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Problematik der Zichtung auf Eiweif3qualitat *

Von G. BECKER

Mit 4 Abbildungen

Seit Jahren verstdrkt sich immer mehr die Forde-
rung, Pflanzen mit einer besseren Eiweillqualitit zu
zitchten. Wir Ziichter miissen uns daher dringend
mit diesem Problem kritisch auseinandersetzen.
Wenn auch sehr viele physiologische Fragen zum
EiweiBlproblem noch ungeklirt sind, gilt es heute nach
dem Stand der Forschung bereits als sicher, daB
der Wert einer Pflanze als Proteintrdger in erster
Linie durch den absoluten Gehalt an limitierenden
Aminosiuren bestimmt wird. Mit dieser Tatsache
ist auch fiir die Ziichtung eine klare Aufgabe gestellt.
Bei den einzelnen Kulturpflanzen miissen Sorten mit
einem mdglichst” hohen Gehalt an limitierenden
Aminosduren entwickelt werden.

Will man den absoluten Gehalt an limitierenden
Aminosduren erhohen, so liBt sich dieses Ziel ziich-
terisch auf zwei Wegen erreichen. Man kann bei
einer Pflanze entweder den Eiweifigehalt steigern
oder die EiweiBwertigkeit verbessern. Ziichterisch
sind beide Wege moglich, physiologisch aber erzielen
wir beide Male einen vollig verschiedenen Effekt.

Ziichtet man auf Eiweilligehalt, so versucht man,
den absoluten Gehalt an limitierenden Aminosiduren
dadurch zu steigern, daBl man sémtliche Aminosiduren
anhebt. Jede Steigerung der nicht-limitierenden
Aminosduren aber ist fiir den EiweiBhaushalt des
Verbrauchers verloren. Man ziichtet auf diese Weise
Formen, bei denen von vornherein feststeht, dafl ein
grofer Teil ihrer wertvollen N-haltigen Substanz
iiberhaupt nicht seiner eigentlichen Bestimmung,
dem EiweiBhaushalt von Mensch und Tier, zugefiihrt
wird, sondern lediglich in den Energichaushalt, zudem
noch als schlechter Energietridger (SCHIEMANN 1903),
cingeht. Die Problematik der Ziichtung auf Eiweil3-
gehalt ist aber noch grofler, weil sich herausgestellt
hat, daB mit steigendem EiweiBgehalt die Eiweif3-
wertigkeit noch nicht einmal gleich bleibt, sondern
hiufig sogar sinkt (FREY, BRIMHALL 11, SPRAGUE 1949,
MirLer, HURST u. BRIMHALL 1952, MITCHELL 1954,
MircueLL, HAMILTON u. BEADLES 1952, MASLOWSKI
1962).

Der andere Weg, den absoluten Gehalt an limitie-
renden Aminosduren zu heben, fiihrt iiber eine Erhé-
hung der EiweiBBwertigkeit. Dabei ist man bestrebt,
nur die limitierenden Aminosduren zu steigern und
alle anderen moglichst unbeeinfluBt zu lassen. Durch
eine Erhohung der limitierenden Aminosiuren wird
das Eiweifl in seiner Wertigkeit verbessert. Jede
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Verbesserung der EiweiBwertigkeit aber kommt aus-
schlieBlich dem EiweiBhaushalt eines Verbrauchers
zugute. Nun wird seit jiingster Zeit nach Ansicht
einiger Physiologen der Wert eines Eiweiles nicht
allein durch den Gehalt an limitierenden Aminosiuren,
sondern auch durch die Relation der Aminosiduren
zueinander bestimmt (KUHNAU 1955, DE VUYST,
VERVACK, VANBELLE, ARNOULD u. MOREELS 1958,
Korpraczy, LINDNER u. VARGA 1961, LANG 1961).
Steigern wir aber den Gehalt an limitierenden Amino-
sduren, so verbessern wir damit auch gleichzeitig die
Aminosdure-Relation und ndhern sie der des Volleies
an. Dieser Effekt ist selbstverstindlich wirkungs-
voller bei einer Kulturart mit einer schlechten Amino-
sdure-Relation (Ackerbohne) als bei einer mit guter
Relation (Kartoffel) (Tab. 1).

Tabelle 1. Gehalt an essentiellen Aminosduven bei zwei
Kulturpflanzen, die sich in dev Eiweifqualitit stark unter-
scheiden.

(Vollei = 100) (Literatur vgl. Tab. 2)

Vicia faba L. Solanum tuberosum L.
Ackerbohne (Samen) Kartoffeln
Methionin | 10 Methionin 45
Threonin ‘ 60 Lysin 60
Phenylalanin i 60 Phenylalanin 70
Tryptophan ' 60 Valin 70
Valin 70 Leucin 8o
Isoleucin 70 Histidin 8o
Lysin : 8o Threonin i 8o
Leucin 8o Isoleucin 8o
Histidin ' 110 Arginin I 85
Arginin 110 Tryptophan | 100

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich als Konsequenz
fur die Ziichtung, daf3 sie unter allen Umstdnden be-
strebt sein muB, bei den Kulturpflanzen die Eiweil3-
wertigkeit zu verbessern. Diese Forderung gilt sowohl
fiir Nahrungs- als auch fur Futterpflanzen. Selbst bei
Futterpflanzen fir Wiederkduer wird es notwendig
sein, die Eiweiwertigkeit zu erhéhen, wenn man hohe
tierische Leistungen erzielen will (KUGENEV 1951,
CHALMERS u. SYNGE 1954, LINTZEL 1954).

Um fiir die Ziichtung einen Uberblick zu gewinnen,
wurde von den wichtigsten Kulturpflanzen die Eiweil3-
wertigkeit ermittelt. Dazu haben wir aus einer Fiille
von Literaturangaben den essentiellen Aminosiure-
Index! nach OsER (1951) — und zwar fiir 10 Amino-
sduren — sowie das chemical score! berechnet (Tab. 2).
Die angegebenen Zahlen stellen in der Regel Mittel-
werte dar. Diese Mittelwerte kénnen sowohl auf meh-

1 Definition nach BLock u. MITCHELL 1946/47.
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Tabelle 2. Eiweifwertigheit bei verschiedenen Kulturpflanzen.

Arthezeich f Volk N N Essentieller chemi- "
rtbezeichnun ; olksname Nt ichtung inoséure- Autor
g j sna | utzungsrichtun; hLm}r;(()lsea;ire cal scoreJ utoren
Juglandaceae i J \"
Juglans vegia L. [ Echte Walnuf3 Samen L o2 40 J 82,
Carya tllinoinensis K. Koch Pekannuf3baum Samen (Ol) P92 40 } 14,
Polygonaceae ’ i
Fagopyrum sagittatum Gilib. ¢ Buchweizen Samen 72 45 | 82,
Chenopodiaceae i ‘
Beta vulgaris L. var. conditiva Rote Riibe Riibe (Gemiise) ! 35 10 | 82,
Chenopodium quinoa Willd. | Reismelde Samen . 78 55 1 90,
Chenopodium canihua Cook Canahua Samen P2 45 | 90,
Spinacia olevacea L. Spinat Griinmasse 75 40 | 8, 23, 8z,
Amaranthaceae ’ w
Amavanthus hybridus L. var. ! ‘
evythvostachys Amaranthus - Griinmasse (Gemiise) 72 1 50 | 3, 64,
Amaranthus tvicoloy L. var.
gangeticus Tampala Griinmasse {Gemiise) 62 30 | 8§,
Cruciferae
Brassica olevacea L. var. gemmifera Rosenkohl Rosen 60 20 | 69,78, 82,
Brassica olevacea 1.. var. sabellica Griinkohl Griinmasse 75 55 | 50, 78, 82, 86,
Brassica olevacea L. var, medullosa Markstammkohl Griinmasse 75 55 | 59, 86,
Brassica olevacea L. var. gongylodes Kohlrabi Knolle 40 20 | 70, 78,
Brassica olevacea L. var. sabauda Wirsingkohl Kopf 60 25 78, 82,
Brassica olevacea L. var. capitata ‘Weilkohl I Kopf 52 20 | 14, 23, 78, 8z,
Brassica olevacea L. var. capitaia Rotkohl Kopf 55 25 | 78, 82, 86,
Brassica oleracea 1. var. italica Brokkoli Blume 60 20 | 8, 69, 78,
Brassica olevacea L. var. botryiis Blumenkobl ¢ Blume 65 25 | 69, 77, 78, 82,
Brassica napus L. var. napus Raps Samen 60 25 | 8, 19, 59,
Brassica juncea Czern. et Cross. Indischer Senf Samen (Ol) 58 30 19,
Brassica pekinensis Rupr. Chinakohl Kopf (Gemiise) 75 60 | 59,
Crambe abyssinica Hochst. Crambe Samen (Ol) 70 40 | 15,
Rovippa nasturtium-aguaticum Hayek | Brunnenkresse Griinmasse (Gemiise)] 65 ? 25 |8,
Moringaceae [
Movinga oleifera Lam. Pferderettichbaum | Blitter (Gemiise) 68 30 | 3,
| \
Leguminosae i ?
Lupinus luteus L. Gelbe Lupine Samen 6o | 30 | 15, 59,
Lupinus albus L. Weille Lupine Samen 70 | 40 | 8, 59,
Lupinus angustifolins L. Blaue Lupine i Samen | 55 J 15 | 8, 59,
Medicago sativa L. Luzerne | Grilnmasse J 72 50 8,6 2858 57, 59,
86, 88,
Melilotus albus Medik. Weiller Steinklee j Griinmasse | 72 45 | 25,
Trifolium, pratense L. Rotklee Griinmasse A 35 | 59,88,
Trifolivm incarnatum L. Inkarnat-Klee Grilnmasse 70 45 15, 25,
Ornithopus sativus Brot. Serradella Griinmasse 65 30 | 59, 86, 88,
Arachis hypogaea L. | ErdnuB | Samen (O1) 65 40 | 36, 57,
Vicia sativa L. | Saatwicke Griinmasse 75 | 55 | 59, 86,
Vicia sativa L. | Saatwicke ( Samen 68 | 35 | 21,
Vicia faba L. | | Ackerbohne 1 Samen } 6o | 10 |8, 57,78,
Lens culinaris Medik. . Linse | Samen | 05 | 15 8, 24, 78, 82,
Cicer arietinum L. Kichererbse | Samen o2 } 35 18§,
Pisum sativum L. Gemiiseerbse ' Samen, grin 58 1 20 | 59,69,74,78,82
Pisum sativum 1. Futtererbse i Griinmasse 75 | 40 | 23, 59,
Pisum sativum L. Trockenspeiseerbse | Samen 70 30 | 59,69,78, 682,86
Glycine max Merr. Sojabohne Samen 75 ‘ 35 8:%36, 57, 59,
! 3
Phaseolus auveus Roxb. | Mung-Bohne [ Samen 72 | 25 | 3,24,
Phaseolus mungo L. Urd-Bohne Samen 72 | 25 | 8, 24,
Phaseolus vulgaris L. Gartenbohne Frucht, griin 65 | 35 | 69, 78, 82,
Phaseolus vulgarvis L. Gartenbohne Samen 72 ‘ 25 8, 36, 69, 78,
! 82,
Vigna sinensis Savi ex Hassk. Augenbohne Samen 72 i 20 8, 24,
Dolichos ladlab 1.. Faselbohne Samen | 65 15 | 64,
Dolichos biflovus L. Pierdebohne Samen 68 } 20 | 64,
Linaceae } [ ‘
Linvm usitatissimum L. Lein ‘ Samen (O}) { 68 \ 35 | 8, 21, 59,
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Essentieller | cpemi.
Artbezeichnung Volksname Nutzungsrichtung Aminosaiure- (441 score Autoren
Index
Euphorbiaceae
Mamnihot esculenta Crantz Maniok Wurzelknollen 46 20 | 8, 64,
Malvaceae f
Hibiscus esculentus L. Okra Frucht, griin 58 30 L 5,8, 14,
Gossypium arboreum L. Baumwolle Samen (0Ol) 63 30 8§,
Cactaceae
Opuntia ficus-indica Mill. Feigenkaktus Frucht 52 15 | 8,
Umbelliferae
Daucus carota 1. Mohre Riibe 52 20 : 8, 82,
Convolvulaceae
Ipomoea batatas Poir. SiiBkartoffel Wurzelknolle | 70 35 64,
Ipomoea aquatica Forsk, Kankun Bldtter 62 25 5,
Solanaceae
Solanum lubevosum L. Kartoffel Knolle 72 40 36, 57, 59,
66, 72, 78,
82, 86,
Lycopersicon esculentum Mill. Tomate Frucht 42 15 | 82,
Pedaliaceae
Sesamum indicum L. Sesam Samen (O1) 72 40 | 8, 59,
Cucurbitaceae
Cucumis sativus L. Gurke Frucht 48 25 | 8z,
Compositae
Helianthus annuus L. Sonnenblume Samen 75 50 . 8, 36,
Lactuca sativa L. Gartensalat Kopt 68 ‘f 2o | 69, 78,
Gramineae ; ’
Dactylis glomerata 1. ! Knauelgras Griinmasse 68 | 45 25,
Poa pratensis L., Wiesenrispe Griinmasse 68 | 35 | 89,
Festuca pratensis Huds. Wiesenschwingel Griinmasse 6o 30 | 8, 8o,
Lolium pevenne 1. Deutsches Weidel- i ! I
gras Griinmasse ‘ 58 30 | 89,
Hovdewm vulgare L. Saatgerste Samen 70 25 | 8, 59, 63, 86,
Secale ceveale 1. Roggen Samen ’ 65 35 1 8, 8z,
Triticum aestivum L. Saatweizen Samen 60 30 | 8, 57, 61, 82,
Avena sativa L. Hafer Samen 72 45 8, ,59, 86,
Arvhenatherum elaiius J. et C. Presl Franzosisches Ray-
gras Griinmasse 60 30 | 89,
Alopecurus pratensis L. Wiesenfuchs- Griinmasse 05 50 | 8o,
_ schwanzgras
Oryza sativa 1. Reis Samen 72 45 | 8, 14, 82,
Panicum miliare Lam. Kutki-Hirse Samen 65 25 64,
Setavia italica Beauv. Borstenhirse Samen 72 30 | 64,
Zea mays L. Mais Griinmasse 65 45 | 23,
Zea mays L. Mais Samen 58 30 | 8,043, 57,
59, 82, 86,
Palmae
Cocos nucifera L. Kokospalme Samen 62 35 18,
Liliaceae " |
Allium cepa L. Kiichenzwiebel Zwiebel 42 20 | 82,
Asparagus officinalis L. Spargel Sprof 58 25 | 69, 78, 82,
Musaceae
Musa paradisiaca 1., | Banane Frucht 55 | 15 | 64,
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reren Analysen einzelner Autoren als auch auf den
einzelnen Analysen mehrerer Autoren beruhen.

Bei dem gréBten Teil der Kulturpflanzen liegt der
essentielle Aminosidure-Index zwischen 60 und 70
bzw. das chemical score zwischen 20 und 40. Zu
den Pflanzen mit dem héchsten essentiellen Amino-
siuren-Index von 75 gehéren der Griinkohl, der
Chinakohl, der Markstammkohl, die Saatwicke, die
Futtererbse, die Sonnenblume, der Spinat und die
Sojabohne. Das héchste chemical score von 55 und
dariiber haben der Markstammkohl, die Saatwicke,
der Griinkohl und der Chinakohl. Die beiden Be-
wertungsmafstdbe decken sich nicht immer.

Die Zusammenstellung in Tab. 2 zeigt, dafl sich
hdufig schon ganze Familien in ihrer Eiweiwertig-
keit unterscheiden. So sind beispielsweise die Legu-
minosen besser als die Gramineen. Meistens sind auch
Pflanzen, deren Blitter man nutzt, besser als solche,
bei denen der Samen verwertet wird. Mit Ausnahme
der Kartoffel haben alle Speicherorgane eine relativ
schlechte EiweiBwertigkeit.

Wie aus Tab. 2 schlieflich noch hervorgeht, ist
fiir die meisten Kulturarten die Zusammensetzung
und Wertigkeit des Eiweifles bereits bekannt. Je
nachdem, wieviele Untersuchungen den einzelnen
Werten zu Grunde liegen, sind die Zahlen mehr
oder weniger reprisentativ. In jedem Falle beziehen
sie sich nur auf die Art allgemein. Fiir spezielle
pflanzenziichterische Zwecke reichen diese Kenntnisse
jedoch noch nicht aus. Die Pflanzenziichtung mufl
vor allem auch die Variabilitdt innerhalb einer Art
kennen.

Uber die spezielle Aminosiure-Zusammensetzung
der einzelnen Varietiten einer Art aber sind unsere
Kenntnisse noch sehr liickenhaft. Die wenigen Unter-
suchungen, die tiberhaupt an Sortimenten gemacht
wurden, zeigen bereits, wie stark bei den verschiede-
nen Varietiten einer Art die einzelnen Aminosiuren
in ihrem Gehalt schwanken {AGUIRRE, RoBLES u.
SCRIMSHAW 19053, AGUIRRE, BRESSANI u. SCRIMSHAW
1953, LAWRENCE, Day, HUEY u. LEE 1958, RE1SsIG
1958, SCHUPHAN u. WEINMANN 1959, BRESSANT u.
Rios 1962, BussoN 1963). Als Beispiel sei die Variabi-
litdt von Methionin, Lysin und Tryptophan beim Mais
herausgegriffen (Abb. 1). Die Sortimente unserer
wichtigsten Kulturarten auf ihre Eiweif-Zusammen-
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Abb. 1. Gehalt an limitierenden Aminosiuren im Samen verschiedener Mais-
Varietaten (Zea mays 1.) (errechnet nach AGUirre, RoBiES und SCRIMSHAW,
1953 ; AGUIRRE, BrESsANT und SCRIMSHAW, 1953).
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setzung und -Wertigkeit hin zu untersuchen, ist eine
vordringliche Aufgabe der Ziichtungsforschung.

Berechnet man aus den chemischen Analysen den
prozentualen Anteil der einzelnen Aminosiuren gegen-
iiber dem Vollei, so zeigt sich, dal bei den meisten
Kulturpflanzen mehrere Aminosduren ein besonders
hohes Defizit aufweisen. Will man aus dieser Tat-
sache ziichterische Konsequenzen zichen, dann mub
man zunichst davon ausgehen, dafl die aus chemischen
Analysen gewonnenen Zahlen erndhrungsphysiologisch
gesehen nur Nidherungswerte darstellen. AuBerdem
muB man noch beriicksichtigen, daB bei ein und
derselben Kulturpflanze, je nach Verbrauchergruppe,
nicht immer die gleichen Aminosiuren limitierend
wirken (KUHNAU 1949). So ist z. B. von der Gerste
bekannt, dal fiir Schweine das Lysin, fiir Gefliigel
dagegen das Methionin die am meisten begrenzende
Aminosiure darstellt {(DE Vuyst, VERVACK, VANBEL-
LE, ARNOULD u. MOREELS 1958). Selbst bei ein und
derselben Verbrauchergruppe konnen die Anforde-
rungen an die essentiellen Aminosduren noch ver-
schieden sein (KrRAUT 1963). Verfiittert man z. B.
Hafer an Hithner, so wirkt fiir die Fleischproduktion
das Methionin, fiir die Eierproduktion das Lysin
limitierend (DE VUvYsT, VERVACK, VANBELLE, AR-
NOULD u. MOREELS 1958). Weiterhin mufl man be-
riicksichtigen, daB manche Aminosduren verschieden
stark ausgenutzt werden. Lysin z. B. wird im allge-
meinen nur zu 2/, verwertet (LANG 1g959). Schlief-
lich lassen sich auch manche essentiellen Amino-
sduren bis zu einem gewissen Grade durch andere
Aminosiuren ersetzen. So kann Methionin z. B. teil-
weise durch Cystin kompensiert werden (KUHNAU
1949). Alle diese potentiellen Méglichkeiten muf} die
Ztichtung beachten, wenn sie die EiweiBwertig-
keit verbessern will. Ihr bleibt daher nichts an-
deres 1iibrig, als in der Regel immer mehrere
Aminosiuren gleichzeitig anzuheben. Lediglich in
ganz seltenen Fillen, wie z. B. bei der Ackerbohne
(vgl. Tab. 1), geniigt es, eine einzige Aminosdure
ziichterisch zu bearbeiten. Leider gibt es noch keine
verbindliche Norm, wieviele und welche Amino-
siuren bei den einzelnen Kulturpflanzen gehoben
werden miissen, um die EiweiBwertigkeit zu ver-
bessern. Zu den essentiellen Aminosiuren, die am
hiufigsten limitieren, gehdrt das Methionin. Es mul3
daher ziichterisch fast immer erfalt werden, selbst
wenn man beriicksichtigt, dal diese Sdure durch
Cystin teilweise ersetzt werden kann. Meistens ge-
sellt sich zu dem Methionin noch das Lysin. Nicht so
haufig begrenzt das Tryptophan die EiweiBwertig-
keit (z. B. beim Mais). Wihrend dann noch mitunter,
wie bei der Gerste, das Isoleucin zu den limitierenden
Aminosiuren gerechnet werden muf, ist es beim
Gemiise oft das Phenylalanin. Die anderen Amino-
siuren begrenzen nur ausnahmsweise die Eiweif}-
wertigkeit.

Die Voraussetzung fiir eine Ziichtung auf Eiweil-
wertigkeit ist die chemische Bestimmung der limi-
tierenden Aminosiuren (BECKER 1956). Der jeweilige
Aminosiuregehalt hingt nicht nur von dem Idio-
typ einer Pflanze, sondern auch von der Umwelt
ab. Von den Umweltfaktoren hat man den Einflul}
des Klimas, des Standortes und der Diingung auf
den Gehalt an essentiellen Aminosiuren bei den ver-
schiedensten Objekten untersucht (EVANS, JOHN,
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CraveN, Happock, WELLS u. SWENSOX 1047,
MILLER, SEIFFE, SHELLENBERGER u. MILLER 1Q50,
Taraxowa 1951, POSTEL 1956, SCHUPHAN u. POSTEL
1958, THOMPSON, MORRIS u. GERING 1959/60, SCHU-
PHAN 1¢61, BRESSANI, ELIAS, SCRIMSHAW u. GUZMAXN
1962, SIHLBOM 1962, MICHAEL 1963, SCHUPHAN
1963a). Es ist fiir die Ziichtung nichts AuBerge-
woéhnliches, daf3 auch die einzelnen Aminosduren in
ihrem Gehalt, wie alle anderen Eigenschaften einer
Pflanze, durch eine variable Umwelt modifiziert wer-
den. Da zudem noch die Modifikabilitdt des Amino-
sduregehaltes — wie aus den meisten Arbeiten deut-
lich hervorgeht — relativ gering ist, bereitet es keine
besonderen Schwierigkeiten, die ftir die Ziichtung
notwendigen vergleichbaren Werte zu ermitteln.
Abgesehen von den Wirkungen der Umwelt ist
der Gehalt an limitierenden Aminosiuren in einer
Pflanze aber auch idiotypisch betrachtet keine feste
GroBe (REBER u. MAGC VICAR 1953, GORBACEVA 1050,
PETRONICI 1956, MICHAEL u. BLUME 1955, NEHRING
u. SCHWERDTFEGER 1657, WERNER u. GRUHN 1961,
Masrowsk: 1g63). Die einzelnen Aminosiuren zei-
gen, je nach dem ontogenetischen Entwicklungsgrad
der Pflanze, eine von Art zu Art differenzierte
Merkmalsauspragung (Abb. 2), die sogar von Sorte
zu Sorte verschieden sein kann (Abb. 3). Die ver-
schieden starke Merkmalsausprdgung mull man vor
allen Dingen bei solchen Nutzungsorganen beriick-
sichtigen, die in der Regel einem lebhaften Stoff-
wechsel unterworfen sind (z. B. bei Futterpflanzen
und Gemiise). Wird bei einem Zuchtmaterial grund-
sdtzlich immer nur der gleiche Entwicklungszustand
analysiert, so erhdlt man auch fiir die limitierenden
Aminosduren die notwendigen vergleichbaren Werte.
In diesem Zusammenhang muB noch erwihnt wer-
den, daB der Gehalt an limitierenden Aminosiuren
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Abb. 3. Gehalt an limitierenden Aminosduren im Laufe der ontogenetischen Ent-
wicklung bei zwei Sorten von T#iticum aestivum L. (Vollei = 100)
(errechnet nach ResER und Mac VICAR, 1953).

auch in den einzelnen Organen einer Pflanze ver-
schieden ist (NEHRING u. SCHWERDTFEGER 1957,
ScauPHAN 1958a). Diese Tatsache ist fiir die Selek-
tion wichtig. Man kann nicht von dem Aminosiure-
gehalt eines Organs auf die Zusammensetzung eines
anderen Organs schliefen, solange man keine ein-
deutigen Beziehungen gefunden hat. Daher 140t
sich auch der Aminosduregehalt der nutzbaren, aber
stoffwechselphysiologisch labileren Griinmasse nicht
ermitteln, wenn man den stoffwechselphysiologisch
stabileren Samen untersucht.

Die quantitative Analyse der limitierenden Amino-
sduren ist heute noch in vieler Hinsicht proble-
matisch. Zunichst koénnen allein schon duarch
die Hydrolyse verschiedenartige Verdnderungen im
Aminosiuregehalt entstehen (KoFRANYI 1951, NEH-
RING u. SCHWERDTFEGER 1954). Der Chemie bereiten
diese Verhiltnisse noch grofBe Sorgen, wenn es darum
geht, den absoluten Gehalt an Aminosduren zu analy-
sieren. Die Pflanzenziichtung hat es in dieser Be-
ziehung leichter. Ihr geniigen fiir eine Selektion rela-
tive Zahlen, vorausgesetzt, da3 die Werte vergleich-
bar sind. Pflanzenziichterisch gesehen ist es deshalb
notwendig, die Hydrolyse jedesmal unter genau
gleichen Bedingungen durchzufiihren.

Oft fallt im Laufe einer Ziichtung ein groBes
Material an, das sehr schnell untersucht werden mul,
damit es sich nicht verdndert. Vor allem, wenn es sich
um griine Pflanzenteile handelt, steht die Ziichtung
dann immer vor groBen Schwierigkeiten. In solchen
Fillen bleibt nichts anderes iibrig, als das Material
bis zur endgiiltigen Analyse zu konservieren. Solange
die Pflanzenziichtung noch nicht die Méglichkeit
hat, mit der Gefriertrocknung eine groBe Zahl von
Proben zu konservieren, sind wir auf eine Trocknung
an der Luft bzw. mit héheren Temperaturen ange-
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wiesen. Leider reagiert das Eiweil gerade auf diese
Konservierungsmethoden  besonders  empfindlich
(MICHAEL u. BLUME 1955, DE VUYST u. VERVACK
1959/60). Bei zu niedriger Temperatur finden noch
enzymatische Vorginge statt, bei zu hoher Tempera-
tur dagegen werden zwar die Enzyme denaturiert,
aber das Eiweil wird unmittelbar verdndert. Die
einzelnen Aminosduren verhalten sich dabei nicht
einheitlich. Wie verschiedenartig sie durch die Trock-
nung beeinfluft werden kénnen, haben u.a. DE Vuyst
u. VERVACK 1959/60 bei der Kartoffel untersucht
(Tab. 3). '

Tabelle 3. Relativer Gehalt dev Kavtoffel-Knollen (Solanum
tubevoswm L.) an limitievenden essentiellen Awminosiurven
(Vollet = 100) in Abhdngigheit von dev Tvocknungs-

temperatuy

(errechnet nach b Vuvsrt und VERVACK, 1959/60).

| Methi- !

, l\/f)entlhr: Lysin  Valin (Isoleucin
frisch | 100 | 100 | 100 “ 100
getrocknet bei 50 °C 50 51 72 | 104
getrocknet bei 105 °© 37 | 49 77 ‘ 89

Diese Tatsache hat fir die Pflanzenziichtung erheb-
liche Konsequenzen. Das Zuchtmaterial darf immer
nur unter gleichen Bedingungen getrocknet werden.
Zuvor aber mul man fiir die limitierenden Amino-
sduren noch die zweckmiBigste Trocknungsmethode
fiir die betreffende Art ermitteln. Nur so lassen sich
dann auch bei der Analyse eines getrockneten Mate-
rials die notwendigen relativen Werte erzielen,

Fir die eigentliche Analyse der Aminosiduren gibt
es z.Z. drei Verfahren: Die mikrobiologische Be-
stimmung, die Papierchromatographie und die Siu-
lenchromatographie (NEHRING u. SCHWERDTFEGER
1954, Brock u. WEIss 1956, LORENZO-ANDREU u.
FRANDSEN 1960). Ohne auf die Methoden im einzelnen
einzugehen, sei grundsitzlich festgestellt, dal es bis
heute noch mit keiner Methode méglich ist, den
Aminosduregehalt absolutzu bestimmen. Siealle geben
jedoch relative Werte (MATTHIAS u. WAGNER 1062).
Im Prinzip lassen sich deshalb alle drei Verfahren fiir
ziichterische Zwecke verwenden, zumal sie auch als
Serienmethoden eingerichtet werden koénnen (Lo-
RENZO-ANDREU u. FRANDSEN 1960, LORENZO-AND-
REU, BAcH u. FRANDSEN 1¢62). Jede Methode hat
allerdings fiir die Selektion ihre bestimmten Vor-
und Nachteile. So 148t sich die mikrobiologische
Bestimmung mit dem geringsten Aufwand durch-
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Abb. 4. Saulenchromatographische Bestimmung einiger essentieller Aminosiuren
im Samen der Erbse ‘Altex’ {Pisum sativum L.) (nach MaTTHIAS, unvertffentlicht).
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fihren und verlangt keine hochqualifizierten Chemi-
ker. Leider kann man ihre Werte nicht immer
eindeutig reproduzieren. Auch bei der Papierchro-
matographie sind die Aufwendungen relativ ge-
ring, aber ihre Zahlen schwanken ziemlich stark.
Die héchsten Anforderungen an Menschen und Appa-
rate stellt die Siulenchromatographie. Sie liefert
allerdings auch die besten Werte. Wird die Sdulen-
chromatographie fiir ziichterische Zwecke am gleichen
Ort mit den gleichen Apparaturen von den gleichen
qualifizierten Mitarbeitern durchgefithrt, dann erhilt
man Zahlen, die ohne weiteres reproduzierbar sind.
Wie Abb. 4 zeigt, bekamen wir bei der Analyse
von Erbsensorten unter den geschilderten Bedingun-
gen bei fiinf Wiederholungen Werte, die nur noch
sehr wenig schwankten.

Wenn man bedenkt, daB fiir ziichterische Zwecke
in der Regel mehrere Aminosduren analysiert werden
miissen, dann ist eine Selektion selbst mit der ein-
fachsten Bestimmungsmethode aber immer noch sehr
aufwendig. Seit einiger Zeit zeichnet sich ein Weg
ab, die Selektion in dieser Richtung zu vereinfachen.
Man ist darauf aus, bei einer Pflanze die Qualitdt ihres
EiweiBles nicht mehr nach dem Gehalt an Amino-
sduren, sondern lediglich nach einer Fraktion ihres
Proteins zu bestimmen (SCHWARZE 1944, FREY,
BriMHALL u. SPRAGUE 1949, MILLER, HURST u.
BriMuALL 1952, BRESSANI u. MERTZ 1958, GOA u.
STRID 1959, LINDNER, JASCHIK u. Korpaczy 1960,
LixpNER, KorPACZY, JASCHIK u. SZOKE 1961, LIND-
NER 1963). Vielleicht 148t sich in Zukunft das Eiweill
von Kulturpflanzen verbessern, wenn man eine wert-
volle Proteinfraktion ziichterisch hebt oder eine
schlechte senkt. So ist z. B. vom Getreide bekannt,
daB viele Gluteline eine hochwertige, die Gliadine
dagegen eine minderwertige Proteinfraktion dar-
stellen. Sollte sich damit ein neuer Weg fiir die Ziich-
tung erdffnen, dann miilte die Ziichtungsforschung
noch fiir bestimmte Proteinfraktionen spezifische
Schnellbestimmungsmethoden entwickeln.

Wenn heute auch schon die Voraussetzungen ge-
geben sind, um auf Eiweilwertigkeit zu ziichten, so
sollten wir uns dennoch iiber die grundsitzliche
Situation keinen Illusionen hingeben. Die physiolo-
gischen Kenntnisse tiber das Eiweiiproblem in seinen
Zusammenhingen und Konsequenzen sind zur Zeit
noch sehr liickenhaft (NEHRING 1963). Die Ztichtung
darf gerade diese Tatsache nicht aus dem Auge ver-
lieren. Es ist deshalb heute noch unbedingt notig,
einen auf Grund chemischer Analysen selektierten
Zuchtstamm gelegentlich im Tierversuch auf seine
biologische Wertigkeit hin zu itberpriifen.

So wichtig alle bisherigen Uberlegungen iiber die
Bestimmung der EiweiBwertigkeit auch sind, iiber
den Erfolg einer Ziichtung auf Eiweillwertigkeit ent- .
scheiden letzten Endes die eigentlichen Zucht-
methoden.

Zuchtmethodisch 148t sich die EiweiBwertigkeit
am einfachsten verbessern, wenn man aus einer be-
reits vorhandenen Population die Idiotypen mit
einem moglichst hohen Gehalt an limitierenden
Aminosiuren ausliest. Bei Selbstbefruchtern ist eine
solche Ausleseziichtung allerdings zwecklos, da die
Variabilitdt in einem vorhandenen Liniengemisch zu
gering ist. Bei Fremdbefruchtern hat eine einfache
Ausleseziichtung nur bei solchen Arten Sinn, deren
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Sorten noch eine starke Variabilitit besitzen (z. B.
Futtergriser). Die Wirksamkeit der Ausleseziichtung
ist aber auch bei Fremdbefruchtern begrenzt, da
man nur innerhalb einer zufillig gegebenen Varia-
tionsbreite die bereits darin enthaltenen wertvollen
Idiotypen auslesen und ziichterisch fixieren kann.

Wesentlich aussichtsreicher fiir die Steigerung der
Eiweilwertigkeit ist die Kreuzungsziichtung. Im
einfachsten Falle kann man eine auslindische Varie-
tdt, die sich durch einen besonders hohen Gehalt an
limitierenden Aminosiuren auszeichnet, in einhei-
mische, hochleistungsfihige Sorten einkreuzen. So
hat z. B. die sowjetische Weizensorte ‘Nova Ukrainka
38’ einen sehr hohen Lysingehalt (K1z1ma 1951), oder
die afrikanische Speisebohnensorte ‘Provenance lan-
guy’ einen besonders guten Methioningehalt (Scau-
PHAX 1963b). Man sollte in allen derartigen Féllen
priiffen, ob solche Sorten als Kreuzungspartner ge-
eignet sind.

Mit einer Bastardierung lassen sich aber noch
andere Effekte erzielen. So kann man auch solche
Sorten miteinander kombinieren, bei denen sich die
limitierenden Aminosduren ergidnzen. Im amerikani-
schen Maissortiment z. B. gibt es Varietdten, die einen
hohen Gehalt an Methionin oder Lysin oder Trypto-
phan oder Isoleucin (BRESSANI u. MERTZ 1958) haben
(Tab. 4). Es diirfte durchaus moglich sein, alle diese
relativ hochliegenden Aminosduren in einer einzigen
Sorte zu vereinigen. Zuchtmethodisch kdme dafiir
sowohl die Hybridziichtung als auch das Konver-
genzverfahren in Frage. ‘

Tabelle 4. Zea wmays L. (Samen). Vier Varvietiten wmit
einem unterschiedlichen Gehalt an lmitievenden Awmino-
sauven
(errechnet nach Bressant und MERTZ, 1958).

Gehalt an limitierenden essentiellen Aminosauren

bZWS"Srttfmm in % zum Vollei
C Methionin ! Lysin I Tryptophan ‘ Isoleucin
i

Hs 41 29 ‘ 29 46
HO 29 44 37 44
Cuyuta 32 39 ‘ 42 32
HP 27 ‘ 28 29 50

Es besteht kein Zweifel, dal Formen, die sich in
thren limitierenden Aminosiuren ergidnzen, auch bei
anderen Arten vorkommen. Der Mais-Fall zeigt mit
aller Klarheit, wie dringend es ist, wenigstens bei un-
seren wichtigsten Kulturpflanzen ganze Sortimente auf
den Gehalt an Aminosduren zu analysieren. Beisolchen
Untersuchungen sollte man sich nicht nur auf die
bestehenden Sorten beschrinken, sondern auch be-
wult Landsorten (MikenNas 1963), Wildformen und
nicht zuletzt verwandte Arten (SCHUPHAN 1950/602)
mit einbeziehen. So wissen wir z. B. von den Kartoffel-
Sorten, daB die am stirksten limitierende Amino-
sdure, das Methionin, relativ wenig schwankt. Bei
Solanum phureja Juz. et Buk. aber liegt gerade das
Methionin um etwa das Doppelte haher als bei unse-
ren Kulturkartoffeln (RE1ssic 1958). Es drdngt sich
deshalb der Gedanke auf, Solanum phureja in unsere
Kulturkartoffeln einzukreuzen. Zur Verbesserung
der EiweiBqualitit wird es hdufig nétig sein, eine
Wildform mit einer Kulturform zu bastardieren.
Trotzdem aber sollte man die bei einer solchen Kom-
bination auftretenden ziichterischen Schwierigkeiten
nicht unterschitzen. Sie lassen sich noch am ehesten
mit dem Riickkreuzungsverfahren tiberwinden.
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Bei den bisherigen Beispielen zur Kreuzungsziich-
tung wurden bereits vorhandene Gehalte an limitie-
renden Aminosduren lediglich in neuartiger Form
kombiniert. Die Kreuzungsziichtung gibt uns aber
dariiber hinaus noch die Moglichkeit, den Gehalt an
limitierenden Aminosduren bis zu einem gewissen
Grade sogar zu steigern. KErste Kreuzungsexperi-
mente sprechen dafiir, dall der Aminosduregehalt
polygen vererbt wird (MILLER, HURST u. BRIMHALL
1952). Aus diesem Grunde kann man also mit Trans-
gressionen rechnen. Effekte, die aui Heterosis be-
ruhen, lielen sich dagegen bisher nicht beobachten -
(MirENAS 1963). Nach den Erfahrungen, die man
mit anderen qualitativen Merkmalen gemacht hat,
ist es auch kaum zu erwarten, dafl die Eiweillwertig-
keit zu den sogenannten heterotischen Merkmalen zu
rechnen ist.

Alle bisher erdrterten Zuchtverfahren benutzten
als Ausgangsmaterial eine bereits vorhandene Varia-
bilitdt. In vielen Fillen wird es notwendig sein, von
einem Material auszugehen, in welchem man zunichst
einmal Idiotypen mit einer bisher nicht bekannten
Merkmalsausprdgung des Aminosiuregehaltes ent-
wickelt. Diese Moglichkeit ist durch Mutationen
gegeben (RICHEY u. DowsoN 1951, TEAS u. NEWTON
1951). DBesonderen Wert hat diese Methode bei
Arten mit einer geringen erblichen Variabilitit in der
EiweiBBwertigkeit (z. B. Gerste). AuBerdem hat die
Mutationsziichtung noch Bedeutung, wenn in einem
mutierten Material Parallelvariationen zu erwarten
sind. So ist z. B. die Ackerbohne (Vicia faba L.)
mit einer schlechten Eiweifwertigkeit nahe mit der
qualitativ wertvollen Wicke (Vicia satival.) verwandt.
Bezogen auf das Vollei hat die Ackerbohne nur 10%,
Methionin in ihrem EiweiB, wihrend die Wicke davon
35% besitzt (vgl. Literaturin Tab. 2), Wir haben daher
allen Grund, auch bei der Ackerbohne Mutationen
mit einem ho6heren Methioningehalt zu erwarten.

Um in einem Ausgangsmaterial neuartige Idiotypen
zu erhalten, kann man neben der Mutationsziichtung
auch die Substitutionsziichtung einsetzen. Sie findet
seit einigen Jahren in steigendem MaBe Eingang in
die Ziichtung. Mit dieser Methode lassen sich in
einem Genom arteigene Chromosomen oder Chromo-
somenteile durch artfremde Chromosomen oder
Chromosomenteile ersetzen. Fiir diese Art der Ziich-
tung auf EiweiBwertigkeit ist bei dem heutigen Stand
der Methodik besonders der Weizen pridestiniert. Bel
ihm gibt es Wildarten, wie z. B. Aegilops cylindrica
Host., mit einem auffallend hohen Lysingehalt (Law-
RENCE, DAY, HUEYu. LEE 1958). Er betrdgt annihernd
50%, des Lysins vom Vollei, wihrend wir beim Kultur-
weizen nur mit ca. 35%, rechnen diirfen. Durch Substi-
tutionsziichtung miiite esgelingen, beim Kulturweizen
diejenigen Chromosomen, welche in erster Linie fiir
den Lysingehalt verantwortlich sind, durch solche der
Wildart zu ersetzen. Mit dieser Methode ist es auch
moglich, den TFutterraps durch den hochwertigen
Chinakohl zu verbessern. Substitutionstypen zwi-
schen Raps und Chinakohl lassen sich nach unseren
Erfahrungen leicht herstellen (JAHR 1962). Ziichte-
risch kommt es darauf an, solche Substitutionstypen,
die einen hohen Aminosiuregehalt bedingen, zu
selektieren,

Es bleibt schlieBlich noch die Polyploidieziichtung.
Mit Hilfe der Polyploidic ist es méglich, mehrere,
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Tabelle 5. Mdglichkeiten dev Polyploidiezitchiung.

Ausgangsmaterial Neuartige polyploide Formen
[ |
Geno- : walr- I Moglichkeit
Art 128 matische Art 2n %éﬁ;ﬁﬁﬁﬁe Verwendungszweck | scheinliche | 2 nL Genomatische Konstitution | der
i Konstitution [ { Anbauart r Herstellung
| r T g
; | 1y . !
Chinakohl Po Acg Acu| Riibsen |20 Ag Agr Futterpflanze \Winter- ' 40 | Acg Acy Arp Ag sehr
i : zwischen-; | “leicht
i g frucht ‘ |
Schnittkohl | 38 | AcA¢cCw Cw| Gemiise oder |Herbst- | 58| Acw Aca Ac Ac Cw Cw | leicht

Chinakohl 20| Acy Acy

{

Futterpflanze |zwischen-

3 frucht
Chinakohl | 20| Acy Acy| Winterraps | 38 | AcAcCw Cw| Futterpflanze |Herbst- |58 | Acy Acg Ac Ac Cw Cw | leicht
l zwischen-;
frucht |
Griinkohl 18| Cs Cq Mark- 18| Cyr Cpt Futterpflanze |Zweit- 36 CeCeCy Cu sehr
stammkohl frucht i leicht

Griinkohl 18| CsCq Schnittkohl | 38 | Ac A¢Cw Ciw} Gemiise oder |Winter- | 56| Ac¢ Ac Ce Cg Cw Gy schwer

Futterpflanze |zwischen-

%frucht

Griinkohl | 18| Ce Co Winterraps | 38 | AcAcCwCw| Futterptlanze ‘Winter- 56 Ac Ac Ce Ce Cw Cw schwer

Griinkohl i 18| Ce Cq Chinakohl | 20| Acy Aca Gemiise oder Herbst- [ 38

| |

genetisch verschiedene Genome in einem einzigen
Idiotyp zu vereinigen. Es lassen sich sogar nicht-
homologe Genome zu einem konstanten Typ kom-
binieren. Diese Zuchtmethode hat wahrscheinlich
fiir eine Verbesserung der Eiweifwertigkeit die grobte
Bedeutung, da durch die erhthte Genomzahl nicht
nur erheblich mehr, sondern auch vollig neuartige
Moglichkeiten fiir eine Kombination gegeben sind.

Fiir eine erfolgreiche Polyploidieziichtung inner-
halb einer Art kommen von unseren Kulturpflanzen
vor allem solche in Frage, bei denen eine ausgeprigte
Fremdbefruchtung vorliegt (z. B. Rotklee). Fiir eine
Polyploidieziichtung tiber die Grenzen einer Arthinaus
eignen sich in erster Linie Gattungen, deren Arten
sich relativ leicht kreuzen lassen. Auf diese Weise
kénnen Kulturformen mit einer vollig neuartigen
Aminosiurezusammensetzung entstehen. Welche
vielfiltigen ziichterischen M&glichkeiten sich dabei
ergeben, sollen einige Beispiele aus der Gattung
Brassica zeigen. In dieser Gattung haben der China-
kohl sowie der Griinkohl einen besonders hohen essen-
tiellen Aminosdure~-Index. Hinsichtlich der Grund-
genome gehdrt der Chinakohl zur A-Gruppe, der
Griinkohl dagegen zur C-Gruppe. Die neuartigen Kul-
turformen, die sich bereits mit diesen beiden Genom-
gruppen entwickeln lassen und eine hohe Eiweil-
wertigkeit versprechen, sind in Tab. 5 zusammen-
gestellt.

Bei den bisherigen Erdrterungen haben wir uns
bewult nur auf die Steigerung der Eiweilwertigkeit
konzentriert. Jede erfolgreiche Ziichtung aber setzt
eine komplexe Betrachtungsweise voraus. Die Ziich-
tung auf EiweiBwertigkeit darf niemals losgeldst von
den anderen Zuchtzielen gesehen werden. Leider
aber wissen wir heute noch sehr wenig, in welcher
Beziehung die EiweiBwertigkeit zu dem Ertrag sowie
den anderen Qualititsmerkmalen steht. Bei der
Zuckerriibe ist nicht bekannt, ob eine Selektion auf
geringen Gehalt an schddlichem Stickstoff im Riiben-
korper die EiweiBwertigkeit der Blitter beeintrich-

Futterpilanze

\zwisohen,— [
ifrucht | ’

1 CeCe Ach Acy sehr
zwischen-i | schwer
frucht '

tigt. Beim Weizen weill man noch nicht genau, ob
sich eine Ziichtung auf gute Backqualitdt unmittelbar
mit einer Selektion auf hohe EiweiBwertigkeit ver-
binden 148t. Erste Hinweise sprechen dafir, dalB
dies eventuell nicht ausgeschlossen ist (Kizima 1951).
Nur wenig Fakten kennen wir auch tiber die Bezie-
hungen der EiweiBwertigkeit zur Krankheitsresistenz.
ZSCHEILE u. MURRAY (1957) haben diese Verhalt-
nisse bei pflanzlichen Krankheitserregern unter-
sucht. Sie konnten keine Beziehungen feststellen,
Fir tierische Schiddlinge scheinen die Verhiltnisse
zumindest bei den Aphiden anders zu liegen. Es ist
bereits sicher, daf3 der Gehalt an essentiellen Amino-
sduren in den Wirtspflanzen fiir die Wachstums- und
Reproduktionsrate der Blattliuse von grofer Bedeu-
tung ist (MULLER 1956, 1958, 1961, AUCLAIR, MAL-
TAIS u. CARTIER 1057, MARBLE, MELDEEN, MURRAY
u. ZSCHEILE 1959, AUCLAIR 1963). Leider muff man
nach diesen Arbeiten befiirchten, dafl die Eiwei3-
wertigkeit der Wirtspflanzen verschlechtert wird,
wenn man ihre Aphiden-Resistenz verbessert. Diese
wenigen Beispiele sollten zeigen, wie vielfiltig bei
Kulturpflanzen die Beziehungen der Eiweiqualitdt.
zu den anderen Werteigenschaften sein kénnen.

Aus unseren Betrachtungen ergibt sich, dafl eine
Ziichtung auf EiweiBwertigkeit bereits méglich, aber
noch in mancher Hinsicht sehr schwierig ist. Dennoch
sollte die Ziichtung mit aller Intensitdt beginnen, die
EiweiBwertigkeit der Kulturpflanzen zu verbessern,
zumal manche der heute noch schwierigen Probleme
in einem klareren Licht erscheinen, je weiter die
chemischen und physiologischen Kenntnisse fort-
schreiten.

Die Gedanken zur Problematik einer Ziichtung auf
Eiweiqualitit haben sich aus zahlreichen Diskussionen
im Institut ergeben. Dabei war es mir eine groBe Freude,
wie unermiidlich und kritisch besonders Herr Dr. SKIEBE
und Herr Dr. JaAHR, aber auch Herr Dr. STEIN an der
Kldrung der Probleme mitgearbeitet haben.

Fiir manche wertvolle Anregung gilt mein herzlicher
Dank Herrn Professor Dr. SCANEIDER sowie den Herren
Dr. MarTuI1As und Professor Dr. MULLER.
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