyl und zum anderen Teil die Pfahlwurzel eine wesentliche Rolle und
die Farbung des Speicherorgans iibernehmen in verschiedenen Anteilen die Chlorophylle, die
Carotinoide und die Anthocyane. Die beim Mohrenanbau gegebenenfalls auftretende
Verzweigung der Pfahlwurzel (auch ,,Beinigkeit* genannt) ist ungewollt. Die Mohrenpflanze
an sich besitzt ein stark gefiedertes Blatt, der verzweigte Bliitenstengel sowie die schwach
gewdlbten Bliitendolden mit vorwiegend zwittrigen weilen oder rétlichen Bliiten und Samen,
welche je zwei Teilfriichte ausbilden, entstehen erst im zweiten Vegetationsjahr. Im ersten
Anbaujahr sollte ein vorzeitiges Schossen der Mohrenpflanze vermieden werden, da dies zu

einer schlechten Mohrenqualitit fiihrt (KELLER ez al. 1999).

Rinde

Keimblatt

Hypokotyl Kambium
Holzk&rper
Samen Periderm
- {abgerieben)
E

Abbildung 6 Die morphologische Entwicklung der Mohre (Quelle: KELLER ef al. 1999).

7.1.2 Die Anbaugebiete

Auf einer Flache von rund 470.000 ha werden weltweit Mohren angebaut und die Erntemenge
betrifft ungefihr 5,4 Mio. t. Die Hauptanbaugebiete sind die USA, China, die ehemalige
Sowjetunion, Polen und Japan. Dem Mohrenanbau in Europa hingegen gehen die Linder
Italien, Niederlande und Frankreich nach. Die Fliche der auf Freiland angebauten Mohren
betrdgt ca. 9000 ha und das sind rund 9% der gesamten Gemiiseanbaufliche. Das Land
Niedersachsen nimmt in der deutschen Mohrenproduktion die fithrende Stellung ein. Das

Angebot an Mohren steht den Verbrauchern in Deutschland ganzjihrig zur Verfiigung und es
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werden zusitzlich aus den Lindern Luxemburg, Belgien, Spanien, Israel und USA Mohren
importiert. Der durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch von Mdohren in Deutschland liegt bei
6,5 kg/pro Jahr (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT 2005).

7.2 Die Verwendungsmoglichkeiten der Kulturpflanze Mohre

Die Mohre wird in der Schweine-, Schaf- und Pferdezucht sowie in der Gefliigelhaltung als
Konzentrat und Didtfutter verwendet. In den Bereichen der Rinderhaltung und
Milchviehhaltung spielt sie hingegen als Hauptfutterkomponente eine Rolle. Von der
Mohrenpflanze konnen die Riibe und das Blatt verfiittert werden und die Silierung der Mohre

ohne Verwendung von Siliermitteln ist ebenfalls moglich (KELLER et al. 1999).

Als Speisemohre gelangt sie frisch oder konserviert im Zustand von Steril-, Gefrier-,
Trocken-, Sauerkonserven oder verstirkt als Saft (v.a. aus 6kologischem Anbau) in die Hinde
der Verbraucher und man zéhlt sie zu den meist verarbeiteten gemiisebaulichen Rohstoffen.
Der Unterschied zwischen roten und gelben Speisemdohren liegt im Geschmack, da die gelben
SpeisemoOhren als Gemiise zubereitet wesentlich milder sind (KELLER et al. 1999). Im rohen
Zustand und niichtern verzehrt, wird der Mohre eine harntreibende Wirkung zugesprochen
und sie soll ebenfalls ein bekanntes Mittel gegen Wiirmer sein. Die #therischen Ole der
Mohre sind antibakteriell und beeinflussen die Verdauung und Milchsekretion positiv. Als
Sirup verwendet, kann die Mohre schleimlosend wirken und die Widerstandskraft gegen

Infektionskrankheiten steigern (FRITZ und STOLZ 1989).

7.3 Die Bediirfnisse der Mohre an den Boden

Fir den Anbau von Mohren sind tiefgriindige, steinfreie, neutral-alkalisch reagierende
lehmige Sand-, sandige Lehm-, Lehm-(L68-) und auch anmoorige Bdden mit gutem
Strukturzustand von Vorteil. Die sandigeren Boden erleichtern das Auflaufen sowie die Ernte
im Spitherbst. Die Boden, die eine Neigung zur Staunidsse haben oder aber Unterboden-

verdichtungen aufweisen, sind fiir den Anbau von Mohren ungiinstig (KELLER et al. 1999).

7.4 Die Anspriiche an das Klima

Die Entwicklung der Mohre gestaltet sich im kontinental beeinflussten sowie im
niederschlagsarmen Tiefland, im Regenschatten der Gebirge und in Hohenlagen unter 500 m
ii. M. auBerordentlich gut. IThr Temperaturminimum fiir die Keimung liegt bei 4-5 °C und sie
weist eine Vertraglichkeit fiir schwache Froste auf. Die Faktoren Hitze und Trockenheit
hingegen erschweren der Pflanze den Entwicklungsprozess. Den groBiten Wasserbedarf
benotigt die Mohrenpflanze in der Hauptwachstumsphase von Mitte Juli bis Mitte September

und ein sonniger, nicht zu niederschlagsreicher, milder Herbst beeinflusst positiv das
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Dickenwachstum und die Carotinbildung. Den Befall der Pflanze durch die Mdhrenfliege
kann man mittels offener Lagen und groBflichigem Anbau vermindern (KELLER er al.

1999).

7.5 Mohrenanbau

7.5.1 Bedeutung, Ertragsbildung und ertragssichernde Malnahmen

7.5.1.1 Im konventionellen Anbau

Es konnen Ertrdge von durchschnittlich 600 dt/ha Wurzeln und 100-120 dt/ha Blatt erzielt
werden. Auch Wurzelertrage von 1000 dt/ha sind im Bereich des Moglichen. Um die Ertrige
zu sichern, sind MaBBnahmen wie die Wahl von Lagen mit langem, mildem Herbst sowie
bewisserungsfihige Standorte und humose Boden mit gutem Strukturzustand fiir die
Entwicklung der Mohrenpflanze von groer Bedeutung. Zusitzlich sollte man die Pflanze
wihrend der langsamen Jugendentwicklung einer moglichst geringen Unkrautbelastung
aussetzen sowie integrierte Pflanzenschutzmafinahmen vornehmen und die spitere Ernte mit

moglichst schonender Erntetechnik durchfiihren (KELLER et al. 1999).

7.5.1.2 Im okologischen Anbau

Im okologischen Mohrenanbau erntet man ca. 8-10 Bund pro gqm bei Bundmohren und mit
ungefdhr 250 dt kann beim Frithanbau von Kiloware rechnen. Die Ertriage bei Sommer- und
Herbstmohren bewegen sich im Rahmen von 350 bis 450 dt/ha und beim Anbau von
Industriemohren fiir die Verarbeitung erzielt man Ertrige bis zu 800 dt/ha. Die
ertragssichernden Maflnahmen, wie die Bekdmpfung von Unkraut erfolgt im 6kologischen
Landbau vor dem Auflaufen der Mohre durch Abflammen. Die Unkrduter nach dem
Auflaufen der Mohrenpflanze versucht man durch leichtes Anhidufeln zu reduzieren.
Zusiatzlich gebraucht man noch verschiedene Hackgerite und viel Zeit wird auch in die
Unkrautbekdmpfung durch Handjéte investiert. Eine Diingung der Méhre tritt gewohnlich nur
bei Kaliummangel ein. Durch die richtige Sortenwahl, eine angemessene Stickstoff-
versorgung und einen weiten Reihenabstand versucht man z.B. den Befall der Pflanze mit

Alternaria-Blattflecken zu vermeiden (DRANGMEISTER 2003).

7.5.2 Einbindung in die Fruchtfolge

7.5.2.1 Im konventionellen Anbau

Die Futtermohren werden innerhalb der Fruchtfolge meistens zwischen verschiedenen
Getreidearten angebaut. Die Kombination der Mohre mit Feldfutterpflanzen, wie zum
Beispiel Kohl oder Porree, wird ebenfalls empfohlen. Eine Anbaupause von wenigstens 4

Jahren sollte aufgrund des moglichen Auftretens von Wurzelgallenidlchen, wandernder
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Wurzelnematoden, Mohrenzystenidlchen und unterschiedlicher Schadpilze eingehalten
werden. Bei Monokulturanbau konnten bei Sandbdden ab dem dritten Anbaujahr und auf
Lehm- und Lo6Bboden ab dem 5. Anbaujahr schwere Ertragseinbuflen beobachtet werden.
Weitere niedrigere Ertrige so um die 50% werden beim Anbau nach Winterzwischenfrucht
und bei der Einsaat als Sommergerste im Unterschied zum Anbau als Hauptfrucht erzielt. Die
Ackerriickstinde der Mohre sind mit 7-10 dt/ha Trockenmasse eher gering, jedoch hinterlédsst

diese Kultur den Boden in einem guten Garezustand (KELLER et al. 1999).

7.5.2.2 Im okologischen Anbau

Die Mohre wird in der Fruchtfolge des ©Okologischen Landbaus aufgrund ihres
verhiltnisméBig geringen Nihrstoffbedarfs eher weiter hinten platziert. Somit trifft man sie
ofters nach einer stark zehrenden Gemiisekultur oder nach dem Anbau von Weizen an. Bei
der Verwendung als Sdgemiise sollte der Mohre ein gut abgesetztes Saatbett zur Verfiigung
stehen. Im Friihanbau ist ein Unkrautvorlauf nicht zu verwirklichen, dagegen ist diese
MaBnahme bei spiteren Saatterminen auf unkrautreichen Fldachen zu befiirworten. Die spite
Rodung von Lagermohren bringt fiir den Boden negative Folgen, wie zum Beispiel
Fahrspuren mit sich. Um den Zustand des Bodens zu verbessern oder den Unkrautdruck zu

verringern, wird ofters nach Mohren Kleegras angebaut (DRANGMEISTER 2003).

7.5.2 Zur Ziichtung und Sortenwahl

Im Zuge von intensiver ziichterischer Arbeit konnte ein breites Spektrum frither, mittelfriiher
und spiter Mohrensorten erschaffen werden, von denen allerdings nur die spite Reifegruppe
als Futtermohre eine Bedeutung hat. Das grofite Gewicht bei der Zucht von Mohrenpflanzen
nimmt die Selektion der Ausgangselternpaare in der aussichtsreichen Heterosisziichtung ein
und bei der Entscheidung potentieller Hybridpartner hat die allgemeine Kombinationseignung
der minnlich-sterilen miitterlichen Hybridpartner die essentiellste Bedeutung. Im Vorfeld hat
noch eine breite okologische Uberpriifung des Ausgangs- und Zuchtmaterials zu erfolgen

(KELLER et al. 1999).

7.5.2.2 Die Zuchtziele

Die bedeutendsten Ziele bei der Zucht von Mohren sind
= Schaffung von hoher Leistungsfihigkeit und Ertragssicherheit
» RegelmiBige intensive Firbung von Herz- und Rindenteil
=  hohe Gehalte an Carotin, Vitamin C und Zucker

=  hoher Gehalt an Trockensubstanz
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= gleichmiBige Wuchsform und glatter Riibenkorper

* hoher Laubansatz und Tauglichkeit zur maschinellen Ernte

= Toleranz und komplexe Resistenz gegeniiber verschiedenen Krankheiten
und Schidlingen

Die internationalen Genbanken findet man in Deutschland im Institut fiir Pflanzengenetik und
Kulturpflanzenforschung Gatersleben, in Russland im Vavilow-Institut fiir Pflanzenbau (VIR)
in St. Petersburg und auch am Horticultural Research International Institute in Littlehampton

(UK) (KELLER et al. 1999).

7.5.2.3 Die Sortenwahl
Im konventionellen Mohrenanbau entscheidet man sich ausschlieBlich bei der Wahl des

Saatgutes fiir Hybriden.

Die Vorteile des Hybridsaatgutes sind:
= bessere Ertrige
= groBere Einheitlichkeit

= schnellerer Zuchtfortschritt bei der Etablierung von Resistenzen und anderen

Eigenschaften (ARNCKEN 2006).

In der 6kologischen Landwirtschaft hingegen, dullerten die Gegner der Hybridsorten ethische,
politische und 0©kologische Bedenken bei der weiteren Verwendung von Hybriden im
okologischen Landbau. Im Vordergrund ihrer Argumentation stand die Sorge, dass durch die
Ziichtung von Hybriden die innere Qualitit der Kulturpflanze geschiddigt werden konnte. In
Folge dessen, gewannen in den letzten Jahren vermehrt die offenbestdubenden Sorten (auch

,samenfest* genannt) an Interesse im dkologischen Landbau (ARNCKEN 2006).

7.5.2.4 Zur Erzeugung von Mohrensaatgut

Die Gewinnung von Saatgut erfolgt aus fertigen Mohren (Pflanzlingen) oder
feldiiberwinternden Bestidnden mit bleistiftstarken Riiben. Das fiir den Handel bestimmte
Saatgut verfiigt spéter iiber eine Mindestkeimfihigkeit von 65% und ist 3-4 Jahre keimféhig.
Der halbrunde, abgeriebene Samen besitzt eine Linge von 2-4 mm und eine Breite von 1-2

mm (KELLER et al. 1999).
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Tabelle 2 Zusammenfassender Uberblick iiber die wichtigsten Unterschiede im konventionellen und

okologischen Mohrenanbau:

konventioneller Méhrenanbau | 6kologischer Mohrenanbau

Ertragspotential 600-1000 dt/ha Wurzeln | 350-450 dt/ha Wurzeln (bei Sommer-
(KELLER et al. 1999) /Herbstmohren), ca. 800 dt/ha Wurzeln
bei Industriemohren (DRANGMEISTER

2003)
Fruchtfolge zwischen verschiedenen | Anbau erfolgt oft nach einer stark
Getreidearten, oder in | zehrenden Gemiisekultur oder nach dem

Kombination mit Feldfutter- | Anbau von Weizen (DRANGMEISTER
pflanzen ~ (KELLER ef al | 2003)

1999)
Sortenwahl Hybridsorten (ARNCKEN 2006) | Hybridsorten und in den letzten Jahren
vermehrt samenfeste Sorten (ARNCKEN
20006)
MafBnahmen zur | Maschinenhacke, = Abflammen, | Abflammen, Anhaufeln,

Bekiampfung von Unkraut, | moglichst geringer Anteil an | Maschinenhacke, Prinzip der weiten
Pflanzenkrankheiten und | Handjite, Pflanzenschutzmittel | Reihe, hoher Anteil Handjite, moglichst
Schidlingen (KELLER et a/. 1999) geringer Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln (z.B. Insektizide)
(GEORGE und EGHBAL 2003)

7.6 Die Inhaltsstoffe und Qualitéitsbildung

Die Mohre verfiigt iiber eine hohe Anzahl von wertvollen Inhaltstoffen. Insbesondere durch
thren hohen Carotingehalt von ca. 24 mg/100 g Frischmasse, aber auch durch ihre hohen
Vitamin-C- und Zucker-Gehalte hat sie eine erndhrungsphysiologisch wichtige Bedeutung

(KELLER et al. 1999).

Tabelle 3  Inhaltsstoffgehalte von Mohren bezogen auf 100 g Rohware (Quelle: KELLER et al. 1999)

Inhaltsstoff

Mittel Bereich Mittel Bereich

Wasser 88,0 87,5-92,0 | Mineralstoffe

Protein 1,0 0,7- 1,2 | Natrium 60 32- 83

Fett 0,2 0,1- 0,3 | Kalium 290 201-346

Kohlerhydrate (verwertbar) 4.9 3,6- 8,2 | Magnesium 18 15- 24

Ballaststoffe (gesamt) 3,4 3,4- 3,7 | Calcium 41 25- 52

Mineralstoffe 0,9 0,7- 1,0 | Phosphor 35 30- 44
Nitrat 50 9-110
Vitamine
Carotin 12 6- 21
Vitamin E 0,6 - -
Nicotinamid 0,6 0,4- 1
Pantothensaure 0,3 0,2- 1
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7.7 Der Gehalt an sekundiren Pflanzenstoffen als Teilaspekt der Mohrenqualitit:
Einfluss exogener und endogener Faktoren

7.7.1 Carotinoide

Der Carotingehalt der Mohre steht in einem engen Zusammenhang mit der Sortenwahl, denn
die Sorten weisen in Bezug auf den Carotingehalt gro3e Unterschiede auf. Des Weiteren
steigt der Carotingehalt mit der zunehmenden Reife des Mohrenkorpers (ROUX 1965;
HABBEN 1972; BARANSKA ET AL. 2006), jedoch wird diese Entwicklung stark durch die
vorherrschenden Umweltfaktoren beeinflusst. Somit iiben die Parameter Temperatur,
Wuchsraum, verfiigbare Wassermenge im Boden sowie die Niederschlige (in Form von
Regen oder Beregnung) einen groBen Einfluss auf die Reife des Mohrenkorpers und damit auf
die Hohe des Carotingehaltes aus. Da z.B. hohe Temperaturen und eine geringe
Wasserverfiigbarkeit die Reife, die Ausfarbung der Mohre und die Hohe des Carotingehaltes
fordern. Im Gegenteil dazu aber beeinflussen hohe Wassermengen und niedrige Temperaturen

den Carotingehalt negativ (ROUX 1965).

BARANSKA ET AL. (2006) fiihrten einen Versuch zum Thema ,,Gewebespezifische
Anhédufung von Carotinoiden in Mohrenwurzeln* durch. Mit Hilfe der Raman-Spektroskopie
konnten sie eine sensible Ermittlung iiber das Vorkommen von Carotinoiden in lebendem
Gewebe leiten und die Raman-Kartierung gab zusitzlich Aufschluss iiber die rdaumliche
Verteilung der Carotinoide in den gemessenen Mohren. Die wichtigsten Carotinoide der
Mohre (a-, B-Carotin, Lutein und Lykopin) wurden in diesem Versuch in Bezug auf ihre
Verteilung und ihren Gehalt bewertet. Die Herkunft sowie die Farbe der Mohren waren
verschieden. Das B-Carotin war zwischen den Wurzelabschnitten (Periderm, Kambium)
unterschiedlich verteilt, je nach dem ob orange, gelbe, rote oder purpurne Mohren untersucht
wurden. Im sekundidren Phloem nahm der B-Carotin-Gehalt vom Periderm in Richtung des
Kambiums zu, aber von den geschlossenen Zellen hin zu den Kambiumgefidfien verringerte er
sich. Das a-Carotin und das Lutein wiesen in den jiingeren Zellen hohere Gehalte auf, als das
B-Carotin, wihrend das Lykopin im sekundidren Phloem vergleichbare Gehalte aufzeigte

(BARANSKA ET AL. 2006).

Zusammenfassend ergibt sich aus dieser Vorbemerkung, dass die in Folge zu analysierenden
Literaturfundstellen aufgrund der unterschiedlichen Reife der Proben nur begrenzt

miteinander verglichen werden konnen.
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Untersuchungen zu dem Einfluss des Standortes

In dem Zeitraum von Oktober 1944 bis April 1945 fiihrte JANES (1946) eine Untersuchung
durch, in der er den Einfluss des Standortes sowie der Diingermenge auf das Trockengewicht,
den Askorbinsduregehalt und den Carotingehalt in Kohl, Brokkoli und Mohren untersuchte.
Dazu wurden in der Zeitspanne von Oktober bis Mai auf sieben Standorten, die sich von

Homestead im Siiden bis Gainesville im Norden ausdehnten, zwei Mohrensorten (Danvers

Half-Long und Imperator) angebaut (JANES 1946).

Aufgrund der weiten Verteilung der Standorte wuchsen die Kulturen unter verschiedenen
klimatischen Bedingungen sowie auf unterschiedlichen Boden heran. Die Kulturen erhielten
drei verschiedene Diingungsvarianten (normale Dosierung, die 1/2 der Dosierung und die 11/2
Dosierung) basierend auf der iiblichen Durchschnittsmenge, die fiir die jeweilige Kultur, den
Boden sowie die Region empfohlen wurde. Jede dieser Behandlungen wurde auf den

verschiedenen Standorten zweimal ausgebracht (JANES 1946).

Die meisten geernteten Mdhren besalen eine Linge von 1 inch und mehr im Durchmesser
und keine der Mohren lag in ihrer GroBe unter einem '/, inch. Es fand allerdings kein Versuch
zu unterschiedlichen Reifestadien der Mohre statt. Nur in Gainesville und Homestead wurden
auf einer bestimmten Anbaufliche zwei verschiedene Mohrenernten durchgefiihrt. Nach der
Ernte wurden die Proben der verschiedenen Kulturen nach Gainesville gebracht und dort bis
zur chemischen Untersuchung bei 5°C eingelagert. Die chemische Analyse wurde 36 Stunden

nach erfolgter Ernte abgeschlossen (JANES 1946).

Die Mohren, die an verschiedenen Zeitpunkten und Standorten geerntet wurden, zeigten im
Zuge dieses Versuches unterschiedliche Carotingehalte auf. Ein Beispiel dafiir, waren die in
Belle Glade geernteten Mohren (Ernte nach 138 Tagen), sie verfiigten iiber einen
Carotingehalt von 6-7 mg pro 100 g Trockenmasse. Im Vergleich dazu, besalen die in
Hastings angebauten Mohren (Ernte nach 111 Tagen) einen Carotingehalt von 11-11,5 mg pro
100g Trockenmasse. Aus den Ergebnissen, konnte geschlossen werden, dass die erhohte
Dosierung des Diingers eine Verzogerung des Wachstums der Mohrenwurzel hervorgerufen
hatte. Der Einfluss der Diingung auf den Carotingehalt hingegen war nicht klar ersichtlich, da
die Ernte der Mohrenproben an den verschiedenen Standorten ebenfalls zu unterschiedlichen
Zeitpunkten statt gefunden hatte. Es wurde jedoch vermutet, dass das jeweilige Klima einen
groferen Einfluss auf den Carotingehalt ausgeiibt hatte, als die Bodenart. Da in dieser
Untersuchung die Art des verwendeten Diingermittels nicht angegeben wurde, lassen sich nur

schwer Schliisse iiber dessen Wirkung ziehen (JANES 1946).
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Im Rahmen eines randomisierten Feldversuches priiften BOOTH und DARK (1949) die
Auswirkungen der Umwelt sowie des Parameters Reife auf den Gehalt an Carotinoiden in

Mohren.

Durch die Anwendung bestimmter Anbaubedingungen waren gespaltene Mohrenwurzeln
(Beinigkeit) entstanden, deren Werte iiber einen Zeitraum von drei Saisonen mit nicht
gespaltenen Mohren verglichen wurden. In jeder Reihe einer Parzelle befanden sich 17
Mohren. In vielen Reihen hatten sich keine gespaltenen Mohren entwickelt. Gespaltene
Mohren wurden von der Untersuchung ausgeschlossen. Die Verteilung, der gespaltenen
Mohren innerhalb einer Reihe war sehr unterschiedlich da einige Reihen nur eine gespaltene
Mohre aufwiesen und in vielen anderen Reihen hingegen mehr als eine gespaltene Mohre
herangewachsen war. Die chemische Untersuchung ergab, dass die Spaltung der
Mohrenwurzel keinen Einfluss auf den Carotinoidgehalt hatte. In manchen Fillen splitterte
das Phloem der Mohrenwurzel der Lange nach. Das Xylem quoll im Zuge der wachsenden
Mohrenwurzel an und splitternde Rinder entstanden, weil sich das Phloem halbrund um das
Xylem ausdehnte. Man vermutete, dass die Spaltung einen Einfluss auf den Carotinoidgehalt
haben konnte und, dass die zuvor angewandte chemische Untersuchung in diesem Fall
ungeeignet gewesen war. Deshalb wurden andere gespaltene Mohrenwurzeln ein weiteres Mal
separat analysiert. Das Ergebnis dieser Analyse zeigte, das 5% der gespaltenen
Mohrenwurzeln iiber einen hoheren Carotinoidgehalt verfiigten, als die normal entwickelten.
Auch mit einer weiteren dhnlichen Analyse, in der die Zylindertechnik angewandt wurde,
wiesen die gespaltenen Mohrenwurzeln einen hoheren Carotinoidgehalt auf. Somit wurde
vermutet, dass die Spaltung einen geringen Einfluss auf die Carotinoidbildung ausgeiibt hatte

(BOOTH und DARK 1949).

In einem weiteren Versuch wurde der Einfluss von Maden der Mohrenfliege auf die Pigmente
in der Mohre untersucht. Die befallenen Mohrenwurzeln wiesen 16 % mehr Pigmente auf als
die nicht befallenen und in einer weiteren Untersuchung besalen die infizierten
Mohrenwurzeln 5% mehr Pigmente als die nicht infizierten. Daraus schloss man, dass der
Befall der Mohrenwurzel mit der Mohrenfliege die Pflanze stimulierte und in Folge dessen
dazu animierte mehr Carotinoide einzulagern. Eine weitere Moglichkeit bestand darin, dass
die Mohrenfliege im Vorfeld bereits stark carotinhaltige Mohren zur Ablage ihrer Eier
ausgewdhlt hatte und die Pflanze in Folge der Schadigung (Verlust von Wasser und

Metaboliten) mehr Carotinoide gebildete (BOOTH und DARK 1949).



7 Fokusprodukt 1: Méhre (Daucus carota L.) 41

Auch die Wirkung der Vereinzelung von Pflanzen (Bestandesdichte) auf den Carotinoidgehalt
wurde untersucht, indem man die eine Hilfte der Samen (drei verschiedener Sorten) jeweils in
einem Abstand von 8 cm einsdte und die andere Hélfte der Samen in iiblichem Saatabstand
ablegte. Die Pflanzen der nicht vereinzelten Samen waren in ihrem Erscheinungsbild
schmaler, wiesen jedoch trotzdem noch eine akzeptable GroBe auf. Eine Menge von 700
Mohrenwurzeln wurde analysiert und es konnte kein, durch die Vereinzelung der Pflanzen,

hervorgerufener Effekt nachgewiesen werden (BOOTH und DARK 1949).

Der Einfluss des Saatzeitpunktes auf den Carotinoidgehalt wurde 1941 gepriift, indem man
die Samen einer frithen Marktsorte in wochentlichen Abstinden einsite. Die Ernte dieser
Mohren wurde im Dezember durchgefiihrt. Im Rahmen dieses Versuches konnte beobachtet
werden, dass der Carotinoidgehalt unabhingig vom Saatzeitpunkt bis zu dem Monat Juni
anstieg, danach aber stetig abfiel. Auch im Jahr 1943 sank bei Arten der Sorte Red-cored
Chantenay der Carotinoidgehalt ab dem Monat Juni ab. Im Gegenteil dazu, wurde in
demselben Jahr bei den frithen Marktsorten beobachtet, das der Carotinoidgehalt bereits einen
Monat frither abfiel. Im Jahr 1945 site man zwischen April und Mai eine Mohrensorte mit
hohem Carotinoidgehalt aus, deren Ernte im Herbst statt fand. Der Zeitpunkt, an dem in
diesem Versuch der Carotinoidgehalt absank, lag in der Mitte des Aprils und friiher. In Folge
dieser Versuche kamen BOOTH und DARK (1949) zu dem Schluss, dass die iiblich
angebauten Sorten vor dem Monat Mai eingesidt werden sollten und die Sorten mit hohem

Carotinoidgehalt moglichst frith im Friihjahr.

Inwiefern sich die jahrlich wechselnden Wachstumsbedingungen auf den Carotinoidgehalt in
Mohren auswirken, untersuchte man unter anderem, indem die Samen einer bestimmten
Mohrensorte auf verschiedenen Gebieten eines Standortes in Cambridge zu sieben
unterschiedlichen Saisons eingesdt wurden. In den ersten drei Jahren analysierte man 100
Mohren jeder Sorte, im Jahr 1945 reduzierte man jedoch die zu untersuchende Anzahl auf 40
Mohren. In den spiteren Ergebnissen kamen Saisons mit hohen sowie niedrigen
Carotinoidgehalten vor. Zusitzlich konnte festgestellt werden, dass die verschiedenen
Wachstumsbedingungen in den jeweiligen Saisons die Sorten mit hohem Carotingehalt
starker beeinflusst hatten, als die Sorten mit durchschnittlichem Carotinoidgehalt (BOOTH
und DARK 1949).

Um zu untersuchen, inwiefern sich das Alter der Samen auf den Carotinoidgehalt in Mdhren
auswirkt, wurden zwei verschiedene Versuche durchgefiihrt. In dem einen Versuch wurden

Samen derselben Herkunft iiber zwei aufeinanderfolgende Jahre -eingesdt und den
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Carotinoidgehalt ermittelte man jeweils im Herbst. Insgesamt fiihrte man 25 Vergleiche
zwischen dem ersten Jahr und der letzten Saat durch und 21 Ergebnispaare erhielt man
insgesamt in den zwei Jahren. Im spiteren Gesamtergebnis enthielten die Mohren, die aus
dlteren Samen herangewachsen waren 3% mehr Pigmente, als die Mohren, die sich aus
jiingeren Samen entwickelt hatten. In dem anderen Versuch wurden die Samen der gleichen
Herkunft verwendet, jedoch aus zwei aufeinanderfolgenden Ernten. Allerdings war eine Probe
mit Samen 1 Jahr dlter als die {ibrigen Proben. Auch in diesem Versuch besallen die Mohren,
die aus dlteren Samen herangewachsen waren hohere Carotinoidgehalte. Insgesamt zog man
aus diesen Versuchen den Schluss, dass der aufgetretene Effekt sich sehr gering bemerkbar
machte und augenscheinlich nicht zu erkennen war und zusétzlich verringerte er sich mit der
Zeit. Fir die Entstehung des hoheren Carotinoidgehaltes in Mohren, die aus dlteren Samen

herangewachsen waren, wurden folgende Moglichkeiten in Erwidgung gezogen:

1. jlingere Samen bendtigen mehr Zeit zum Keimen, als dltere Samen und somit erreicht

die Mohre vermutlich nicht die vollstidndige Reife

2. die Samen, aus denen die Mohren mit geringem Carotinoidgehalt entstanden, besallen

eine geringere Entwicklungsfahigkeit

3. der Versuch bestand aus einem grofleren Anteil an Paaren aus einem carotinoidarmen

Jahr, als aus einem carotinoidreichen Jahr (BOOTH und DARK 1949)

In einem weiteren randomisierten Feldversuch untersuchten BOOTH und DARK (1949) den
Einfluss verschiedener Standorte auf den Carotinoidgehalt in Mohren. Insgesamt acht
verschiedene Mohrensorten wurden 1945 auf schwarzem Moorboden in Chatteris und auf
Flusskies in Cambridge angebaut. Einen dhnlichen Versuch fiihrte man ebenfalls 1946 in
Risby und in Cambridge auf sandigem Lehmboden durch. Jeder dieser Standorte wurde mit
einer fiir diese Kultur iiblichen Diingermenge behandelt und die Entfernung zwischen diesen

drei Standorten betrug 50 km (BOOTH und DARK 1949).

In jedem Jahr zeigten die Ergebnisse statistisch signifikante Unterschiede in den jeweiligen
Probenpaaren der verschiedenen Standorte auf. In dem Versuchsjahr 1946 enthielten die
Proben des Standortes Cambridge zum Beispiel hohere Carotinoidgehalte als die Proben aus
Risby. Aufgrund der unterschiedlichen Werte der jeweiligen Standorte, vermutete man, dass
sowohl der Standort als auch die jeweilige Bodenart den Carotinoidgehalt in den Mohren

beeinflusst hatte (BOOTH und DARK 1949).



7 Fokusprodukt 1: Méhre (Daucus carota L.) 43

In einem Versuch priiften BANGA und DE BRUYN (1955) den Einfluss niedriger
Temperaturen auf den Carotingehalt in verschiedenen Mohrensorten. Die Samen, von vier
verschiedenen Mohrensorten (Chantenay Long Type, Meaux, Berlikumer Bierma und
Amsterdam Forcing), wurden am 28. Juli 1954 in zwei Asbest-Rahmen eingesit. Der Boden
innerhalb der Rahmen bestand zu einem Teil aus gesiebtem Lehm und des Weiteren aus
Torfmull und Gartenboden. Die zwei Ridume, in denen der Versuch statt fand, waren
klimatisiert und kiinstlich beleuchtet und bis zum Auflaufen der Pflanzen am 10. August 1954
verfiigten die zwei Ridume iiber identische Bedingungen. Zu diesem Zeitpunkt wurde der eine
Raum auf eine Temperatur von 18°C eingestellt und der andere Raum erhielt eine Temperatur
von 8°C. Aullerdem versorgte man die Pflanzen in beiden Rdumen fiir 12 Stunden am Tag mit
kiinstlichem Licht und die Wasserversorgung der Pflanzen (Wassertemperatur 11°C) erfolgte
iiber FlieBendwasser. Die Ernte von einer Reihe jeder Mohrensorte erfolgte am 28. Oktober
1954 aus dem auf 18°C temperierten Raum und die Ernte aus dem auf 8°C temperierten Raum
fand am 25. November 1954 statt. Die letzten zwei vorgenommenen Ernten aus dem auf 18°C
temperierten Raum betrugen einen Abstand von vier Wochen (BANGA und DE BRUYN
1955).

Die Ergebnisse zeigten, dass bei gleichem Wurzelgewicht, die Mohren aus dem auf 8°C
eingestellten Raum auf die Trockenmasse bezogen niedrigere Carotingehalte aufwiesen als
die bei 18°C herangezogenen Mohren. Da die Temperatur, in diesem Versuch der einzige
beeinflussende Parameter war, konnte man diesen fiir die unterschiedlichen Carotingehalte
verantwortlich machen. Die Sorten Chantenay Long Type und Meaux zeigten im Zuge der
Untersuchung am deutlichsten, dass die Temperatur im ersten Stadium der Entwicklung nur
einen sehr geringen Einfluss auf den Carotingehalt ausiibt. Die Ursache dafiir, lag im noch
jungen Alter der Pflanzen, indem sie noch nicht fdhig waren, eine grole Menge an
Carotinoiden zu bilden. In dem auf 18 °C temperierten Raum, stieg der Carotingehalt in den
Pflanzen (z.B. bei der Sorte Amsterdam Forcing) zuniachst bis zu einem bestimmten
Maximum sehr schnell an, danach fand eine eher langsamere Bildung der Carotinoide statt.
Des Weiteren reifte die Sorte Amsterdam Forcing von allen Mohrensorten am schnellsten

(BANGA und DE BRUYN 1955).

In einem Zeitungsbericht der Rheinischen Monatsschrift fiir Gemiise, Obst und Zierpflanzen
erlautert MEHWALD (1965) anhand einiger in Schleswig-Holstein stattgefundener
Karotinuntersuchungen aus den Jahren 1954-1964 die Zusammenhinge zwischen

Mohrenanbau und erhaltenen Carotinwerten. Die Ergebnisse zeigten, dass die Carotinwerte
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der verschiedenen Mohrensorten (Bauers Kieler rote, Lange rote stumpfe ohne Herz, lange
rote stumpfe (Typ Nord), Rote Riesen, Rothild, Nantaise, Nantaise ,,Rotin“, Neuzucht I,
Neuzucht II) erheblich schwankten, die Mittelwerte hingegen wurden als gut befunden. Die
Aufzeichnungen der Durchschnittstemperaturen, Niederschldge und Sonnenscheinstunden der
untersuchten Jahre in dem Zeitraum von Juli bis Oktober zeigten, dass diese Parameter den
Carotingehalt nicht wesentlich beeinflusst hatten. Im Gegensatz dazu, iibten die
verschiedenen Bodenarten einen erheblichen Einfluss auf den Carotingehalt aus. Aufgrund
der geringen Probenanzahl die im Rahmen dieser Untersuchungen analysiert wurde, ist die

Aussagekraft dieser Studie jedoch eingeschrinkt MEHWALD 1965).

Einen Gefiversuch, in dem die Auswirkungen von Boden und Witterung auf den Ertrag
sowie den Gehalt an Carotin, Zucker und Rohfaser in Mohren untersucht werden sollten,
fiihrte HABBEN (1972) in dem Zeitraum von 1969-1970 durch. Zur besseren Abgrenzung
der Parameter Witterung und Boden im Rahmen dieses GefdBversuches wihlte man gleiche
und unterschiedliche Bodden an mehreren Standorten (Hannover, Geisenheim und
Weihenstephan) im Freien. Die in diesem Versuch verwendeten Mitscherlichgefiale wurden
fiir einen Umfang von sechs Wiederholungen vorbereitet und als anzubauende Sorte wihlte

man den Nantaise-Stamm Sperlings Frithbund (HABBEN 1972).

Die aus Mohrenanbaugebieten stammenden Boden, ein Niedermoorboden aus Karlshuld und
ein feinsandiger Lehm aus Schrobenhausen, wurden jeweils an den zuvor genannten
Standorten eingesetzt. Zusétzlich versuchte man die AnbaumaBnahmen einheitlich zu
gestalten, so dass man die spéter auftretenden Unterschiede zwischen den Standorten nur auf
den Einfluss der Witterung zuriickfiihren konnte. Jedoch musste bei diesem Versuch bedacht
werden, dass an Tagen mit hoher Einstrahlung die Temperaturen in den Mitscherlichgefdl3en
um ein Wesentliches hoher waren als unter normalen Bodenbedingungen und das sich die
physikalischen Eigenschaften des Bodens durch die Aufbereitung veridndert hatten (HABBEN
1972).

Die Diingung erfolgte pro Gefil in folgender Dosierung:
e 1,2g N als NH;s NO;
e 2.0gK,0 als K,0S4
e 20g P30s als CaHPO,4 x 2H,0

e 0,2g MgO als MgSO, x 7H,0
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Kalium, Magnesium und 1/3 der N-Menge vermengte man vor der Einsaat mit dem Boden
und die iibrigen N-Gaben erfolgten in Form von zwei Kopfdiingungen wéhrend der

Vegetation (HABBEN 1972).

Eine Anzahl von 30 Samen setzte man in die mit 3,9 kg Niedermoorboden bzw. 6,8 kg
Mineralboden gefiillten MitscherlichgefdBle und sobald zwei Blitter entstanden waren,
vereinzelte man auf 10 Pflanzen/Gefid. Die GefiBle wurden {iber den gesamten
Versuchszeitraum natiirlichen Witterungsbedingungen ausgesetzt und erhielten bei Bedarf
Leitungswasser. Die Ernte der jeweiligen Flichen erfolgte spiater zu 3 verschiedenen
Zeitpunkten und in einem Abstand von 3 Wochen. Der letzte Schritt vor den chemischen
Untersuchungen umfasste die Bestimmung der Wurzel-Blattertrdge auf denen basierend dann
eine repriasentative Mischprobe aus 10 Pflanzen jeder Wiederholung erstellt wurde (HABBEN
1972).

Die iiber die Varianzkomponentenschidtzung erhaltenen Ergebnisse in Bezug auf den

Carotingehalt fielen folgendermaBien aus:

e Die Carotinbildung wurde wesentlich von den gewihlten Erntezeitpunkten und dem

damit verbundenen Reifestadium beeinflusst (Varianzanteil 59%)

e Die standortspezifischen Parameter Boden und Witterung wirkten nur mit einem
geringen Anteil von 8-9% der Gesamtstreuung auf den Carotingehalt ein und trotzdem

beeinflussten auch diese Faktoren den Provitamin-A-Gehalt hochsignifikant

¢ Die auf den Niedermoorbdden angebauten Mohren verfiigten im Verlauf des gesamten
Versuchszeitraumes iiber hohere Carotingehalte, als die auf den Lehmboden an-

gebauten Mohren

Im Rahmen der Faktorenanalyse, konnte nachgewiesen werden, dass die Parameter
Temperatur und Reifegrad den Carotingehalt in den Mohren am meisten beeinflusst hatten.
Deshalb fiihrte man auch die geringeren Carotingehalte am Standort Weihenstephan auf die
niedrigeren Temperaturen zuriick, die dort wihrend des gesamten Versuchszeitraumes

vorgelegen hatten (HABBEN 1972).

Den Einfluss, den der Parameter Temperatur auf den Carotingehalt der Mohre bewirkt hatte,
fiihrte man darauf zuriick, dass die Temperatur die jeweilige Reife beschleunigt und
zusitzlich eine direkte Wirkung auf die Carotinsynthese der Mohre ausgeiibt hatte. Des

Weiteren, konnte man anhand dieses Versuches beobachten, dass der Provitamin-A-Gehalt
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eng mit dem Ertrag korreliert und somit zog man den Schluss, dass sich die Boden mit hoher

Ertragsfihigkeit fiir den Mohrenanbau am Besten eigneten (HABBEN 1972).
Versuche zur Wirkung verschiedener Diingungsvarianten

In den Untersuchungen von PFUTZER und PFAFF (1935) wurde der Einfluss von Diinger
auf den Vitamingehalt der Pflanzen gepriift. Zur Durchfithrung dieser Untersuchungen
verwendete man Pflanzenmaterial, das aus exakten Feldversuchen (Ertragsversuchen)
hervorgegangen war. Eine Mittelprobe wurde aus mehreren Parallelparzellen entnommen und
ausschlieBlich Material, das mit dem Durchschnitt iibereinstimmte, wurde letztendlich fiir die
Untersuchungen verwendet. Auch die gesamte Ernte von zur Verfiigung stehenden

Kastenversuchen zog man in die Untersuchungen mit ein (PFUTZER und PFAFF 1935).

Die Feldversuche hatte man auf einem Boden des Limburger Hofes mit folgenden

Eigenschaften durchgefiihrt:
e neutraler, humoser Boden
* mit starkem Stickstoffbediirfnis
e geringem Phosphor- und Kalibediirfnis

Die hochste Diingerzufuhr mit Nitrophoska II bzw. III wurde dem Néhrstoffbedarf des
Bodens angepasst (PFUTZER und PFAFF 1935).

Die Diingung der verschiedenen Gemiisekulturen (Rotkohl, Mangold, Speisemohren, Spinat,
etc.) mit Volldiinger beziehungsweise Stickstoffdiinger hatte eine Erhthung des Provitamin-
A-Gehaltes in den jeweiligen Kulturen zur Folge. Die gesteigerte Hohe lag jedoch in den
untersuchten Kulturen unterschiedlich vor. Eine wesentliche Steigerung des Provitamin-A-
Gehaltes wiesen die griinen Blitter des Griinkohls sowie die Speicherorgane der Mdhren auf.
Die Boden, die eine erhebliche Stickstoffdiingung im Zuge der Untersuchungen erhalten
hatten, fielen im nach hinein durch bedeutende Ertragsteigerungen sowie einer wesentlichen

Steigerung des Carotinertrages je Flicheneinheit auf (PFUTZER und PFAFF 1935).

Im Rahmen einer Untersuchung priifte POLLARD (1941) die Wirkungen verschiedener
Diingemittel auf den Carotingehalt von Mohrenwurzeln. Die Diingung wurde in folgenden

Versionen durchgefiihrt:
e ohne Stickstoff (L)

e Stalldiinger (O)
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ohne Kali (N)

e ohne Phosphat (M)

e nur Stickstoff (J)

¢ Volldiinger (K)

e Stickstoff und Phosphat mit NaCl
¢ Volldiinger mit KCl

Von den drei behandelten Flichen wurden willkiirlich Proben aus den zuvor genannten
Diingungsvarianten gezogen. Im Anschluss daran wurden die Mohren fiir die chemische
Untersuchung vorbereitet. Die Analyse der Mohrenproben konnte keine gro3en Unterschiede
beziiglich des Carotingehaltes im Zusammenhang mit den verschiedenen Diingungsversionen
aufzeigen. Die Proben der Fldchen, die eine Diingung mit hohem Stickstoffanteil (N, M, J, K)
erhalten hatten, wiesen geringfiigig hohere Carotingehalte auf, als die Proben der Fldchen, die
keine oder nur eine geringe Stickstoffdingung (O, L) bekommen hatten. Die
Diingungsvarianten die zusitzlich Chloride enthalten hatten, lieferten Carotinwerte, die
zwischen den zuvor genannten Diingungsversionen lagen, obwohl der Stickstoffanteil
vergleichbar zu den Diingungsvarianten (N, M, J, K) war. Somit wurde vermutet, dass die
Hohe der Carotinbildung im Wesentlichen von dem zur Verfiigung stehenden Stickstoff
abhédngt. Im Gegensatz dazu beeinflusst die Anwesenheit von Chloriden die Carotinbildung

nachteilig (POLLARD 1941).

In einem zweijihrigen experimentellen Versuch untersuchte (SCHARRER und BURKE
1953) den Einfluss der Erndhrung auf die Provitamin-A-(Carotin)-Bildung in land-
wirtschaftlichen Nutzpflanzen. Neben der Durchfithrung von Mangeldiingungsversuchen
sollte die physiologische Funktion jedes einzelnen Nihrstoffes in Folge von
Nihrstoffsteigerungsversuchen ermittelt werden. Zur Realisierung dieses Versuches
verwendete man Mitscherlichgefi3e sowie unterschiedliche handelsiibliche Diingemittel, die
es ermoglichen sollten die physiologischen Verhaltensweisen der Anionen in Bezug auf die
Carotinsynthese aufzuzeigen. Unter Verwendung des Kultursubstrates ,,Hirschauer
Quarzsand* erfolgte die Anlage des Diingungsversuchens in einem Umfang von 4 Parallelen

(SCHARRER und BURKE 1953).

Die Mitscherlichgefdlle standen wéhrend des gesamten Versuchzeitraumes im Freien und nur

bei auftretendem Wasserdefizit wurde mit destilliertem Wasser nachgegossen. Diese
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MaBnahme sollte eine oxydative, fermentative und photochemische Destruktion der
empfindlichen Carotinpigmente vermeiden. Die spitere analytische Auswertung wurde
umgehend nach dem Schnitt der jeweiligen Pflanzen durchgefiihrt, welche sich alle im
gleichen Entwicklungsstadium befanden. Aufgrund des schwankenden Wassergehaltes der
jeweiligen Pflanzen wurde zusitzlich neben dem Frischgewicht auch die Trockensubstanz

bestimmt (SCHARRER und BURKE 1953).

Im Jahr 1952 fiihrte man im Rahmen dieses Versuches einen Diingungsversuch mit Mohren
durch, indem gekldrt werden sollte, inwiefern sich unterschiedliche K-Diingemittel auf den
Carotingehalt der Mohre auswirken. Des Weiteren priifte man die Auswirkungen einer
Kombinationsdiingung chemisch reiner K-und Mg-Salze, die ihren Vorteil in der
Ausschaltung der Anionenwirkung besall. Die Analyse des Carotingehaltes wurde sowohl an

der Mohrenwurzel als auch am Mohrenkraut durchgefiihrt (SCHARRER und BURKE 1953).

Einen Anstieg des Carotingehaltes erwirkte man bei dem Mohrenkraut durch K-Diingungen
zum Ertragsoptimum hin. Im Gegensatz dazu, beeinflusste ein liberreichliches K-Angebot die
Carotinbildung auf negative Weise. Die gleichen Zusammenhinge lieen sich bei der
Mohrenwurzel beobachten. Durch den Einsatz der Kombinationsdiingung mit chemisch
reinen K- und Mg-Salzen konnte sowohl der Carotingehalt als auch Ertragssteigerungen bei
der Mohrenwurzel und auch beim Kraut erreicht werden. Des Weiteren wurde die
Beobachtung gemacht, das Kalium als K;SO4 in Verbindung mit einer zusitzlichen Mg-
Diingung das Carotinbildungsvermogen positiver beeinflusste als die Diingung mit

Kaliumchlorid (SCHARRER und BURKE 1953).

Von den verwendeten K-Diingesalzen verursachte die Kalimagnesia beim Mohrenkraut den
prozentual hochsten Carotingehalt und -ertrag. Darauf folgte in abnehmender Reihenfolge das
schwefelsaure Kali, das 40%ige Kalisalz und letztendlich das Kainit. Bei der Mohrenwurzel
bewirkten das Kalimagnesia und der schwefelsaure Kali die groBten Mehrertrige an
Gesamtcarotin/Gef. (aufgrund der hoheren Ertragsleistung an Trockenmasse). Das 40%ige
Kalisalz hingegen fiihrte den hochsten prozentualen Carotingehalt bezogen auf die
Trockensubstanz herbei. Dieses Ergebnis entstand durch den besonders hohen Wassergehalt
der mit dem 40%igen Kalisalz behandelten Mohren. Die negativste Wirkung auf die
grundsitzliche Entwicklung und die Carotinsynthese der Mohrenwurzel iibte der Kainit aus.
Diese Wirkung fiihrte man auf die hohe Salzkonzentration und den hohen Gehalt an

Chloriden zuriick (SCHARRER und BURKE 1953).
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In dem Zeitraum von 1969-1971 fiihrte HABBEN (1973) einen Versuch zum Thema
,Einfluss steigender Stickstoff- und Kaliumgaben auf den Gehalt an Carotin, Zucker,
Rohfaser und Nitrat in Mohren* durch. Die Versuche wurden in Mitscherlichgefillen
durchgefiihrt, die mit 3,5 kg Einheitserde 0 (45 Vol.-% Untergrundlehm und 55. Vol.-% Torf)
gefiillt waren. Die Versuche hatten einen Umfang von fiinf Wiederholungen. Die gesamten
K,0- und P,Os-Gaben sowie /5 der N-Gabe erhielt die Erde vor der Einsaat und die restliche
N-Menge wurde in zwei Kopfdiingungen eingeteilt und der Pflanze wihrend der Vegetation
zugefiihrt. Die Mohrensamen (Sorte: ,,Nantaise®) lieB man drei Tage bei 20°C in einem
Keimschrank vorkeimen. Eine Menge von 20 vorgekeimten Samen wurde in einzelne Gefalle
verteilt und kurz nach dem Erscheinen der Laubblitter vereinzelt. Die Gefille platzierte man
im Sommer 1969 und 1970 in einer Vegetationshalle und im Winter/Friihjahr 1970 und 1971
in einem Gewichshaus (HABBEN 1973).

Die Mohrenpflanzen zeigten ein fast einheitliches Verhalten in Bezug auf die Diingung und
deshalb mittelte man die Ergebnisse der Versuche. Nur bei den Nitratgehalten wurden die
Ergebnisse aus Winter- und Sommeranbau einzeln dargestellt, weil sich eine hochsignifikante

Wechselwirkung Diingung /Versuche einstellte (HABBEN 1973).

Der Versuch erbrachte in Bezug auf die B-Carotin-Gehalte in den Mohren folgende

Ergebnisse:

e im Frithjahr 1970 und 1971 wiesen die Mdohren hohere Carotingehalte auf als im
Sommer 1969 und 1970, der Grund dafiir, vermutete man, waren die hdoheren

Temperaturen beim Anbau im Gewéchshaus

e der Carotingehalt der Mohrenwurzel stieg in Folge des Wachstums und der Reife an,
der Carotingehalt in den Bléttern war generell niedriger als in den Wurzeln und sank

mit zunehmendem Alter der Pflanze

e die Stickstoffdiingung begiinstigte ebenfalls die Carotinbildung und den
Provitamin A-Gehalt

e der Carotinertrag erhohte sich bei steigenden Stickstoffgaben stirker, als der
Carotingehalt, dies fiihrte man auf die durch die Stickstoffdiingung erhohten

Wurzelertrage und Provitamin-A-Gehalte zuriick

e die Carotinbildung im Mohrenblatt wurde durch die Stickstoffdiingung stérker

beeinflusst, als die Carotinbildung in der Wurzel
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e die Kaliumdiingung hatte nur einen sehr geringen Einfluss auf die Carotingehalte, die
geringen Gehalte an Carotin stiegen auch hier im Blatt hoher an, als in der

Mohrenwurzel (HABBEN 1973)

HABBEN (1973) fiihrte die Effekte unterschiedlicher Stickstoffgaben auf den Carotingehalt
darauf zuriick, dass der Stickstoff in seinen Eigenschaften nicht nur das vegetative Wachstum
der Mohre beeinflusste, sondern auch eine direkte Wirkung auf die Carotinsynthese ausiibte.
Hinzu kam, dass er in eigenen Untersuchungen einen Zusammenhang zwischen Grof3e der
jeweiligen Mohre und ihrem Carotingehalt feststellen konnte. Somit stellte er die Vermutung
auf, dass die Stickstoffdiingung zunichst primidr auf das Wachstum einwirkt und sich der
Provitamin-A-Gehalt nur erhoht, weil er mit der Groe der Wurzel eng korreliert. Er verglich
anlehnend an BANGA und DE BRUYN (1964) den Provitamin-A-Gehalt mit dem
durchschnittlichen Wurzelgewicht, um zu untersuchen, ob die Stickstoffdiingung einen
direkten Einfluss auf die Carotinsynthese hat. Aus seinen ermittelten Werten geht hervor, dass
das Carotin bei hoher Stickstoffdiingung hohere Gehalte aufweist, als bei geringerer
Stickstoffversorgung. In Bezug auf die Kaliumdiingung mutmallte er, dass die
Kaliumversorgung den Provitamin-A-Gehalt iiber die jeweilige Mohrengrofe bestimmt hatte

(HABBEN 1973).

In einem Feldversuch priifte NILSSON (1979) in dem Zeitraum von 1975-1976 die
Auswirkungen verschiedener Diingungsvarianten (organisch und mineralisch) auf den Ertrag,
die Lagerfdhigkeit, die Qualitit und die chemischen Verbindungen von Mohren (Daucus
carota L.), Kohl (Brassica oleracea L.)Jund Lauch (Allium porrum L.). Die Versuchsfelder
waren in Parzellen unterteilt, deren Grofle 3,24 m?2 betrug und die Diingung der Kulturen

wurde in folgenden Varianten durchgefiihrt:
1. NPK Mineraldiinger (normale Dosierung)
2. Stalldiinger + organischer Diinger (Gefliigelmist)

3. PK Mineraldiinger (Dosierung wie beim NPK-Mineraldiinger) + organischer

Stickstoff in Form von getrocknetem Blut und Hirschhornmehl

Zusitzlich brachte man noch die verschiedenen Diingungsvarianten in der Hilfte ihrer
Dosierung aus (NILSSON 1979). Der Anteil des verfiigbaren Stickstoffs in den Varianten 2
und 3 war genau so hoch wie in der Variante 1 unter der Annahme, das 70% des organischen

Stickstoffes verfiigbar waren. Jede Diingungsvariante wurde dreifach wiederholt, wodurch
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man eine Parzellenanzahl von 54 Stiick erhielt. Die Mohren erhielten jedes Jahr 100 kg N/ha,
70 kg P/ha, 160 kg K/ha und 30 kg M/ha (NILSSON 1979).

Jede Parzelle bestand aus vier Reihen und der Reihenabstand betrug 45 cm. Die Parzellen
befreite man per Hand vom Unkraut und Insektizide setzte man nur bei Bedarf ein. Des
Weiteren entwickelten sich die Pflanzen unter natiirlichen Bedingungen und nur beim
Auftreten von Trockenperioden wurde bewdssert. Nach der Ernte der Mohrenproben wurden
diese in einem gekiihlten Raum eingelagert. Die fiir die chemische Analyse willkiirlich
gezogenen Mohrenproben bestanden aus 20 Klasse I Wurzeln in der Grofle von 15-35 mm
(NILSSON 1979). Das Ergebnis der chemischen Analyse ergab in Bezug auf die Mohren, das
keine der angewendeten Diingungsvarianten und Dosierungen eine Wirkung auf den

Carotingehalt in den Mohren ausgelost hatte (NILSSON 1979).

Eine Untersuchung mit dem Schwerpunkt , Auswirkungen der Stickstoffdiingung und
Unkrautbekdmpfung auf die Nihrstoffqualitit von Mohren* leitete SANDHU ET AL. (1988) in
dem Zeitraum von 1984-1985. Ein Umfang von 14 Herbizidbehandlungen stand im Vergleich
zu weed free control und unweeded control. Im zweiten Jahr der Untersuchung wurden
verschiedene Stickstoffbehandlungen (0, 20, 40, 60 und 80 kg N/ha) auf den Teilflichen
ausgebracht und im Jahr zuvor hatten die Flichen bereits fiinf Behandlungen zur
Unkrautbekdmpfung erhalten. Die in unterschiedlich hohen Dosen verwendeten Herbizide
waren: Fluchloralin, Metoxuron, Linuron, Methbenzthiauron, Isoproturon, Metribuzin und
Terbutryn. Uber den gesamten Anbauzeitraum von zwei Jahren wurde die Mohrensorte Nr.29

angepflanzt (SANDHU ET AL. 1988).

Der Boden auf dem die Feldversuche durchgefiihrt wurden, verfiigte iiber folgende

Eigenschaften:
¢ sandiger Lehm bestehend aus:
o 67,00-72,4 % Sand
o 7,00-8,00 % Lehm
o 20,5-25,0 % Ton (SANDHU ET AL. 1988)

Die Bodenuntersuchung in dem Zeitraum von 1984-85 ergab einen pH-Wert von 8,5
(alkalisch), geringe Kohlenstoffgehalte (0,3 %), eine optimale elektrische Leitfahigkeit von
0,24 mmhos/cm, hohe verfiigbare Stickstoff-(210 kg/ha) und Kaliumgehalte (360 kg/ha), aber
geringe Phosphorgehalte (30 kg/ha) (SANDHU ET AL. 1988). In dem Zeitraum von 1985-1986

hingegen verfiigten die Versuchsfelder iiber folgende Bodenwerte:
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e pH-Wert: 8,9

¢ mittlere elektrische Leitfihigkeit (0,20 mmhos/cm)
¢ Kohlenstoffgehalte (0,27%)

e Phosphor (32,5 kg/ha)

e Kalium (345 kg/ha)

e Stickstoff (151,5 kg/ha) (SANDHU ET AL. 1988)

Die erhohten Werte beim Carotingehalt, bei den loslichen Feststoffen und den
organoleptischen Eigenschaften der Mohren dieser Untersuchung wurden auf die
Herbizidbehandlungen mit Fluchloralin und die gesteigerten Stickstoffbehandlungen (0-80
kg/ha) zuriickgefiihrt (SANDHU ET AL. 1988).

In einem Versuch von LECLERC ET AL. (1991) wurden die Auswirkungen von mineralischem
und organischem Diinger auf die Vitamin- und Mineralstoffgehalte von Mohren und
Knollensellerie (Apium graveolens L.) erforscht. Der groBflachig angelegte Versuch fand in
den Jahren 1987 und 1988 in den Regionen Burgund und Déle in Frankreich statt. Ziel des
Versuches war die Kldrung der Frage, wie die Diingung (organisch vs. mineralisch) u.a. den
Carotinoidgehalt der untersuchten Kulturen beeinflusst. Die getesteten Diingungsvarianten
wurden in der gleichen Region, auf dem gleichen Bodentyp, mit denselben Sorten und den
gleichen Wachstumsperioden (120 Tage bei den Mohren) angewendet. Man versuchte die
Aussaattermine moglichst einheitlich zu gestalten. Im Ergebnis zeigten die organisch
gediingten Mohren hohere B-Carotin-Gehalte, als die mineralisch gediingten Proben. Diese
Ergebnisse waren jedoch letztendlich umstritten, da verschiedene verdffentlichte
Publikationen diese Ergebnisse bestitigten und wiederum auch widerlegten. In Folge dessen
wurde vermutet, dass die jeweilige Anbautechnik der Grund fiir die unterschiedlichen [-

Carotin-Gehalte war (LECLERC ET AL. 1991).

Ein Feldexperiment in dem Mohren (Daucus carota L.) und Kohl (Brassica oleracea L.) mit
organischem und mineralischen Diinger behandelt wurden, fiihrte (WARMAN und HAVARD
1997) in den Jahren 1990-1992 durch. Die zwei Kulturen baute man auf sandigem Lehm in
Lower Onslow und Nova Scotia an. Des Weiteren wechselten die Mohren und der Kohl die
Flachen (85-120 m?) jedes Jahr. Die geeigneten Flachen waren vorher Weideland gewesen
und hatten in den letzten 3 Jahren vor dem Anbau weder eine Behandlung mit

Pflanzenschutzmitteln noch eine Diingung erhalten. Die beschriebenen Standorte bekamen ein
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Jahr vor Beginn des Mohren- und Kohlanbaus eine Kalkung, wurden gewalzt und lagen
anschliefend brach. Fiinf Wiederholungen von beiden Diingungsvarianten (organisch und
mineralische) wurden jedes Jahr auf den jeweiligen Flachen abwechselnd durchgefiihrt. Jedes
Frithjahr nahm man Bodenproben, die vor erneuter Diingung analysiert wurden. Die Wahl des
konventionellen Diingers war darauf ausgelegt die NPK-Werte im Boden, basierend auf den
vorher gezogenen Bodenproben, auszugleichen. Als organischen Diinger verwendete man
Rinder- oder Hiithnermist (Kompost), der bereits seit 8 Monate rottete. Zusétzlich wurden die
Flichen, die eine organische Diingung erhalten sollten, noch mit Phosphor versorgt

(WARMAN und HAVARD 1997).

Die konventionelle Mohrenproduktion wurde mit dem Herbizid Trifluralin und dem
Insektizid Carbaryl behandelt. Die 0©kologisch erzeugten Mohren erhielten keine
synthetischen Herbizide, da die Unkrautbekdmpfung von Hand erfolgte. Rotenone
(Insektizid) und Bacillus thuringiensis wurden zur Schidlingskontrolle verwendet und um das
Ausbringen von Insektiziden so gering wie moglich zu halten, wurden Insektenfallen und

Pheromonkoder aufgestellt (WARMAN und HAVARD 1997).

Die B-Carotin-Gehalte fielen im Jahr 1992 in den mineralisch gediingten Mohren signifikant
hoher aus als die f-Carotin-Gehalte in den Mohren, die eine organische Diingung erhalten

hatten (WARMAN und HAVARD 1997).

Innerhalb der ermittelten Werte dieses dreijdhrigen Versuchs gab es nur sehr geringe
Unterschiede (einige waren nicht eindeutig signifikant) zwischen den mineralischen und
organischen Diingungsvarianten. (WARMAN und HAVARD 1997) mutmalte, dass die Wahl
des Kompostes als organischer Diinger fiir das Entstehen dieser Werte verantwortlich war, da
die Mineralisationsrate des Kompostes sich den Nihrstoffen des mineralischen Diingers

anndherte.
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Tabelle 4 Zusammenfassende Ubersicht: Auswirkung des exogenen Faktors Diingung auf den

Carotinoidgehalt.

Diingungsvarianten

Auswirkung auf {beta}-Carotin

PFUTZER und PFAFF 1935

mineralische Diingung (Volldiinger
bzw. Stickstoffdiinger)

Gehalt

- Erhohung der Carotingehalte in
Abhingigkeit von N-Zufuhr

POLLARD 1941

verschiedene mineralische Diinger
und eine organische Diingung

- N-Zufuhr beeinflusst wenig
- CI-Zufuhr beeinflusst mittel

SCHARRER und BURKE 1953

mineralische
(verschiedene K-Diinger)

Diingung

- sowohl eine Erhohung des
Carotingehaltes, als auch eine
Verringerung des Carotingehaltes

- Cl-Zufuhr und Art des
Kalidiingers haben groflen
Einfluf

HABBEN 1973

mineralische Diingung (Stickstoff)

Erhohung des Carotingehaltes

SANDHU ET AL. 1988

mineralische Diingung (Stickstoff)
in Kombination mit versch.
Herbizidbehandlungen

Erhohung des Carotingehaltes mit
steigender N-Zufuhr

LECLERC ETAL. 1991

Organische vs. mineralische

Organisch hoher

WARMAN und HAVARD 1997

Organische vs. mineralische

Mineralisch hoher

Untersuchungen zu dem Einfluss verschiedener Herbizidbehandlungen

Einen zweijdhrigen Versuch leitete LELLEY (1972) in dem Zeitraum von 1970-1971, indem
er den Einfluss der Unkrautkonkurrenz und der Herbizidspritzung mit Linuron auf den Ertrag
und Carotingehalt von Mohren untersuchte. Um die Entwicklung des Carotingehaltes in den
Mohren sowie die Verbindung zum Abbau der Linuronriickstinde besser beobachten zu
konnen, wurde ein Untersuchungszeitraum von 30 Tagen wihrend der Vegetationszeit
gewdhlt. Die Versuchsanlage legte man so an, dass die Durchfithrung einer vierfachen
Wiederholung moglich war. Die Mohrensorten ,,Rotin“ und ,,Marktgirtner wurden im
Rahmen des zweijdhrigen Anbauversuches verwendet, wobei die erst genannte Mohrensorte
iber einen sehr hohen Carotin-Gehalt verfiigte. Die Parzellen besallen eine Grofle von 14 gqm

und die Versuchsfldche verfiigte iiber folgende Eigenschaften:
¢ Bodenart: sandiger Lehm
e Humusgehalt: 5,5%
¢ Unkrautflora (in beiden Anbaujahren):
o Urtica urene L.
o Matricaria chamomilla L.
o Capsella burea-pastorie (L.) Med.

o Galineoga parviflora Cav.
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o Poa annua L. (LELLEY 1972)

Die Herbizidspritzung fithrte man bei Vorhandensein des 3-4 Blattstadiums mit Linuron
(Afalon 47% AS) durch. Im Jahr 1970 existierten neben unbehandelten Versuchsfldchen auch
Fliachen, die eine Herbizidspritzung mit Dosierungen in Hohe von 0,47; 0,56; 0,80 kg/ha
Linuron erhalten hatten. Im zweiten Anbaujahr, 1971, wurden unbehandelte Flichen,
mechanisch unkrautfrei gehaltene (gejitet) Flichen und Flichen mit einer Herbizidspritzung
von 0,70, und 0,80 kg/ha Linuron in den Versuch mit einbezogen. Die viermalige
Probenentnahme wihrend der Vegetationszeit fithrte man nach 65, 75, 85 und 95 Tagen durch
und insgesamt erntete man 200 Stiick (50 pro Parzelle). Bis zur anschlieBenden chemischen
Analyse wurden die Mohren entlaubt, gewaschen, abgetrocknet, gewogen und letztendlich

eingefroren (LELLEY 1972).

Im Rahmen dieses Versuches, konnte ein kurzfristiger Einfluss des Herbizideinsatzes auf die
Carotinbildung in den Mohren erkannt werden. Die mit Linuron behandelten Mohren beider
Sorten stagnierten anfangs (65, 75 Tage nach der Saat) in Bezug auf den Carotingehalt und
erst dann erfolgte ein schneller Anstieg des Carotingehaltes auf den fiir beide Sorten
typischen Wert. Im Vergleich dazu, stieg bei den unbehandelten Mohren der Carotingehalt zu
Beginn und erreichte aber letztendlich nur die Hilfte des Carotingehaltes je Gewichtseinheit
der unkrautfrei aufgezogenen Mohren. Aufgrund dieser Beobachtungen, vermutete man, dass
die im Zuge des Herbizideinsatzes erfolgte Unkrautvernichtung die Bildung des Carotins
positiv beeinflusst hatte. Dennoch, hatte der Herbizideinsatz den Carotin-Gehalt anfangs in
negativer Weise beeinflusst, denn der Carotin-Gehalt lag bei den unbehandelten Mohren
»Rotin“ am 75 Tag und ,,Marktgértner am 65 Tag nach der Saat hoher vor, als bei den
unkrautfreien Mohren. Der hohere Carotingehalt der Sorte ,,Marktgértner, der bereits 75
Tage nach der Einsaat geringfiigig hoher gewesen war, fithrte man auch auf die hohere

Empfindlichkeit dieser Sorte in Bezug auf die Unkrautkonkurrenz zuriick (LELLEY 1972).

Auch im Jahr 1971 beeinflusste die Herbizidspritzung mit Linuron die Carotinbildung der
Mohren zunidchst negativ. Bei den ersten Probenentnahmen wiesen beide Sorten auf den
mechanisch unkrautfrei gehaltenen Flichen hohere Carotingehalte auf. Dasselbe Ergebnis nur
mit geringeren Carotingehalten zeigte sich auf den unbehandelten Fliachen. Im Zuge des
weiteren Vegetationsverlaufes stieg die Unkrautkonkurrenz auf den zuvor genannten Fldchen
an und wirkte sich negativ auf die Carotinbildung aus. Somit verfiigten 75 Tage nach der Saat
die unbehandelten Flichen iiber die niedrigsten Carotingehalte je Gewichtseinheit und die

gespritzten Mohren iiber die hochsten Gehalte. Die einzige Ausnahme waren die mit
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0,56 kg ha! Linuron behandelten Mohren der Sorte ,Marktgirtner, deren Carotingehalt unter
dem der gejiteten Mohren lag. Dieses FErgebnis fithrte man auf die geringe
Behandlungsmenge und den infolge dessen gestiegenen Unkrautdruck zuriick (LELLEY
1972).

Auffallend war im Verlauf des Versuches ebenfalls, dass bei beiden Sorten der gespritzten
Flachen der Carotingehalt je Gewichtseinheit nach 75-85 Tagen den Carotingehalt der
gejiteten Bestidnde erreicht hatte. Die Carotinbildung entwickelte sich im weiteren Verlauf
der Vegetation nahezu parallel. In demselben Zeitraum lagen die Linuronriickstinde bei
,Rotin“ um ein zweifaches hoher als bei ,,Marktgirtner. Deshalb wurde vermutet, dass die
kritische Riickstandsmenge an Linuron, die die Carotinbildung bei Mohren beeinflusst, je

nach den Eigenschaften der jeweiligen Sorte unterschiedlich ist (LELLEY 1972).

Ein Feldversuch zu dem Thema ,,Wirkungen ausgewéhlter Herbizide auf den Provitamin-A-
Gehalt von Gemiise* wurde von SWEENEY und MARSH (1971) durchgefiihrt. Fiir die
Realisierung dieses Versuches wihlte man carotinreiche Gemiisearten (Mdhren [cv. Danvers
und Chantenay], Spinat [cv. Bounty und 668,9] und zwei Kiirbissorten [Butternut Squash und
Hubbard Squash]) aus.

Die Auswahl der Herbizide sowie die Anzahl der Behandlungen wurde von der Crops
Protection Branch, Agricultural Research Service, U.S. Department vorgeschlagen. Die
Pflanzenschutzmittel CIPC [isopropyl N-(3-chlorophenyl)] und Linuron [3-(3,4-dichloro-
phenyl)-1-methoxy-1-methylurea] setzte man zur Behandlung der Mohren ein und die Mittel
CDEC (2-chloroallyl diethyldithiocarbamate) und Endothal [7-oxabicycloheptane-2,3-
dicarboxylic acid] verwendete man fiir den Spinat. Auerdem kamen noch die Mittel Amiben
(3-amino-2,5-dichlorobenzoic acid) und Dinoseb (4,6-dinitro-O-sec-butylphenol) beim Kiirbis
zum Einsatz (SWEENEY und MARSH 1971).

Die Feldversuche wurden randomisiert angelegt und die Behandlung der verschiedenen
Sorten mit den Pflanzenschutzmitteln erfolgte in viermaliger Wiederholung. Die Ausbringung
der Herbizide wurde vor der Bepflanzung der jeweiligen Flidchen in folgendem Verhiltnis pro

Feldstiick vorgenommen:
e 41b CIPC, Amiben und CDEC
e 1,51b Linuron
e 6 Ib Dinoseb

e 2 1b Endothal (SWEENEY und MARSH 1971)
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Jede Gemiiseart wurde an vier bzw. fiinf verschiedenen Tagen beprobt und die Entnahme der
Proben erfolgte zuféllig von den jeweiligen Feldstiicken. Im Anschluss wurden die
verschiedenen Proben unverziiglich zur Bestimmung des Carotin-Gehaltes und der
Stereoisomere vorbereitet. Die daraus gewonnenen jeweiligen Extrakte wurden in
Petroleumether iiberfiihrt und bei 0° F unter reduziertem Druck gelagert. Die Bestimmung des
Carotin-Gehaltes und der Stereoisomere wurde an jeder Extraktionsprobe viermal wiederholt

(SWEENEY und MARSH 1971).

Die Ergebnisse dieses Feldversuches beziiglich der Carotin-Gehalte fielen folgendermallen

aus:
e der Carotingehalt der Mohren stieg mit der zunehmenden Reife des Gemiises an

¢ die mit den zuvor genannten Mengen an Herbiziden behandelten Mohren wiesen
hohere Carotingehalte auf, als die Mohren die gewohnlichen Herbizidbehandlungen

ausgesetzt waren

e auch die Mittelwerte des Carotingehaltes (von fiinf Ernten) der Mohren dieses
Versuches iiberschritten die Werte der Mohren die gewohnlichen Herbizid-
behandlungen ausgesetzt waren in folgenden Prozentwerten: Danvers, Linuron 20%;

Danvers, CIPC 30%; Chantenay, Linuron 50% und Chantenay, CIPC 40%

e die verwendeten Herbizide verursachten jedoch keine signifikanten Verdnderungen in
Bezug auf die Anordnung der Carotin-Stereoisomere und o-Carotin wurde
ausschlieBlich nur in den Mohren und der Kiirbissorte [Butternut Squash] entdeckt

(SWEENEY und MARSH 1971)

Im Jahr 1972 leiteten BECKMANN und PESTEMER (1975) Forschungen in einem
Freilanddauerversuch (bereits 1956 als Langparzellenversuch angelegt) mit dem Schwerpunkt
,,Einfluss von Herbizidbehandlungen bei unterschiedlicher Humusversorgung auf Ertrag und
Inhaltsstoffe von Mohren®. Der Boden erhielt neben der Standardbehandlung bestehend aus
mineralischer Nihrstoffversorgung (NPK), jihrlich fiinf weitere Versionen aus einer
Kombination von mineralischer und organischer Diingung (NPK + Griin- bzw.

Stallmistdiingung) (BECKMANN und PESTEMER 1975).
Die Daten des Bodens:
e Parabraunerde

¢ Korngréenzusammensetzung (6,55 Ton, 23,1% Schluff, 70,4% Sand)
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e pH-Wert: 6,8 (BECKMANN UND PESTEMER 1975)

Beim Anbauversuch mit Mohren wurde die Sorte ,,Frithbund® verwendet. Der Reihenabstand
betrug 30 x 3 cm. Die mineralische Diingung erfolgte in Form von Kalkammonsalpeter, Bor-
Superphosphat und Kalimagnesia. Die Pflanzenschutzmittelbehandlung mit Afalon (47% A.S.
Linuron) erfolgte im Nachauflauf bzw. nach dem Erscheinen von 3-4 Laubblittern. Die
Standardaufwandmenge betrug 1,5 kg/ha. Nebenan erfolgte die Applizierung der doppelten
Konzentration. Insgesamt verteilte man eine Wasseraufwandmenge von 400 l/ha. Die
Versuche hatte man auf eine vierfache Wiederholung ausgerichtet. Die Unkrautbekdmpfung
erfolgte in den 11 m? groen Parzellen von Hand. Der groite Anteil der Mohrenernte wurde
als Bundmohre vermarktet und man zeichnete die Stiickzahl sowie das Gewicht auf. Um die
Linuron-Riickstandsmengen zu ermitteln, fithrte man eine Zwischenernte, acht Wochen nach

der Applikation, durch (BECKMANN und PESTEMER 1975).

In diesem Versuch iibte die Herbizidbehandlung der Méhren einen negativen Einfluss auf den
Carotingehalt aus. Die Anwendung der doppelten Aufwandmenge Afalon verursachte jedoch
nicht automatisch eine stdrkere Depression der Carotin-Gehalte. Im Gegensatz zu den
Versionen mit zusdtzlicher organischer Diingung, wurde im Durchschnitt aller drei Versuche
die Depression am stidrksten bei der Version der reinen NPK-Diingung deutlich. Erheblichere
Schwankungen zeigten sich bei der Version NPK + Roggen, sie fiihrte zu einer leichten
Forderung des Carotingehaltes bei 1,5 kg Afalon/ha und zu einer sehr starken Depression bei
3,5 kg Afalon/ha. Die gegensitzlichen Aussagen in der Literatur im Vergleich zu den
Resultaten von (BECKMANN und PESTEMER 1975), lie3 ihn vermuten, dass die Folgen

einer Herbizidspritzung nicht nur von den Parametern Bodenart und Aufwandmenge

bestimmt werden, sondern wahrscheinlich wesentlich von der Wahl der Sorte abhingen

(BECKMANN und PESTEMER 1975).

Tabelle 5 Zusammenfassende Ubersicht: Auswirkung der Herbizidbehandlungen auf den
Carotinoidgehalt.
Herbizidbehandlungen Auswirkung auf {beta}-Carotin
Gehalt
LELLEY 1972 Linuron Erhohung des Carotingehaltes
SWEENEY und MARSH 1971 Linuron, CIPC verursachte hohere Carotingehalte
BECKMANN und PESTEMER Afalon (47% A.S. Linuron) in verursachte niedrigere
1975 Verbindung mit verschiedenen Carotingehalte; stirker im
Diingungsvarianten Zusammenhang mit Diingung
SANDHU ETAL. 1988 mineralische Diingung (Stickstoff) | Erhohung des Carotingehaltes
in Kombination mit versch.
Herbizidbehandlungen
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Auswirkungen verschiedener Produktionsweisen

Eine Untersuchung zu dem Thema ,Inhaltsstoffe von Winterweizen und Mohren aus
verschiedener Produktionsweise und Vermarktung,, wurde von POMMER und LEPSCHY
(1985) im Herbst 1982 durchgefiihrt. Die Wahl der Produkte erfolgte auf den alternativ
bewirtschafteten Betrieben (AL-Betriebe) unter der Bedingung, dass sich die Erzeugung der
Produkte nach einschldgigen Richtlinien ereignet hatte. Der Vermarktungsrichtung
,,Bioldden* entnahm man weitere Proben, um letztendlich einen Eindruck iuiber die dort
herrschenden Verhiltnisse zu bekommen. Die letzten Produktproben wurden zum Zweck
einer Gegeniiberstellung aus den {iiblichen Vermarktungseinrichtungen gewdihlt. Bei der
Vielfalt an Produkten, entschied man sich fiir den Weizen als Vertreter der Getreidearten und
fiir die Mohre als Vertreter der Gemiise. Proben im Umfang von 20 Méhrenproben (mit und
ohne Kraut, mit und ohne Verpackung) bzw. 20 Weizenproben (Korner) wurden von den
unterschiedlichen Herkiinften im Herbst 1982 bezogen. Die Wahl der Einkaufsorte orientierte
sich nach dem Standort der AL-Betriebe, bzw. der Bioldden. Die Getreideproben wurden
direkt aus den Lagerhdusern der Betriebe gezogen. Die beprobten Bioldden befanden sich in
Oberbayern im Bereich Miinchen, Augsburg, Herrsching und Freising. Die rdaumliche
Verteilung der Einkaufstellen fiir Mohren aus géngigen Geschiften oder GroBmaérkten war
dhnlich gestaltet, wie die der Bioldden. Die AL-Betriebe, die bereit waren Produktproben zur
Verfiigung zu stellen, befanden sich in Oberbayern, Schwaben, Mittelfranken und
Unterfranken. Die Betriebe unterteilten sich nach ihrer jeweiligen Produktionsrichtung,

folgendermal3en:
® 60% produzierten nach biologisch-dynamischen Landbau
e 38% erzeugten nach Richtlinien des organisch-biologischen Landbaus

o 2% stellten ihre Produkte nach den Richtlinien des Verbandes fiir naturgeméBen

Landbau her (POMMER und LEPSCHY 1985)

Die jeweiligen Proben wurden zu den {iiblichen Vermarktungspreisen erstanden und die
Menge von 1 kg jeder Fruchtart noch am Tag des Einkaufs in die dafiir vorgesehenen Labore

gebracht und verarbeitet (POMMER und LEPSCHY 1985).

Die Mohren wurden auf ihre o- und B-Carotin-Gehalte untersucht, da sie erndhrungs-
physiologisch gesehen die bedeutendsten Bestandteile dieser Gemiiseart sind. Die Ergebnisse

dieser Untersuchung in Bezug auf den Carotingehalt ergaben:

Carotingehalt pro Frischmasse:
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¢ Die Mohren aus Bioldden und alternativen Betrieben wiesen hohere Carotingehalte in

der Frischmasse auf, als die Mohren aus der iiblichen Erzeugung
Carotingehalt pro Trockenmasse:

e Die Carotingehalte bezogen auf die Trockenmasse ergaben ein weitgehend

ausgeglichenes Ergebnis (POMMER und LEPSCHY 1985)

Die Carotingehalte innerhalb der verschiedenen Herkiinfte waren durch gro3e Schwankungen
gekennzeichnet. Diese Schwankungen, vermutete man, ergaben sich aus den Parametern
Sorte, Standort und Erntezeitpunkt. Die Proben der alternativen Betriebe lieferten den
hochsten und niedrigsten a-Carotin Wert. Innerhalb der Proben der alternativen Betriebe
zeigten die Proben aus Franken iiberdurchschnittliche Carotingehalte auf. Diese Resultate
fiihrte man auf das sonnenscheinreichere und regendrmere Klima in Franken zuriick

(POMMER und LEPSCHY 1985).

Diesem Ergebnis sollte man noch hinzufiigen, dass sich die Zahl von 20 Einzelproben je
Herkunft an der unteren Grenze fiir eine reprédsentative Aussage befindet (POMMER und

LEPSCHY 1985).
Versuche zu dem Einfluss der Sorte

Ein Forschungsprojekt zu dem Thema ,,Die Bedeutung der chemischen Zusammensetzung
sowie einiger Pflanzencharakteristika bei viel versprechenden Mohrensorten in Verbindung
zu ihrer jeweiligen Qualitdtsausbildung® leitete (BAJAJ ET AL. 1980) im Jahr 1978. Es wurden
Proben im Umfang von 23 Mohrensorten, 15 beheimatete und acht exorigindre Sorten,
untersucht. Die Mohren wurden auf ihre verschiedenen chemischen Bestandteile
(Trockensubstanz, vollig 16sliche Feststoffe, f-Carotin, totale und reduzierte Zucker, Phenole,
Phosphor, Zink, Mangan, Kupfer, Eisen, Natrium, Kalium und Asche) hin untersucht.

Zusitzlich zog man noch folgende Parameter in die Untersuchung mit ein:
e Tage bis zur Reife der jeweiligen Sorte
o  Wurzelgewicht/Wurzelldnge
¢ Fruchtfleischdicke
¢ Innendurchmesser
¢ Anzahl der gespaltenen und gerissenen Wurzeln (BAJAJ ET AL. 1980)

Die Untersuchung fiihrte zu folgenden Ergebnissen:
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e die gelben Mohren verfiigten iiber die langsten Wurzeln, die meisten wasserloslichen

Kohlenhydrate und die geringsten -Carotin-Gehalte

e die beheimateten Mohren besalen hohere B-Carotin-, Phenol- und Phosphor-Gehalte

als die exorigindren Mohrensorten

e cine signifikant positive Korrelation bestand zwischen dem B-Carotin-Gehalt, dem

Ascheanteil und dem ,,Tag der Reife* (BAJAJ ET AL. 1980)

Im Zuge eines Laborversuches untersuchten SIMON und WOLFF (1987) Carotinoide in
typisch gefiarbten und dunkel-roten Mohren. Eine Auswahl von sechs Mohrensorten (F524,
B2566, B3080, B6274, B6439, B9692) lieferte eine abwechslungsreiche Skala des
genetischen Materials von frischen Marktmohren. Hinzu kam noch die Wahl einer dunkel-
orangen Mohrensorte (HCM), die man aus dem ,,USDA carrot improvement program* in EL
Centro, CA, Zellwood, FL, und Palmira, Wi bezogen hatte. Die Mohren wurden gewaschen

und bis zur Beprobung bei 4°C eingelagert (SIMON und WOLFF 1987).

Der Einfluss der Parameter Genetik und Umwelt auf den Carotin-Gehalt der Mohren wurde

folgendermalBlen charakterisiert:

Die dunkel-orange Sorte (HCM) enthielt grundsitzlich mindestens doppelt so viele
Carotinoide als die anderen getesteten Sorten. Die Sorten B6274 bzw. B2566 wiesen die
geringsten Carotin-Gehalte von allen getesteten Sorten auf und die Sorten F524 und B3080
unterschieden sich auflerordentlich von den restlichen Sorten beim Parameter Standort/Jahr.
Trotz allem lieB sich kein Hinweis finden, aus dem man hitte schlieBen konnen, dass der
niedrige Carotin-Gehalt der beiden Sorten aus einem direkten Zusammenhang mit dem
Standort in Florida 1986 resultierte. Man vermutete, dass die kalte Witterung zu diesem
Zeitpunkt kleinere und physiologisch unreifere Mohren hervorgebracht hatte (SIMON und
WOLFF 1987).

Von allen quantifizierten Carotinoiden kam das B-Carotin in allen getesteten Sorten mit 44-
79% am hiufigsten vor. Die Sorte HCM, die insgesamt die grofite Anzahl an Carotinoiden
aufwies, verfiigte tiber den niedrigsten f-Carotin-Gehalt. Bei allen anderen getesteten Sorten
konnte man keinen Zusammenhang zwischen totalem Carotin-Gehalt und relativem p-Carotin
Anteil erkennen. Das {-Carotin besal} einen Anteil von 2-4% bei den getesteten Sorten, auller
bei der Sorte HCM, hier betrug der Anteil 4-10%. Die Mohren, die man 1985 in Wisconsin
angebaut hatte, verfiigten iiber hohere a-Carotin-Gehalte. Einen Anteil von 94-97% nahmen

die B-, a-, und - Carotine insgesamt in allen getesteten Sorten ein. Die verbleibenden 3-6%
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teilten sich B-Zeacarotin, y-Carotin und Lycopin in einem Verhiltnis von 1-3%:1-2%:1%

(SIMON und WOLFF 1987).

Im Jahr 1988 leitete (HEINONEN 1990) einen Versuch mit dem Schwerpunkt ,,Carotinoid-
und Provitamin-A-Aktivititen in Mohrensorten®. Die Proben zur Realisierung dieses
Versuches stammten von 18 verschiedenen orangen Mohrensorten aus unterschiedlichen
Anbaugebieten im Siiden Finnlands. Nur eine der Proben wurde im Westen Finnlands in
Sékyld angebaut. Die Probenentnahme fithrte man im Oktober 1988 nach einer
Vegetationsperiode von vier Monaten durch. Ungefdhr zehn Mohren von jeder Mohrensorte
wurden zufillig ausgewihlt und anschlieend bei + 4 °C in einem dunklen Raum eingelagert.
Diese Einlagerung erfolgte fiir einen Zeitraum von weniger als 3 Tagen und im Anschluss

fand die Bestimmung der Carotinoide statt (HEINONEN 1990).

Die Sorten Nantes Duke Notabene 370 und Nantes Fancy Notabene 406 verfiigten in diesem
Versuch aufgrund einer lingeren Wachstumsperiode iiber hohere a- und B-Carotin-Gehalte
als die F; Sorten. In Folge des auBergewohnlich warmen Sommers im Jahr 1988 wiesen in
diesem Versuch grundsitzlich alle beprobten Mohrensorten einen hohen Carotin-Gehalt auf.
Des Weiteren fand man in der Futtermohrensorte Berlicum R hohe Carotin-Gehalte sowie in
den F; Sorten Narbonne, Nelson und Nantucket. In den untersuchten Mohren lag das f-
Carotin in einer Hohe von 4600 bis 10300 mg/100 g Frischmasse vor und die Skala des o-
Carotins reichte von 2200 bis 4900 mg/100 g Frischmasse. Auch iiber y-Carotin-Gehalte
verfiigte jede beprobte Sorte und die Menge bewegte sich von 630-2700 ug/100 g Frisch-
masse. Die Lutein-Gehalte lagen in einem Bereich von 110-560 pg/100 g Frischmasse vor

(HEINONEN 1990).

Zusitzlich wurde in diesem Versuch beobachtet, dass die -Carotin-Gehalte in den beprobten
Mohren im Sommer (Juni-August) sehr niedrig waren. Im Herbst sowie in den ersten drei
Monaten der Lagerung (Oktober-Mirz) hingegen verfiigten die Mohren iiber hohe B-Carotin-
Gehalte (HEINONEN 1990).

Bedeutung der exogenen und endogenen Faktoren fiir die Bildung des Carotinoidgehaltes

in Mohren (dargestellt in abnehmender Reihenfolge)

Sorte (genetisch carotinarm / genetisch carotinreich) > Klima (Niederschldge, Temperatur) >
Standort (in wirmeren / kiihleren Regionen) > Anbau (Boden, Diingung, Schidlingsbefall,

Herbizidbehandlungen, Produktionsweise)
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7.7.2 Polyphenole

Die Beeinflussung des Gehaltes an phenolischen Substanzen in Mohren in Abhéngigkeit von
exogenen und endogenen Faktoren ist bisher nur unzureichend erforscht. Es konnten nur die
folgenden zwei Untersuchungen gefunden werden, die sich mit dem Polyphenolgehalt in

Mohrenwurzeln in Abhédngigkeit zu den Faktoren beschiftigen.

Eine Untersuchung iiber den Phenol-, Flavonoid-, Proanthocyanidin- und Vitamin C-Gehalt
sowie deren antioxidative Fihigkeiten in mauritanischem Gemiise leitete BAHORUN ET AL.
(2004). Die Kopfsalat- (Lactuca sativa L.), Beifuss- (Artemisia vulgaris Cantley) und
Chinakohlproben (Brassica chinensis L.) stammten aus den regionalen Gérten von Vacoas
(Region auf Mauritius), wihrend die Zwiebelproben iiber einen GroBhindler der Agricultural
Marketing Board (AMB) von Mauritius vermittelt wurden. Die anderen Gemiisekulturen
(Brokkoli, Blumenkohl, WeiB3kohl [Brassica oleracea L.], Mohren [Daucus carota L.],
Tomaten [Lycopersicon esculentum Mill.] und Chilipfeffer [Capsicum annum L.]) kaufte man
von Farmen des Ministry of Agriculture, Food Technology and Natural Resources. Vor der
Extraktion entfernte man die dullere, trockene Schale der Zwiebeln (Allium cepa L.), wihrend
dessen wurden die Tomaten und anderen Gemiisekultuen griindlich gewaschen. Die
Originalproben hingegen wurden im Biological Sciences, Faculty of Science, University of

Mauritius eingelagert (BAHORUN ET AL. 2004).

Die Werte der antioxidativen Kapazitit wurden mit Hilfe der TEAC- und FRAP-Methode
ermittelt. Die Gemiisekulturen, die die hochsten antioxidativen Kapazitiaten aufwiesen waren
der Chinakohl, die Zwiebeln, der Beifuss, der Brokkoli, der Chilipfeffer und der Blumenkohl.
Der Kopfsalat, die Tomaten, der Weillkohl und die Mohren wiesen geringere TEAC-Werte
auf. Die FRAP- und TEAC-Werte der Gemiiseextrakte dhnelten sich weitgehend und in
Bezug auf das antioxidative Profil konnte man folgende Reihenfolge aufstellen: Zwiebel >
Chinakohl > Zwiebeln > Brokkoli > Beifuss > Blumenkohl > Wei3kohl. Die FRAP-Werte des
Chinakohls, der Zwiebeln, des Brokkolis und der Mohren waren hoher als die entsprechenden
TEAC-Werte. Die Tomaten-, Kopfsalat- und Mohrenextrakte waren drmer an Antioxidantien

bei beiden Methoden (BAHORUN ET AL. 2004).
Den Phenol-Gehalt betreffend, konnte man 3 Gruppen aufstellen:

(1) Hohe Werte: <800 pg g ' Frischgewicht betraf den Chinakohl,

die Zwiebeln, den Beifuss und den Brokkoli

(2) Mittlere Werte: 275 pg g ™' Frischgewicht, betraf den Chilipfeffer,

die Tomaten und den Blumenkohl
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(3) Niedrige Werte: 275 ug g ' Frischgewicht, betraf den WeiBkohl,
den Kopfsalat und die Méhren (BAHORUN ET AL. 2004)

Die Flavonoide waren die dominierenden Phenolgruppen in den Gemiisekulturen dieser
Studie und ihre Werte, bis auf die der Tomate, entsprachen denen der Phenol-Gehalte.
Dementsprechend lie3 sich folgende Reihenfolge aufstellen: Chinakohl > Zwiebeln > Beifuss
> Chilipfeffer > Brokkoli > Blumenkohl > Weillkohl. Der Kopfsalat, die Tomaten und die
Mohren waren relativ arm an Flavonoiden. Proanthocyanidine wurden hauptsichlich in den

Zwiebeln nachgewiesen (BAHORUN ET AL. 2004).

Eine Studie zu dem Thema ,Die antioxidativen Eigenschaften von phenolischen
Verbindungen in verschiedenen Geweben der Mohre* fiihrten ZHANG und HAMAUZU
(2004) durch. Die im Rahmen dieser Studie verwendeten MoOhren stammten aus einem
GroBmarkt und man untersuchte die zwei Mohrensorten (Chibagosun und Hitomigosun). Die
Schale sowie das Phloem- und Xylemgewebe der Mohren wurde mit Hilfe eines Messers
getrennt und anschlieBend gewogen um das jeweilige Groenverhéltnis zu kalkulieren. Eine
Menge von 10 g der Schale sowie des Phloem- und Xylemgewebes wurde in kleine Stiicke
geschnitten und in 15 ml Aceton homogenisiert und fiir 60 min insgesamt extrahiert. Das
Homogenisat zentrifugierte man fiir 20 min bei 7000 x g. Der Uberstand wurde gesammelt
und mit 20 ml 60% Acetons zweifach reextrahiert. Die gesammelten Uberstinde wurden
kombiniert und der verbleibende Riickstand wurde verworfen. Das Aceton wurde im Vakuum
bei 35 °C evaporiert und die vorhandenen Fettsduren und Pigmente beseitigte man iiber eine
stufenweise Extraktion mit Petroleumether (2:1, v:v). Die wissrige Phase hatte letztendlich

die Form eines unverarbeiteten Auszuges (ZHANG und HAMAUZU 2004).

Die einzelnen, phenolischen Verbindungen wurden mit Hilfe der HPLC-Methode analysiert.
Die Mohren enthielten hauptsidchlich Hydroxyzimtsdauren und deren Derivate, wie
Chlorogensaure, Kaffeesdure, 3’-caffcoylquinic acid, 4’p-coumaroylquinic acid, 3’,4’-
dicaffeoylquinic acid, 3°,5’-dicaffeoylquinic acid und einige nicht-identifizierbare Derivate
der Hydroxyzimtsdure. Die Ergebnisse dieser Studie zeigten, dass die phenolischen
Verbindungen in den verschiedenen Geweben der Mohre dhnlich vorlagen, die Gehalte der

einzelnen Verbindungen sich jedoch unterschieden (ZHANG und HAMAUZU 2004).

Die Hydroxyzimtsdure und ihre Derivate waren die am héufigsten vorkommenden
phenolischen Verbindungen in den Mohren. In der Schale der Sorte Chibagosun nahmen sie
einen Anteil von 99,7% ein und die Schale der Sorte Hitomigosun wies einen Prozentsatz von

98,7% auf. Des Weiteren besall das Phloem der Sorte Chibagosun 96,5% und das Phloem der
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Sorte Hitomigosun 91,0% der Hydroxyzimtsdure und ihrer Derivate. Das Xylem der erst
genannten Sorte verfligte iiber einen Anteil von 75,6% und das Xylem der zweiten genannten
Sorte zeigte einen Wert von 73,7% auf. Unter den Abkommlingen der Hydroxyzimtsdure war
die Chlorogensdure am stirksten vertreten. Der Phenol-Gehalt in den verschiedenen Geweben
der Mohre stieg von der Schale in Richtung Phloem und Xylem an, wihrend sich die
antioxidantischen und radical scavening® Aktivititen auf gleiche Weise, wie der Phenol-
Gehalt erhohten und wiederum mit dem totalen Phenol-Gehalt korrelierten. Die phenolischen
Extrakte verfiigten iiber stiarkere radical scavening Fahigkeiten, als die reine Chlorogenséure,

das Vitamin C und das B-Carotin (ZHANG und HAMAUZU 2004).

Deshalb vermuteten ZHANG und HAMAUZU (2004), dass Phenole wichtige antioxidative
Fiahigkeiten in Mohren besitzen und die Derivate der Hydroxyzimtsdure, wie z.B. die
dicaffeoylquinic acids der Extrakte zusammen mit Chlorogensdure stark die antioxidative
Kapazitit der Mohren beeinflussen. Der hochste Gehalt an Phenolen und somit an
antioxidativen Fahigkeiten befindet sich in der Schale der Mohre. Diese nimmt jedoch in der
Lebensmittelproduktion die Stellung eines Abfallproduktes ein obwohl sie aufgrund ihrer
Eigenschaften einen wertvollen Beitrag zur menschlichen Erndhrung liefern konnte (ZHANG

und HAMAUZU 2004).

® Die Fihigkeit freie Radikale unschédlich zu machen
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8 Fokusprodukt 2: Weizen (Triticum aestivum L.)

Der Weizen (Triticum aestivum L.) wird auch Gemeiner oder Saatweizen bzw. Weicher
Weizen genannt. Das gravierende Merkmal des Saatweizens ist seine enorme Vielfalt und
aufgrund seiner weiten Verbreitung stellt er zusétzlich die polymorphste Weizenart dar. Fiir
die stindige Weiterentwicklung dieser Weizenart macht man die Volkerwanderungen in
fritherer Zeit und die Ziichtungsarbeit in den neueren Zeiten verantwortlich. Des Weiteren ist

der Weizen (Triticum aestivum L.) nur in kultivierter Form bekannt (BROUWER 1972).

8.1 Die Herkunft und Anbaugebiete

8.1.1 Herkunft

Es wird vermutet, dass man die Entstehung des Saatweizens auf eine Kreuzung zwischen T.
dicoccum und Aegilops squarrosa zuriickfithren kann. Als genetisches Zentrum nennt man in
Verbindung mit dieser Weizenart das vordere und mittlere Asien. Es existieren unbegrannte
und begrannte sowie dicht- und kurzdhrige Formen. Die dicht- und kurzdhrigen Formen
wurden in Europa bereits in der jlingeren Steinzeit verwendet und erst spédter wurden die

lockerdhrigen Formen bekannt (BROUWER 1972).

8.1.2 Anbaugebiete

Die Anbaugebiete des Weizen (Triticum aestivum L) befinden sich bis 60 ° und stellenweise
bis 68 ° nordlicher Breite in Europa, vorderes und mittleres Asien, siidliches Sibirien,
Vorderindien, China, Japan, mittleres Nordamerika, Argentinien, Chile, Nordafrika,

Siidafrika, Stidwest- und Siidostaustralien sowie Neuseeland (BROUWER 1972).

8.2 Morphologie und Botanik

Die Weizenpflanze absolviert von der Keimung bis zur Reifung verschiedene Stadien, die
sich grob in die Abschnitte Auflaufen, Bestockung, Schossen und Ahrenschieben gliedern
lassen. Die einzelnen Stadien sind durch eine zweistellige Zahlenreihe (EC-Skala)
gekennzeichnet. Des Weiteren kann sie durch ihren dezimalen Aufbau fiir die

Datenverarbeitung verwendet werden und im Zuge dessen wird sie zusitzlich international

einheitlich definiert (REINER 1992).
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Tabelle 6 Die verschiedenen Wachstumsstadien fiir Getreide (sog EC-Skala; Quelle: REINER 1992).

EC-Stadien | Wachstumsstadien
Keimung

00 Trockenes Saatkorn

05 Austritt der Keimwurzel aus dem Saatkorn

07 Austritt der Keimscheide (Koleoptile) mit SproB
Keimtriebentwickiung

10 Auflaufen: Keimscheide (Koleoptile) durchstd Bt Erdoberflache, 1. Blatt noch eingerollt.

11 1-Blatt-Stadium: Oberer Teil des 1. Blattes ist entfaltet, Spitze des 2. Blattes wird
sichtbar.

12 2-Blatt-Stadium: 2. Blatt vollstandig entfaltet, neigt sich zur Seite.

13 3-Blatt-Stadium: 3. Blatt {in der Mitte der Pflanze) ist zur Halfte entwickelt.
Bestockung

21 Bestockungsbeginn: Nebentriebe erscheinen in den Blattachseln oder neben dem
Haupttrieb. Bildung von Doppelringen (Ahrchenring + Blattring). Bildung ven Sekun-
darwurzeln.

25 Hauptbestockung: Pflanze breitet sich aus ("kriechend") oder neigt sich auf die Seite.
Blatter spiralig. Nebentriebe entwickeln sich weiter.

29 Bestockungsende: Rasche Entwicklung der Nebentriebe, die sich aufzurichten be-
ginnen.

Schossen

30 SchoBbeginn: Haupt- und Nebentriebe stark aufgerichtet.

31 1-Knoten-Stadium: 1. Knoten dicht iber der Erdoberfliche wahrnehmbar, letztes Ahr-
chen ist angelegt.

32 2-Knoten-Stadium: 2. Knoten wahrnehmbar. Ein Stengel hat sich gebildet.

37 Erscheinen des letzten Blattes: Letztes Blatt noch eingerollt. Ahre ist im Halm auf-
wadrts geschoben. Blattscheide ist geschwollen.

39 Blatthdutchen-Stadium: Blatthautchen (Ligula) des letzten Blattes ist vollstandig ent-
wickelt. Blattscheide ist stark geschwollen.

49 Offnen der Blattscheide bzw. Grannenspitzen: Letzte Blattscheide platzt gerade auf
bzw. Grannen werden iber der Ligula des letzten Blattes gerade sichtbar.
Ahrenschieben

51 Beginn des Ahrenschiebens: Die Spitze der Ahre tritt heraus bzw. die Ahre drangt
seitlich aus der Blattscheide.

55 Mitte des Ahrenschiebens: Ahrenbasis noch in der Blattscheide.

59 Ende des Ahrenschiebens: Ahre vollstindig sichtbar.

Blite

61 Bliihbeginn: Die ersten Staubbeutel erscheinen in der Ahrenmitte bzw. am Rispen-
umfang.

65 Voll-Bliite: Die meisten Ahrchen haben reife Staubbeutel.

69 Bliih-Ende: Samtliche Ahrchen haben gebliiht. An der Ahre hangen noch einige aus-
getrocknete Staubbeutel.

Reife

71 Kornbildung: Erste Kérner haben die Halfte ihrer endgliltigen GréBe erreicht. Inhalt
wabrig.

75 Milchreife: Alle Kérner haben ihre endglltige GréBe erreicht, Korninhalt milchig. Alle
Kérner noch grin.

85 Teigreife: Korninhalt noch weich, aber trocken, zwischen den Fingern zerreibbar.
Korn und Spelzen gelbgriin.

87 Gelbreife: Korninhalt plastisch bis fest. Korn kann noch iiber den Daumennagel gebro-
chen werden.

91 Vollreife: Korn ist sehr hart, kann nur schwer (iber den Daumennagel gebrochen wer-
den. Pflanze vollstandig abgestorben.

92 Totreife: Korn vollstandig hart, kann nicht mehr gebrochen werden.

8.3 Die Verwendungsmoglichkeiten der Kulturpflanze Weizen

Unter den verschiedenen Getreidearten nimmt der Weizen in der menschlichen Erndhrung den

hochsten Stellenwert ein (OEHMICHEN 1986). Der ,,Weiche Weizen* wird ausschliefSlich

zur Erzeugung von Mehl fiir die spdtere Brotherstellung angebaut (BROUWER 1972),

wihrend der Durum- bzw. Hartweizen hauptsichlich fiir die Teigwarenherstellung erzeugt

wird (OEHMICHEN 1986). Des Weiteren kommt er in der Alkoholgewinnung und als

Weizenmalz zum Einsatz und dient zusitzlich als Rohstoff bei der Herstellung von Stirke und
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Isoglucose. In der Tiererndhrung wird er aufgrund seines betrdchtlichen Stirke- und geringen

Rohfasergehaltes als hochwertiges Futtermittel verwendet (OEHMICHEN 1986).

8.4 Die Bediirfnisse des Weizens an den Boden

Die Entwicklung der Weizenpflanze bevorzugt bindige, gut gepufferte, humose, kalkhaltige,
nihrstoffreiche Boden. Infolgedessen findet man den stidrksten Weizenanbau auf lehmigen,
tonigen und 16Bartigen Boden vom Typ der basengesittigten Braunerden, der Rendzinen, der
Schwarzerden und der Auenbdden. Auf Standorten mit schweren, verndssenden Tonbdden
gelingt der Weizenanbau erst nach der Entwésserung und Belebung des Bodens durch Kalk-
und Humuszufuhr. Auch Standorte, die leicht ausdorren bzw. alle armen, sauren Boden (z.B.
podsolierte Sandbdden) sind zum Anbau von Weizen ungiinstig. Bei Moorbdden ist die
Uberwinterung der Weizenpflanze gefihrdet und auch flachgriindige Boden sind aufgrund

ihrer nicht konstanten Wasser- und Néhrstoffversorgung ungeeignet (KLAPP 1958).

8.5 Die Anspriiche an das Klima

Die Weizenpflanze besitzt im Gegenteil zur Roggenpflanze eine geringere Frosthirte, eine
langere Vegetationsdauer und hohere Wasseranspriiche bei gleichzeitig hoherem
Wirmebedarf. Das Wachstum der Pflanze tritt erst bei Werten von 5-7° C ein. Durch die Art
seiner Bestockung und durch seine geringere Vorwinterentwicklung weist der Weizen eine
bessere  Vertriglichkeit gegeniiber voriibergehender Nédsse und langandauernder
Schneebedeckung auf. Im Gegensatz dazu, wird er durch das Verdorren von aufgefrorenen
Pflanzen durch Wechselfroste im Friihjahr stark beeintrichtigt. Grundsitzlich bevorzugt der
Weizen eher das wintermilde, sommerwarme Klima ohne starke, abkiihlende
Sommerniederschlidge. Die klimatische Obergrenze des Weizenanbaus konnte man in den
hohen Mittelgebirgen erreichen, jedoch wird diese Obergrenze mallgeblich vom Faktor Boden
(Versauerung, Nihrstoffarmut) beeinflusst. Bei Vorhandensein von basenreichen Boden ist
der Anbau von Weizen in einer Hohe von iiber 800 m moglich. Den Anbau von Dinkel kann
man noch in Hohenlagen von bis zu 1000 m auf der Siidwestalb vorfinden. Er ist unter den
verschiedenen Weizenformen die unempfindlichste gegen Frost, Regen, Schneedecke und

Ernteschdden (KLAPP 1958).

8.6 Weizenanbau

8.6.1 Ertragspotential und ertragssichernde MaBnahmen im konventionellen und
okologischen Weizenanbau

In der konventionellen Landwirtschaft wird der Ertrag von den Faktoren ,,Bestandesdichte®,

,Zahl an Kornern/Ahre® und ,,TKG* (Tausendkorngewicht) zu fast gleichen Teilen
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beeinflusst. Im okologischen Landbau hingegen besitzt der Faktor ,,Zahl der Korner/Ahre*
einen hoheren Stellenwert in Bezug auf die Ertragsstruktur und den spiteren Kornertrag. In
Folge dessen sollten der Weizenpflanze optimale Bedingungen in der Phase des Wachstums
sowie in der Phase der Bildung und Reduktion der Kornanlagen zur Verfiigung stehen. Dies
erreicht man, durch eine der Weizenpflanze angepasste Fruchtfolgegestaltung und
Bodenbearbeitung. Des Weiteren sollte die Konkurrenz durch Wildpflanzen soweit reduziert
werden, dass die Pflanze in ihrer Entwicklung nicht gestort wird. Die Auswirkungen der
Faktoren ,Bestandesdichte* und ,,TKG* im oOkologischen Landbau #hneln der in der
konventionellen Landwirtschaft. Ein weiterer Unterschied zwischen den zwei Anbausystemen
besteht im Bereich der Ertragsstrukturmerkmale und dem jeweiligen Einfluss, den sie auf den
spiateren Ertrag ausiiben. Eine hohe Bestandesdichte im Okologischen Landbau hat nicht
ausschlieBlich negative Folgen, sondern wirkt sich in erheblichem MaBe auf das
Tausendkorngewicht (TKG) aus. Das TKG wiederum beeinflusst in positiver Weise den
Faktor Zahl an Kornern/Ahre. Dieser Zusammenhang resultiert wahrscheinlich daraus, dass
giinstige Vorraussetzungen bei der Kornanlage auch spiter bei der Kornfiillung noch
vorhanden sind. In der konventionellen Landwirtschaft hingegen ist das Potential der
Bestandesdichte hédufig zu diesem Zeitpunkt schon soweit erschopft, dass es zu
Kompensationsreaktionen kommt (STOPPLER 1989). Das Ertragspotential in der
konventionellen Landwirtschaft kann bei Weizenertrigen im Durchschnitt 77,9-84,1 dt/ha
betragen, je nach zuvor angebauter Vorfrucht (REINER 1992). Im o6kologischen Landbau
hingegen ist die Spannweite der Weizenertrage mit im Durchschnitt 22-71 dt/ha sehr grof.
Diese enormen Schwankungen resultieren meistens aus der jeweiligen Giite des Standortes,
denn dieser Parameter beeinflusst die Ertrage im okologischen Landbau wesentlich stirker als

im konventionellen Landbau (STOPPLER 1989).

8.6.2 Einbindung in die Fruchtfolge

8.6.2.1 Im konventionellen Anbau

Der Weizen setzt hohe Anspriiche an den jeweiligen Standort voraus und verhilt sich
empfindlich gegeniiber der vorhandenen Bodenart, dem anwesenden Fruchtbarkeitszustand
sowie bei Gegenwart einer ungiinstigen Vorfrucht. Hinzu kommt, dass der Weizen sehr
anfdllig gegeniiber FuBkrankheiten ist und eine geringe Selbstvertrdglichkeit aufweist. Mit
spiten Saatterminen hat er hingegen keine Probleme, so dass die Einsaat in milden Gebieten
bis in den Dezember durchgefiihrt werden kann. Auch die zu tiefe Saatablage in Folge eines
zu lockeren Saatbettes bereitet ihm im Vergleich zu anderen Getreidearten geringe

Schwierigkeiten. Um Ertragsdepressionen zu vermeiden, sollte der Weizen in einer
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Getreidefruchtfolge nicht nach Weizen und Gerste angebaut werden, sondern besser nach
Hafer bzw. Roggen. Die beste Vorfruchteignung im Anbau mit Weizen besitzen die Kulturen

Feldfutter, Raps, Kornerleguminosen, Riiben und Mais (REINER 1992).

8.6.2.2 Im okologischen Anbau

Im okologischen Landbau besitzt die Gestaltung der Fruchtfolge einen hoheren Stellenwert
als in der konventionellen Landwirtschaft. Das hei3t, der liberwiegende Teil des Stickstoffs
sollte iiber den Anbau von Leguminosen in den Boden eingebracht werden. Hinzu kommen
noch der Eintrag iiber Niederschlige, die asymbiotische N-Fixierung in Folge frei lebender
Mikroorganismen sowie ein moglichst gering zu haltender Zukauf von organischen
Handelsdiingern. Des Weiteren versucht man im o©kologischen Ackerbau die Pflanzen-
krankheiten, Schidlinge sowie Beikridutern durch angepasste Kulturma3nahmen und optimale
Fruchtfolgegestaltung moglichst gering zu halten. Aufgrund seines hohen Néahrstoffbedarfs
und mit dem Ziel einen moglichst hohen Deckungsbeitrag zu erzielen, sollte der Anbau von
Weizen direkt anschlieBend oder im zweiten Jahr nach Leguminosen erfolgen. Steht dem
Weizen keine Leguminose als Vorfrucht zur Verfiigung, sollte der jeweiligen Vorfrucht
hinreichend Wirtschaftsdiinger zugefiihrt werden. In Bezug auf die Leguminosen wurde
beobachtet, dass Futterleguminosen eine bessere Wirkung auf den Kornertrag von

Winterweizen ausiiben als Kornerleguminosen (STOPPLER 1989).

Tabelle 7 Tabellarischer Uberblick iiber die wichtigsten Unterschiede im konventionellen und

okologischen Weizenanbau.

konventioneller Weizenanbau Okologischer Weizenanbau
Ertrazspotential 77,9-84,1 dt/ha (im Durchschnitt) je nach | 22-71 dt/hg (im Durch-
&SP Vorfucht (REINER 1992) schnitt) (STOPPLER 1989)

der Parameter Zahl an
Stellenwert der ertrags- | Bestandesdichte, Zahl an Kérnern/Ahre und TKG | Kérnern/Ahre  besitzt  hier
beeinflussenden beeinflussen den Ertrag zu gleichen Teilen den ) hochsten  Stellenwert
Parameter (STOPPLER 1989) (STOPPLER 1989)

. . . Weizenanbau erfolgt hiufig
Weizenanbau in Getreidefruchtfolgen nach nach Leguminosen

Fruchtfolge Roggen oder Hafer (weniger Leguminosen-anteil STOPPLER 1989
in der Fruchtfolge) (REINER 1992) ( )

8.7 Zur Ziichtung und Sortenwahl

Die Ziichtung der Weizenpflanze wird durch drei Faktoren aus dem generellen Umfeld
beeinflusst. Der erste Faktor ist die Agrarpolitik, denn Uberschiisse und riickliufige Preise
rufen nicht vorhersehbare wirtschaftliche und agrarpolitische Reaktionen hervor. Dem

Ziichter fillt somit die Aufgabe zu, die Sorte fiir den ,,Markt von morgen* aufzuzeigen. Die
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Biotechnologie stellt den zweiten Faktor dar, da in diesem Bereich eine explosionsartige
Entwicklung stattfindet. Von dem jeweiligen Ziichter wird somit erwartet, dass er bei
kalkulierbarem Investitionsrisiko biotechnologische Verfahren in die konventionelle
Ziichtung mit einbezieht. Den dritten und letzten Faktor beanspruchen die Zuchtbetriebe fiir
sich, da durch ihren Einstieg in das Saatgutgeschift die Konkurrenzverhiltnisse betrichtlich

verschirft wurden (REINER 1992).

8.7.1 Die Zuchtziele
Die Weizenzucht beinhaltet folgende Ziele:

= Zunahme des genetischen Ertragspotenztials

= Ertragsstabilitit

» Ertragsfortschritt

=  Stickstoffaneignungsvermogen

= Steigerung der agronomischen Merkmale (z.B. Winterfestigkeit, Auswuchsresistenz)
= weitere Verbesserung der Resistenzziichtung

»  Qualititsziichtung (REINER 1992)

Das Zuchtziel ,,sekundidre Pflanzenstoffe® hat in der Weizenziichtung keine Relevanz. Dies
lasst sich vermutlich darauf zuriickfithren, dass fiir die Miihlen, die Brauindustrie als auch fiir
die Futtermittelproduktion der Proteingehalt des jeweiligen Weizens von grofSter Bedeutung
fiir die spitere Verarbeitung und Verwendung ist. Hinzu kommt, dass der Gehalt an
sekundiren Pflanzenstoffen in verschiedenen Getreidearten um ein Erhebliches niedriger ist

als in verschiedenen Gemiise- oder Fruchtarten.

8.7.2 Die Sortenwahl

Der Einfluss der Sorte auf die Hohe und GleichmaBigkeit der Ertrige nimmt zu, je hoher die
Verengung des Korn:Strohverhiltnisses ist und je bestidndiger sich rassenunspezifische
Resistenzen gegen Blatt- und Ahrenkrankheiten verhalten (OEHMICHEN 1986). Des

Weiteren wird die Sortenwahl durch folgende Kriterien beeinflusst:
1. Zeit der Reife und Abreife
2. Winterfestigkeit
3. Auswuchsfestigkeit

4. Linge des Halms und Standfestigkeit
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5. Saatzeitvertriglichkeit
6. Resistenzen gegen
» FuBkrankheiten, speziell Halmbruch
= Blattkrankheiten, speziell Mehltau, Gelbrost,
Braunrost
= Ahrenkrankheiten, speziell Spelzenbriune,
Ahrenmehltau und partielle Ahrensterilitit
= tierische Schidlinge, speziell Nematoden und Lause (OEHMICHEN 1986)

Ein weiteres Kriterium bei der Sortenwahl ist der spidtere Verwendungszeck (Backweizen,

Futterweizen, Keks- Biskuitweizen, Brauweizen) des angebauten Weizens.

8.7.3 Zur Erzeugung von Weizensaatgut

Beim selbstbefruchtenden Weizen verwendet man heute das Prinzip der Kombinations-
ziichtung. Diese Methode wird auch als ,Pedigree-Ziichtung* bezeichnet und wird in
unterschiedlichen Versionen und Intensititsstufen von den jeweiligen Zuchtunternehmen

durchgefiihrt. Die Kombinationsziichtung lisst sich in folgende Abschnitte einteilen:
¢ Erzeugung einer breiten Variabilitit durch Kreuzung ausgesuchter Eltern,

e Auswahl innerhalb der erzeugten Variabilitit nach Typen, die dem Zuchtziel
entgegenkommen, unter Bedingungen, die das Erkennen eines Merkmals oder einer

Merkmalskombination zulassen,
e Priifung der erhofften Genotypen auf breiter Basis,
e parallele Stabilisierung der erhofften Genotypen im Rahmen der Erhaltungsziichtung.

Neben der konventionellen Selbstbefruchterziichtung wurden auch Versuche im Rahmen der
Hybridziichtung durchgefithrt um hohere Ertrige im Weizenanbau zu erzielen. Diese

Versuche wurden jedoch inzwischen aufgegeben bzw. stark verringert (REINER 1992).

8.8 Die Inhaltsstoffe und die Qualitéitsbildung

Die Industrie- und Handelsmiihlen favorisieren Weizenpartien, die bei Vorhandensein eines
hohen Ausmahlungsgrades ein qualitativ hochwertiges und aschearmes Mehl ergeben. Damit
der Weizen eine gute Mahlfdhigkeit sowie eine hohe Mehlausbeute liefert, muss er iiber

nachfolgende duflere und innere Kornqualititen verfiigen (OEHMICHEN 1986).
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AuBere Kornqualititen:

1.

Kornform: Bevorzugt wird eine rund bis ovale Form, die Schale des Korns sollte iiber
eine glatte Oberfldche verfiigen und eine geschlossene, flache Bauchfurche vorweisen,

die beiden Kornbacken sollten moglichst vollig ausgefiillt sein

KorngroBe: Der Vollweizenanteil sollte iiber 2,5 mm betragen, da kleinere Korner

einen iiberproportional groen, aschereichen Schalenanteil besitzen

Kornstruktur: Sie unterliegt hauptsdachlich dem Einfluss durch die Sorte. Der
potentielle Ertrag aschearmer Mehltypen wird von dem Griebildungsvermogen und

dem Kondensationsgrad bzw. der Grof3e der Starkekorner beeinflusst.

Kornaschegehalt: Die Backfihigkeit von Weizenmehlen gleicher Zusammensetzung

verringert sich bei zunehmendem Aschegehalt

Kornbesatz, Schwarzbesatz: Die Mehlfarbe und Mehlausbeute wird durch das
Vorhandensein von Fremdgetreide- und Schmachtkornanteil sowie geschidigten

Kornern und Schwarzbesatz negativ beeinflusst

Auswuchs: Weizen, der unter Auswuchs gelitten hat, verfiigt iiber schlechtere

Backfihigkeiten (OEHMICHEN 1986)

Die innere Qualitit des Weizenkorns wird anhand der Parameter Rohproteingehalt,

Sedimentationswert und Fallzahl bewertet (OEHMICHEN 1986):

1.

Rohproteingehalt: Bei konstanter Klebermenge entscheidet ausschlie3lich die sorten -
(geno)- typische Kleberqualitit iiber das spitere Gebidckvolumen/Einheit Mehl. Die
Ermittlung der Klebermenge und Kleberqualitidt kann somit eine sehr genaue Aussage
iiber die spitere Backfihigkeit des jeweiligen Weizens treffen. Diese Ermittlung

erfolgt iiber die analytische Bestimmung des Rohproteingehaltes.

Sedimentationswert: Die Kleberqualitdt bzw. die sortenbedingte Quellfdhigkeit der
Kleberproteine lisst sich anhand des Sedimentationswertes erfassen. Uber den
Proteingehalt und den Sedimentationswert kann man das zu erwartende

Gebickvolumen ermitteln.

. Fallzahl: Die Fallzahlmethode dient zur Bestimmung der Stirkeverfliissigung bzw.

Viskositdtsabnahme bei auswuchsgeschidigtem Weizen (OEHMICHEN 1986).

Des Weiteren wird der Weizen in die Backqualitidtsgruppen A, B und C eingeteilt.
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1. C-Weizen (C1 und C2) verfiigen iiber sehr niedrige Volumenausbeuten und werden

somit als Biskuitweizen oder Futterweizen verwendet

2. B-Weizen (B3-B5) haben eine niedrige bis mittlere Volumenausbeute. Die B3- und
B4-Weizen benotigen deshalb eine Aufmischung durch Mehle mit iiber-durch-

schnittlichen Eigenbackfihigkeiten. Die einzige Ausnahme ist hier der B5-Weizen.

3. A-Weizen (A6-A9) besitzen iiberdurchschnittliche bis sehr hohe Volumenausbeuten.

Dieser Weizen wird iiberwiegend dazu verwendet, die Qualitdt der mittleren Mehle

durch Aufmischung zu verbessern (OEHMICHEN 1986).

8.9 Der Gehalt an sekundiren Pflanzenstoffen als Komponente der Weizenqualitiit:
Untersuchungen zu Carotinoiden und Phenolen in Weizensorten

Wie aus den Anmerkungen zu den Inhaltsstoffen und der Qualitdtsbildung hervorgeht, spielen

sekundire Pflanzenstoffe als Qualitétskriterium fiir Weizen ungeachtet moglicher positiver

gesundheitlicher Wirkungen (DITTRICH und LEITZMANN 1996) keine Rolle. Dies duflert

sich darin, dass es hierzu nur wenige Untersuchungen zur Beeinflussung des Gehaltes dieser

Inhaltsstoffe in Anhédngigkeit von verschiedenen Faktoren gibt.

Im Rahmen einer Untersuchung priifte ADOM ET AL. (2003) die phytochemischen
Eigenschaften sowie die antioxidative Kapazitit von Weizen. Neben Phenolen, Flavonoiden,
Ferulasduren einschlieBlich 16slicher und unl6slicher Varianten wurden die antioxidative
Kapazitit sowie der Carotingehalt (Lutein, Zeaxanthin und [-Cryptoxanthin) von 11
Weizensorten sowie einigen Versuchssorten (W7985, Jennah Khetifa, Stoa, Cham 1, Clark’s
Cream, NY6432-18, Opata, Caledonia, Sinton, Superior, Roane) evaluiert (ADOM ET AL.
2003).

Alle Proben wurden fein vermahlen. Im Anschluss daran wurden die jeweiligen Proben
gemischt und letztendlich mit Hilfe eines Probenteilers aliquotiert. Von jeder der Proben
erstellte man zwei Portionen, die dann bei Temperaturen von - 20°C bzw. -80°C eingelagert
wurden. Die bei - 20°C eingelagerten Proben wurden bei der Routineanalyse verwendet

(ADOM ET AL. 2003).

Der hochste Anteil der im Rahmen dieser Untersuchung gefundenen phenolischen
Komponenten, war an Substanzen der Zellwidnde gebunden. Der Anteil des free phenol

content’ an den Gesamtphenolen reichte von den 16 % der Sorte Cham 1 bis zu den 28% der

" nicht an Zellkompartimente gebundenene phenolische Substanzen
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Sorte Jennah Khetifa. Der prozentuale Gehalt der gebundenen Phenole hingegen zeigte Werte
auf von 72% (Sorte: Jennah Khetifa) bis zu 84% (Sorten: Cham 1 und Caledonia). Die
Ergebnisse der Flavonoidanalyse ergaben, dass in ein und derselben Weizensorte die an
Zellbestandteile gebundenen Flavonoide im Durchschnitt um den Faktor 7-17 hoher lagen als
die nicht gebundenen Flavonoide. Der Anteil der gebundenen Flavonoide am Gesamt-
Phenol-Gehalt reichte von den 87% der Sorte W7985 bis zu den 93% der Sorte Caledonia. In
Bezug auf die Ferulasdure konnte gezeigt werden, dass diese hauptsidchlich in gebundener

Form (>97%) vorlag.

Die meisten der analysierten Weizenproben wiesen >82% antioxidative Kapazitit in Form
von gebundenen phytochemischen Stoffen auf. Eine Ausnahme bildete die Sorte Jennah
Khetifa mit einem Wert von 65%. Die nicht gebundenen phytochemischen Stoffe besallen im
Rahmen dieser Untersuchung einen Anteil von 12-35%. Die analysierten Carotin-Gehalte
(Lutein, Zeaxanthin und B-Cryptoxanthin) lagen in signifikanten Unterschieden zwischen den
jeweiligen Weizensorten vor. In fast jeder Sorte lag das Lutein in der héchsten Konzentration
vor und danach folgten dann das Zeaxanthin und das B-Cryptoxanthin. Die Sorte Stoa

allerdings wies hohere B-Cryptoxanthin-Gehalte auf (ADOM ET AL. 2003).

In einem Versuch untersuchte ZHOU ET AL. (2004) die pytochemischen Stoffe und die
antioxidativen Eigenschaften von Weizenkleie. Die Bestimmung der Tocopherole, der
Carotinoide und der Phenolsduren wurde an sieben verschiedenen Weizensorten aus vier
unterschiedlichen Lédndern vorgenommen. Die Weizenkleieproben, der Sorten Swiss Red,
Canadian hard white, Canadian durum, Illinois soft red und dem Australian wheat, wurden
von der Buhler AG (Uzwil, Switzerland) zur Verfiigung gestellt. Hinzu kamen noch
Weizenkleieproben der Sorten Akron und Avalanche (hard winter red und white wheat)

(ZHOU ET AL. 2004).

Die chemische Analyse zeigte, dass alle sieben untersuchten Weizenkleieproben Ferula-, p-
OH Benzoe-, Vanillin- und Cumarsiure sowie syringic acid enthielten. Die Ferulasdure war
von den vorhandenen Phenolsduren mit einem Wert von 46,1-67,2% am stidrksten vertreten.
Die Kleieprobe der Sorte Akron besa3 den hochsten Gehalt an Phenolsduren (359 pg/g) und
an Ferulasduren (230,5 pg/g), aber auch die Proben des Swiss Red und des U.S. soft red
wheat wiesen Phenolsduren mit Werten iiber 300 pg/g und Ferulasidurewerte von iiber 200
pg/g auf. Der Ferulasduregehalt korrelierte allerdings nicht mit anderen nachgewiesenen

Phenolsduren oder antioxidativen Bestandteilen. An Tocopherolen konnte man a-, 8-, und -
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Tocopherole in allen getesteten Weizenkleieproben nachweisen. Der Gesamt-Tocopherol-

Gehalt zeigte Werte von 9,92-6,90 umol pro 100 g Kleie an (ZHOU ET AL. 2004).

Insgesamt wiesen die Weizenkleieproben dieses Versuches gro3e Unterschiede in Bezug auf
ihren Gehalt an Tocopherolen auf. Die Proben der Sorten Canadian durum, Canadian white
und U.S. Akron verfiigten hauptsichlich tiber a-Tocopherole. Im Gegenteil dazu, besal3en der
U.S. soft red und der Australian wheat vorwiegend d-Tocopherole. Die Sorten Swiss red und

U.S. Avalanche wheat hingegen wiesen primir y-Tocopherole auf (ZHOU ET AL. 2004).

Carotinoide in Form von B-Carotin, Zeaxanthin, Lutein und Cryptoxanthin wurden in allen
Weizenkleieproben nachgewiesen. Uber das Lutein und das Cryptoxanthin verfiigten alle
sieben Proben, das Carotinoid Zeaxanthin enthielten hingegen nur sechs Proben und das f-
Carotin war nur in vier Proben vertreten. Ahnlich wie bei den Tocopherolen lagen auch die
Arten der Carotinoide in den einzelnen Proben unterschiedlich vor. Die hochsten Carotinoid-
Gehalte wiesen die Sorten Canadian durum und der Australian wheat mit Werten von 0,68
umol/100g Kleie auf. Die Sorte Avalanche wheat verfiigte iiber den geringsten Gehalt an
Carotinoiden von allen getesteten Proben (ZHOU ET AL. 2004).

In einer Studie von MOORE ET AL. (2005) wurden acht verschiedene Weichweizensorten
(Choptank, MV %-46, Mc Cormick, Sisson, VA97W-024, SS560, Vigoro Tribute, Roane) aus
dem Anbaugebiet Maryland auf ihre Gehalte an Carotinoiden, Tocopherolen und
Phenolsiduren sowie ihre antioxidativen Eigenschaften untersucht. Die Ertragsversuchsfldchen
befanden sich in der Nidhe von Clarksville (MD) und wiesen eine Bestandesdichte von
ungefihr 350 000 Pflanzen ha™ auf. Die Flichen hatte man im Oktober 2003 nach der Ernte
einer Getreidekultur bestellt. Die Bodenart war ein Chester silt loam mit einem pH-Wert von
6,7. Die Flichen erhielten im Herbst eine Diingung bestehend aus 16 kg ha™' Stickstoff, 40 kg
ha™ Phosphor und 80 kg ha” Kalium. Zusitzlich wurde im Mirz 2004 eine Stickstoffgabe
von 56 kg ha' ausgebracht. Die Ernte erfolgte mechanisch und erst nachdem man das
Getreide von Fremdkorpern befreit hatte, gelangte es in das Labor zur weiteren chemischen

Untersuchung (MOORE ET AL. 2005).

Die Kornerproben der verschiedenen Weizensorten wiesen unterschiedliche Phenol-Gehalte
auf. Den hochsten Wert (0,8 mg of GE/g) besall die Sorte VA97W-024 und iiber den
niedrigsten Gehalt (0,4 mg of GE/g) verfiigte die Sorte MV5-46. Der gesamte Phenol-Gehalt
korrelierte nicht mit der antioxidativen Kapazitit oder anderen phytochemischen Stoffen. Alle
acht analysierten Weizensorten verfiigten iiber Vanillin-, Cumar- und Ferulasduren, und

syringic acids. Keine der Sorten enthielt p-hydroxybenzoe-acid. Die Weizenproben
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unterschieden sich auch in den Phenolsdurearten. Die Ferulasdure wurde in allen
Weizensorten am hédufigsten gefunden. Sie lag meistens in gebundener unléslicher Form vor
und erreichte Werte von 406,7-587,8 ug/g Korn. Auch die gesamten Phenolsidure-Gehalte
korrelierten nicht mit der antioxidativen Kapazitit (MOORE ET AL. 2005). Die Carotinoide 3-
Carotin, Zeaxanthin und Lutein wurden in jeder der acht Weizenproben nachgewiesen, wobei
das Lutein am héufigsten vorkam. Den hochsten Gehalt an Carotinoiden (0,30 umol/100 g)
besall die Sorte VA97W-024. Die Weizensorten wiesen signifikante Unterschiede in ihrer
Carotinoidzusammensetzung auf und auch diese korrelierten nicht mit der antioxidativen
Kapazitit oder anderen phytochemischen Stoffen. Des Weiteren wurden die Weizensorten auf
ihr Vorkommen an Tocopherolen untersucht, aber ausschlieBlich a-Tocopherole konnte man
in den Sorten Sisson und Roane ermitteln. Die Werte reichten von 3,4 ug/g bis 10,1 ug/g und
auch der a-Tocopherol-Gehalt korrelierte nicht mit der antioxidativen Kapazitidt oder anderen

phytochemischen Stoffen (MOORE ET AL. 2005).

Im Rahmen eines Versuches ermittelte ZHOU ET AL. (2005) den Gehalt an Phenolsiduren,
Tocopherolen und Carotinoiden sowie die antioxidativen Eigenschaften von Hard Red
Winterweizenkleie. Es wurden Weizenkleieproben der Sorten Alliance und Wichita (beides
hard red winter wheat varieties) untersucht. Die Kornerproben beider Weizensorten
stammten aus Zuchtversuchen ohne Bewisserung aus den Regionen Walsh und Brighton im
Osten Colorados. Der Anbau beider Weizensorten war auf die typische Art und Weise erfolgt,
wie sie im Osten Colorados praktiziert wurde (ZHOU ET AL. 2005).

In jeder getesteten Weizenkleieprobe konnten Ferula-, p-Cumar-, p-hydroxybenzoe-,
Vanillinsdure und syringic acid nachgewiesen werden. Im Vergleich zu anderen Weizensorten
und handelsiiblichen Weizenkleieproben lag in diesen Proben hauptsichlich die Ferulasidure
mit Werten von ~53,47 — 66,68% vor. Die Sorte Wichita, die in Walsh angebaut wurden war,
verfiigte mit einem Wert von 244,14 ug/g iiber die hochsten Phenolsidure-Gehalte. Die
Weizenkleieproben der Sorte Alliance aus den Anbaugebieten Walsh oder Burlington zeigten
signifikant hohere Ferulasidure-Gehalte auf, als die Proben der Sorte Wichita aus denselben

Anbaugebieten (ZHOU ET AL. 2005).

Carotinoide in Form von B-Carotin, Zeaxanthin, Lutein und B-Cryptoxanthin wurden in den
Proben beider Sorten sowie aus beiden Anbaugebieten nachgewiesen. Der gesamte
Carotinoid-Gehalt erreichte Werte von 0,20-0,33 pmol/g. Uber das B-Cryptoxanthin verfiigten

drei Proben der insgesamt fiinf untersuchten Proben, allerdings enthielten die Proben der
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Sorte Alliance aus Walsh kein B-Cryptoxanthin. In allen fiinf Proben fand man hauptsichlich

das Carotinoid Lutein (ZHOU ET AL. 2005).

In Bezug auf die Tocopherole, konnten in jeder Probe und aus allen Anbaugebieten a-, 6-, und
v-Tocopherole nachgewiesen werden. Der gesamte Tocopherol-Gehalt erreichte Werte von
1,87 — 2,95 umol/100g Weizenkleie. Uber den hochsten o-Tocopherol-Gehalt (6,51 pg/g)
verfligte die Sorte Alliance aus dem Anbaugebiet Walsh und darauf folgten in abnehmender
Reihenfolge die Sorten Alliance und Wichita aus Burlington und letztendlich die Sorte
Wichita aus Walsh. Die Kleieprobe der Sorte Alliance aus dem Anbaugebiet Walsh zeigte
auch die groBten Gehalte an y-Tocopherole mit einem Wert von 5,59 pg/g Weizenkleie auf.
Im Gegenteil dazu enthielt die Sorte Wichita aus dem Anbaugebiet Walsh die niedrigsten y-
Tocopherol-Gehalte. Die unterschiedlichen Anteile und Arten an Tocopherolen in den
analysierten Weizenkleieproben fiihrte man auf die jeweilige verwendete Sorte sowie auf die

Wachstumsbedingungen der verschiedenen Anbaugebiete zuriick (ZHOU ET AL. 2005).

Die angefiihrten Untersuchungen zeigen, dass der Gehalt an sekundédren Pflanzenstoffen
(Phenole, Tocopherole, Carotinoide) stark durch die Sorte beeinflusst wird. Der Einfluss
exogener Faktoren (z.B. Anbausystem) ist aufgrund der vorliegenden Untersuchungen nicht
klar abzugrenzen. Dass der Gehalt durch duflere Faktoren beeinflusst wird kann jedoch aus
der Untersuchung von ZHOU ET AL. (2005) abgeleitet werden. Des Weiteren zeigten die zuvor
dargestellten Sortenversuche, dass Hartweizen in der Regel hohere Phenol- und

Carotinoidgehalte aufweist, als Weichweizen.
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9 Zusammenfassende Diskussion

Im Rahmen dieser Literaturarbeit wurde der Einfluss den endogene und exogene Faktoren auf
den Gehalt an sekundéren Pflanzenstoffen (Carotinoide und Polyphenole) in Mohren (Daucus
carota L. ssp. sativus) und Weizen (Triticum aestivum L.) ausiiben konnen, ndher betrachtet.
Anhand der Anzahl der Literaturfundstellen, erkennt man, dass sich die Forschung bisher
hauptsédchlich mit den Untersuchungen zu dem Schwerpunkt ,,Carotinoidgehalt in Mohren*

auseinander gesetzt hat.

Die Carotinoide dienen der Pflanze in Form von Pigmenten, Antioxidantien, Hormonen und
sie gehoren dariiber hinaus zu den wichtigsten Bestandteilen des Photosyntheseapparates.
Man findet sie in nahe zu allen Plastiden der Pflanze sowie in unterschiedlichen
Pflanzenorganen und Geweben (HOWITT und POGSON 2006). In den nicht-griinen
Pflanzenteilen, z.B. Bliitenblidttern und reifenden Friichten, fungieren die Carotinoide als
Signalstoffe um Tiere anzulocken die Samen und Pollen verbreiten (SCHOPFER und
BRENNICKE 2006). Des Weiteren wirken die Carotinoide, Lutein und Violaxanthin, bei der
Entstehung der Chromoplasten aus den Etioplasten (PARK ET AL. 2002) und in den Samen,
von z.B. Weizen, sind die Carotinoid-Gehalte von wesentlicher Bedeutung fiir die ABA-

Produktion, die Samenruhe und das antioxidative System (PARK ETAL. 2002).

Der Grundaufbau der Carotinoide, der aus 40 C-Atomen besteht, ergibt sich durch das
Aneinanderfiigen von Cs-Einheiten im Zuge des Terpenoidstammbaumes. Die Terpene
wiederum werden aus modularen Verkniipfungen von Isoprenbausteinen (CsHg) gebildet
(SCHOPFER und BRENNICKE 2006). In Bezug auf den menschlichen Organismus wirken
einige Carotinoide zum Beispiel in Form von Provitamin-A sowie in den Endverdstelungen
der Blutgefde bei niedrigem Sauerstoffpartialdruck, als Antioxidantien und in vitro als
Fanger von energiereichem Singulettsauerstoff (WATZL und LEITZMANN 1999). Der
Grund fiir die zahlreichen Forschungen auf diesem Gebiet liegt somit in den vielfiltigen
Funktionen der Carotinoide in den Pflanzen sowie im menschlichen Organismus. Der
Zusammenhang zum Fokusprodukt Mohre (Daucus carota L. ssp. sativus) besteht darin, dass
diese Kultur im Allgemeinen, bereits genetisch bedingt, einen hohen Anteil an Carotinoiden
besitzt. Das Fokusprodukt Weizen (Triticum aestivum L.) hingegen enthilt eher geringe
Anteile an Carotinoiden und fiir die weitere Verwendung und Verarbeitung dieser Kultur steht
hauptsichlich der Parameter ,,Proteingehalt* im Vordergrund. Die Versuche, die bisher in der
Beziehung Weizen und Carotinoidgehalt durchgefithrt wurden, beschrinkten sich

ausschlieBlich auf reine Sortenversuche.
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Die Stoffgruppe der Phenole, erkennt man daran, dass eine oder mehrere Hydroxy-Gruppen
oder daraus entstandene Derivate an eine aromatische Ringstruktur gebunden sind. Die
Phenole sind meistens in gebundener Form in den Glykosiden der Pflanzen lokalisiert, und
insbesondere dann, wenn sie in der Zellvakuole gelost wurden. Fiir die Bildung der Phenole
stthen dem Organismus der Shikimat-Weg, der Acetat-Malonat-Weg und der Acetat-
Mevalonat-Weg zur Verfiigung (RICHTER 1988).

Unter der Bezeichnung Polyphenole fasst man Substanzen zusammen, die aus der Struktur
des Phenols hervorgehen (WATZL und LEITZMANN 1999). Somit werden die
Phenolséduren, die Hydroxyzimtsduren und die Flavonoide zu den Polyphenolen gezihlt. Die
Polyphenole kommen in allen Pflanzen vor und hauptsichlich in Form von Flavonoiden und
Hydroxyzimtsduren (DITTRICH und LEITZMANN 1996). Der grofite Anteil der Flavonoide,
welcher fiir die Farbung von verschiedenen Gemiisearten verantwortlich ist, liegt in der Natur
nicht frei vor, sondern ist meistens an Zucker gebunden (WATZL und LEITZMANN 1999).
In den Randschichten von Obst, Gemiise, Getreide und anderen Samen befinden sich die
Polyphenole und gehen von dort aus der Aufgabe nach, die darunter liegenden Gewebe vor
oxidativem Verderb zu schiitzen (DITTRICH und LEITZMANN 1996). Im menschlichen
Organismus hingegen sollen sie gerinnungshemmende Eigenschaften besitzen, die
menschliche Zellen vor Oxidation schiitzen sowie Fihigkeiten aufweisen die gegen Krebs
vorbeugen, die Mikroorganismen unterdriicken, die Immunabwehr unterstiitzen sowie den
Blutdruck und Blutzuckerspiegel regulieren (DITTRICH und LEITZMANN 1996). Die
Stoffgruppe der Phenole ist sehr komplex und insgesamt noch wenig erforscht. In Bezug auf
die Fokusprodukte Mohren und Weizen wurden im Hinblick auf den Gehalt an Phenolen

bisher ausschlielich Versuche zum Sortenwesen durchgefiihrt.

Die Grundlage des landwirtschaftlichen Pflanzenbaus bildet die Kulturpflanze, die aufgrund
ihrer genetischen Eigenschaften die Fiahigkeit besitzt bestimmte Ertragsleistungen zu erzielen.
Die Hohe dieser Ertragsleistung steht in Abhéngigkeit zu den jeweiligen Umweltfaktoren und
dem Einfluss den diese auf die vorhandenen Merkmale in der Pflanze ausiiben (GEISLER
1980). Die Sorte als endogener Faktor beeinflusst aufgrund ihrer genetischen Konstitution

(z.B. carotinarm /carotinreich) z.B. den spiteren endgiiltigen Carotinoidgehalt in den Mohren.

Diese Beobachtung kann man auch anhand des Versuches von (BAJAJ ET AL. 1980) machen,
der 15 beheimatete Mohrensorten mit 8 exorgindren Mohrensorten in Bezug auf ihre
chemische Zusammensetzung verglich. Die beheimateten Mohrensorten enthielten im

Rahmen dieses Versuches die hoheren P-Carotingehalte und die gelb gefirbten Mohren
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zeigten die geringsten P-Carotingehalte auf. Auch (SIMON und WOLFF 1987) priifte 6
verschiedene Mohrensorten (typisch gefirbte und dunkel-rote) sowie eine dunkel-orange
Mohrensorte. Die dunkel-orange Mohrensorte wies doppelt so hohe Carotinoidgehalte auf als
alle anderen Sorten, verfiigte aber gleichzeitig iiber die geringsten B-Carotingehalte (SIMON
und WOLFF 1987). Einen weiteren Versuch fiihrte (HEINONEN 1990) mit 18 verschiedenen
orangen Mohrensorten durch. Diese Sorten wiesen allerdings in Bezug auf ihre
Carotinoidgehalte groBle Schwankungen auf, welche man auf den Parameter Klima

zuriickfiihrte (HEINONEN 1990).

In dem Versuch von BAJAJ ET AL. (1980) sowie in dem von SIMON und WOLFF (1987)
vermutete man, dass die Reife der Mohren einen wesentlichen Einfluss auf den
Carotinoidgehalt ausiibt. BAJAJ ET AL. (1980) bemerkte eine signifikant positive Korrelation
zwischen dem [B-Carotingehalt, dem Ascheanteil und dem Tag der Reife und SIMON und
WOLFF (1987) vermutete, dass die geringen Carotingehalte im Zusammenhang mit der
kalten Witterung zusammenhingen, da diese, die Reife der Mohren verzogert haben konnte.
Auch HEINONEN (1990) fiihrt, die in seinem Versuch hohen Carotingehalte auf eine
auBergewohnliche warme Witterung zuriick. JANES (1946) fiihrte einen Versuch durch,
indem er den Einfluss des Standortes sowie verschiedener Diingermengen auf das
Trockengewicht, den Askorbinsduregehalt und den Carotingehalt in Kohl, Brokkoli und
Mohren untersuchte. Die Ergebnisse dieses Versuches zeigten, dass der Carotingehalt in den
Mohren der unterschiedlichen Standorte verschiedene Gehalte aufwies und auch die
unterschiedliche Wachstumsdauer der Mohren hatte den Carotingehalt wesentlich beeinflusst.
Zusitzlich wurde vermutet, dass die erhohte Dosierung des Diingers das Wachstum der
Mohren verzogert hatte (JANES 1946). Anhand dieser Versuche, ldsst sich gut
nachvollziehen, dass die Reife der Mohre, die u.a. das Ergebnis des Einwirkens exogener
Faktoren, wie z.B. Standort, Klima, Diingung, Herbizidbehandlungen ist, den spiteren

Gehalt an Carotinoiden mal3geblich beeinflusst.

Der Phenolgehalt in Mohren wurde bisher ausschlieBlich auf Sortenebene untersucht
(BAHORUN et al. 2004; ZHANG und HAMAUZU 2004), die Studie von ZHANG und
HAMAUZU (2004) ergab, dass der Phenol-Gehalt in den verschiedenen Geweben der Mohre
von der Schale in Richtung Phloem und Xylem anstieg, wihrend sich die antioxidantischen

und radical scavening‘g Aktivitdten auf gleiche Weise, wie der Phenol-Gehalt erhohten und

¥ Die Fiihigkeit freie Radikale unschiidlich zu machen
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wiederum mit dem totalen Phenol-Gehalt korrelierten. Die phenolischen Extrakte verfiigten
tiber stiarkere radical scavening Fiahigkeiten, als die zum Vergleich herangezogenen
Reinsubstanzen Chlorogensdure, Vitamin C und B-Carotin. Somit vermutete man im Rahmen
dieser Studie, dass Phenole wichtige antioxidative Fihigkeiten in Mohren besitzen und die
Derivate der Hydroxyzimtsédure, wie z.B. die dicaffeoylquinic acids der Extrakte zusammen
mit Chlorogensdure stark die antioxidative Kapazitdt der Mdohren beeinflusst hatten. Der
hochste Gehalt an Phenolen und somit an antioxidativen Fiahigkeiten insgesamt fand man in

der Schale der Mohre vor.

Die wenigen vorhandenen Studien in Bezug auf den Gehalt an Carotinoiden und Phenolen in
Weizen lassen sich darauf zuriickfiihren, dass der Parameter ,,Proteingehalt* im Gegensatz zu
den sekundiren Pflanzenstoffen fiir die weitere Verarbeitung und Verwertung des Weizens
von wesentlicher Bedeutung ist. Die vorhandenen Studien beschiftigten sich bisher
hauptsichlich mit Sortenversuchen (ADOM et al. 2003, ZHOU et al. 2004; MOORE et al.
2005; ZHOU et al. 2005), die zeigten, dass der Gehalt an sekundidren Pflanzenstoffen
(Phenole, Tocopherole, Carotinoide) stark durch die Sorte beeinflusst wird. Der Einfluss
exogener Faktoren (z.B. Anbausystem) war aufgrund der vorliegenden Untersuchungen nicht
klar ersichtlich. Dass der Gehalt an sekundiren Pflanzenstoffen durch &duBere Faktoren
beeinflusst wird kann jedoch aus der Untersuchung von ZHOU ET AL. (2005) abgeleitet

werden.

Unter den in dieser Literaturarbeit aufgefiihrten Versuchen befanden sich Feldversuche (z.B.
JANES 1946, SANDHU ET AL. 1988, WARMAN und HAVARD 1997) sowie Gefillversuch
(z.B. HABBEN 1972, SCHARRER und BURKE 1953). Die GefiBversuche hatten den
Vorteil, dass man den Einfluss eines bestimmten Faktors z.B. Diingung auf den
Carotinoidgehalt in Mohren klar abgrenzen konnte, den Einfluss den wiederum weitere
Parameter ausiibten, konnte man jedoch nur erschwert oder gar nicht nachvollziehen. Die
Feldversuche hingegen boten die Moglichkeit, den Einfluss mehrerer Faktoren (z.B.
Diingung, Standort, Klima) zu untersuchen und auch der Parameter Bestandesdichte konnte
im Rahmen dieser Versuche beriicksichtigt werden. Die Feldversuche spiegelten somit die

spiteren Anbaubedingungen am besten wieder.

Die Fragen, inwieweit sich okologisch erzeugte Pflanzenprodukte hinsichtlich ihres Gehaltes
an sekunddren Pflanzenstoffen von Produkten, die auf konventionellem Weg erzeugt wurden

unterscheiden bzw. ob die pflanzlichen Produkte hinsichtlich ihres gesundheitlichen Wertes
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nach dem Anbausystem aus dem sie stammen, Unterschiede aufweisen, konnten im Zuge

dieser Literaturarbeit nicht eindeutig geklart werden.

LECLERC ET AL. (1991) fiihrte einen Versuch zum Einfluss mineralischer und organischer
Diingung auf den Gehalt an Mineralstoffen und Vitaminen in Mohren und Knollenselerie
durch. Die Ergebnisse dieses Versuches zeigten, dass die Mohren, die eine organische
Diingung erhalten hatten, hohere B-Carotingehalte enthielten, als die mineralisch gediingten
Mohren. Diese Ergebnisse waren jedoch umstritten, da verschiedenen Publikationen diese
bestétigt, aber auch widerlegt hatten. Letztendlich wurden die erhaltenen Ergebnisse auf die
jeweilige Anbautechnik zuriickgefithrt LECLERC ET AL. (1991). Auch WARMAN und
HAVARD (1997) untersuchten den Einfluss, den mineralische und organische Diingung auf
die Kulturen Mohre und Kohl ausiibt. Die mineralisch gediingten Mohren wiesen im Rahmen
dieses Versuches signifikant hohere f-Carotingehalte auf, als die Mohren die eine organische
Diingung erhalten hatten. Insgesamt zeigten die Ergebnisse jedoch nur geringe Unterschiede
zwischen den mineralisch und organisch gediingten Mohren auf. Im Zuge dieses Versuches
machte man den Kompost, als verwendete organische Diingungsvariante, fiir die geringen
Unterschiede zwischen den zwei verschiedenen Diingungsvarianten verantwortlich. Da die
Mineralisationsrate des Kompostes sich den Nihrstoffen des mineralischen Diingers
anndherte WARMAN und HAVARD 1997). POMMER und LEPSCHY (1985) hingegen
fiihrte 1982 eine Untersuchung durch, in der er die Inhaltsstoffe von Winterweizen und
Mohren aus verschiedenen Produktions- und Vermarktungsweisen verglich. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Mohren aus Bioldden und alternativen Betrieben hohere B-Carotingehalte
enthielten, als die Mohren aus der iiblichen Erzeugung. Die Ergebnisse, die hingegen auf die
Trockenmasse bezogen wurden, waren weitgehend ausgeglichen. Insgesamt wiesen die
ermittelten Carotingehalte dieses Versuches gro3e Schwankungen auf, welche man auf die
Faktoren Standort, Sorte und Erntezeitpunkt zuriickfiihrte. Die im Rahmen dieses Versuches
untersuchten 20 Einzelproben liegen jedoch an der Grenze einer reprédsentativen Aussage
(POMMER und LEPSCHY 1985). Anhand dieser Literaturfundstellen erkennt man, wie
schwierig eine Grenze zwischen den pflanzlichen Produkten der konventionellen

Landwirtschaft und denen des 6kologischen Landbaus gezogen werden kann.

Fiir die weitere Forschung auf dem Gebiet der sekundiren Pflanzenstoffe im Allgemeinen und
speziell bei den Fokusprodukten Mohre und Weizen wire es empfehlenswert, neben den
Sortenversuchen auch Anbauuntersuchungen in Bezug auf den Phenolgehalt in MGhren sowie
den Gehalt an Carotinoiden und Phenolen in Weizen durchzufithren, da man anhand der

Literaturfundstellen zum Carotinoidgehalt in Mohren erkennen konnte, wie wichtig der
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Einfluss exogener Faktoren fiir die Bildung des Gehaltes an sekundéren Pflanzenstoffen (z.B.

beim Carotinoidgehalt) ist.
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