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Studien iiber das Nachreifen des Getreides.
Von Rudolf Koblet.
(Aus der Eidg. landw. Versuchsanstalt, Abt. Samenkontrolle, Ziirich-Oerlikon.)
Eingegangen am 14. April 1942, |

1. Einleitung.

Im reifenden Getreidekorn vollzieht sich Hand in Hand mit der
fortschreitenden Austrocknung eine weitgehende Umwandlung der 19s-
lichen wanderungsfihigen Verbindungen in unldsliche hochmolekulare
Reservestoffe. Das Endosperm des vollreifen Korns stellt gewisser-
maBen eine Trockenkonserve dar, eine auf engem Raum zusammen-
gepackte Nahrungsreserve, welche fiir die im Embryo angelegte junge
Pflanze -Kohlehydrate, stickstoffhaltige Verbindungen, Vitamine usw.
in haltbarer Form bis zum Zeitpunkt der Keimung aufspeichert. Die gut
setrockneten Getreidekorner gehoren zu den haltbarsten und lager-
fahigsten Vorriten, die sich der Mensch fiir die ungunstlge Jahreszeit
und fiir schlechte Zeiten zuriicklegt.

Trotz der guten Bestindigkeit der im Getreidekorn eingelagerten
Reservestoffe macht auch das volireife, trockene Korn gewisse Ver-
dnderungen durch. Am besten untersueht sind die Anderungen im phy-
siologischen Verhalten der Getreidefriichte: man wei}, daf das Getreide
unmittelbar nach der Ernte nur unvollsta,ndlg und zogernd keimt, und
daB zur Erlangung der « vollen Keimreife » eine gewisse Lagerungszeit
erforderlich ist. Tm weiteren wird immer wieder darauf hingewiesen,
daB gelagerter Weizen sich besser als das frisch geerntete Produkt zu
Mehl und Brot verarbeiten l140t.

Uber die nach der Ernte vor sich gehenden stofflichen Umsetzungen
liegen nur verhiltnismiBig wenige Untersuchungen vor. Wir erwiihnen
'die Arbeiten von Schjerning, Reichard und Liiers fiber
die Verinderungen der stickstoffhaltigen Verbindungen und die Unter-
suchungen von Windisch und KieBling iiber die Diastase-
wirkung frischgeernteter und gelagerter Getreidekorner. Aus diesen
Arbeiten, auf die wir spiter zuriickkommen werden, geht hervor, dab
die wihrend des Ausreifens auf dem Halm beobachteten synthetischen
Prozesse nach der Ernte vielfach noch eine gewisse Fortsetzung er-
fahren, besonders dann, wenn in einem Zeitpunkt geschnitten wird, in
dem die Aufbauprozesse noch nicht ganz zum natiirlichen Abschluf ge-
langt sind. Gewissen Verinderungen unterliegt auch meistens die Akti-
vitdt der Enzyme, doch lassen die vorliegenden Untersuchungsresultate
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keinen eindeutigen Schluf iiber die Richtung dieser Anderungen und
ihre Beziehungen zum physiologischen Verhalten der Getreidefriichte zu.

Der Verfasser hat in den letzten 5 Jahren eine Reihe von Unter-
suchungen durchgefiihrt, mit dem Ziel, niheren AufschluB iiber die im
Weizenkorn nach der Ernte vor sich gehenden Verinderungen zu ge-
winnen. Er suchte die bereits vorliegenden Kenntnisse zu erweitern
durch die Feststellung der Verinderungen im Zuckergehalt, eine etwas
eingehendere Analyse der 19slichen Stickstoffverbindungen und durch
die Priifung der Aktivitit der eiweiBspaltenden Enzyme. Unser Interesse
galt im weiteren der Frage, ob das auf iibliche Weise im Garbenstock
eingelagerte Material dieselben Verinderungen durchmacht wie die un-
mittelbar nach der Ernte vom Stroh getrennten und hernach trocken
aufbewahrten Korner.

2. Die Keimung frischgeernteter und gelagerter Getreidekorner.

Die verzogerte Keimung frischgeernteter Getreidekorner ist so oft
beschrieben worden, daf wir uns auf einige wenige Angaben beschrin-
ken konnen. Als typisches Beispiel ist in Tabelle 1 der Keimungsverlauf
einer Plantahofweizenprobe angefiihrt. Unmittelbar nach der Ernte
ging die Keimung bei 25° C #ulerst schleppend vor sich. Nach 15tagiger
Lagerung setzte der KeimungsprozeB bereits etwas rascher ein; zwei
Monate nach der Ernte keimten schon in 7 Tagen 99 % der angesetzten
Korner aus. Die in Tabelle 1 zusammengestellten Versuchsergebnisse
-demonstrieren im weitern die zuerst von Atterberg (1907) beschrie-
bene Erscheinung, daf nicht oder ungeniigend nachgereiftes Getreide
durch tiefe Temperaturen zur Keimung angeregt wird. Bei 5,5° C keim-
ten in 14 Tagen 96 % der frischgeernteten Korner aus. Dasselbe Re-

Tabelle 1.

Keimung von frischgeerntetem und gelagertem Weizen.
Plantahofweizen von Kalchrain, geerntet am 29. Juli 1937.

Keimungsergebnis in °/o nach
Datum
des Versuchs- Keimungstemperatur 4 [ 7 ’ 14 l 26 ‘ 40
beginns
Tagen
1 August . [ dauernd 2°C . . . ... .| o] 1| 3| 1480
16. August . dauernd 25°C . . . . . . . 2 [ 28 | 66 | 90 | —
30. August . davernd 25°C . . . . . . .| 38 |8 | 9 | — | —
4. Oktober. | dauernd 25°C . . . . ... .| 98|99 | — | — | =
L.oAugust o dawernd BE2 G0 o Low oo e b 06 08 S
1. August . 3 Tage 5,6°C, dann 25°C . . « | — | 97 1 9B | — | =
1. August . 8 Tage 25° C, dann 8 Tage 6° C, , :
dann 25 O, ..« oy . 0 198 | 98 | —
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sultat wurde schon in 7 Tagen erzielt, wenn die Samen withrend 3 Tagen
bei 5,5°C vorbehandelt und hernach in den Thermostaten von 25° C
_tibertragen wurden. Die giinstige Wirkung der Kiihlbehandlung kam
auch dann noch voll zur Geltung, wenn die Korner unmittelbar nach der
Ernte zunichst warm eingekeimt und erst spiiter der tiefen Temperatur
ausgesetzt wurden. :

In Tabelle 2 ist das Keimungsverhalten von vier auf verschiedene
Art aufbewahrten Weizenposten dargestellt. Wir beobachten auch hier
unmittelbar’ nach dem Schnitt einen schleppenden Keimungsverlauf.
Nach dem Nachtrocknen an den Puppen erfolgte die Keimung meistens
etwas rascher; doch wurde die normale Keimschnelligkeit bei weitem
nicht erreicht. Das im Garbenstock eingelagerte Material keimte lang-
samer als die gleichzeitig (nach zirka zweimonatiger Lagerung) ge-
priiften Korner der sofort nach der Ernte gedroschenen Proben; beson-
ders deutlich machte sich diese Verzogerung bei den beiden Posten von

Tabelle 3.
Keimungsverlauf von Strickhofweizen der Landwirtschaftlichen Schule Strickhof,
: Ernte 1941, :
Die Proben entstammen verschiedenen Parzellen eines Diingungsversuches; sie
unterscheiden sich namentlich durch ihren Gehalt an Rohprotein. Von jeder
Parzelle wurde am 18. August eine Durchschnittsgarbe dem Garbenstock von
A. Meier, Watt, einverleibt. Die Garben verblieben dort bis am 27. November.
Eine Erhitzung des Stockes konnte nicht nachgewiesen werden. Fiir die Auf-
bewahrung im Zimmer diente das Druschergebnis entsprechender, am 15. August
gedroschener Durchschnittsgarben. Keimungstemperatur 25° C.

ﬁnter- Keimungsergebnisse
Probe ~ Behandlung der Proben suchl{ngs- m o’io b i

begiow bos 1w e [t
Nr. 1 | Salort fiach der Eente .. . 0. o 1208 5] = 2| 687 |97
Aufbéwahrt fm Zithper . 7 o 0 J Vel 185 ST 110D e Poa B
Gelagert im Garbenstock . . . . .| 11.12. |19 | 80| 91 | 98 | 98
Nr. 2.1 .Bofort nach der Ernte . . ... . o} 18. 8 == 4|13 | 81 | 99
Aufbewahrt im Zimmer . . . . . .| 1112 |82 | 99| — | — [ —
Gelagert im Garbenstock . . . . .| 1112, |19 | 82| 91 | 96 | 96
Nr.3| Sofort nach der Ernte . . . . . .| 12.8 |—| ¢| 7|83|98
Aufbewahrt im Zimmer b w o 10120 1 67 1100 — | — | —
Gelagert im Garbenstoeck . . . . .| 1112 |18 | 78{.98 | 97 | .97
Nr. 4| Sofort nach der Ernte . . . . . .| 12.8 | — 1| 8|79 98
| Autbewahrt im Zimmer . . . . . .| 1112, | 67 | 9697 | — | -
Gelagert im Garbenstock . . . . .| 11.12. |13 | 70| 88 | 97 | 97
Nr, 5| Sofort nach der Ernte 5 . . . . .| 12 8. | — &1 bl N 198
Aufbewahrt im ‘Zimmer , ... . . .| 11.12. |64 | 98] 89| — | —
Gelagert im Garbenstock . . . . .| 11.12 b| 43| 66 | 86 | 83
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Marquis-Weizen geltend. Die Nachreifeprozesse gingen also offenbar im
Garbenstock langsamer vor sich als bei der Aufbewahrung im trockenen
Zimmer.

Zu idhnlichen Ergebnissen fiihrte eine mit Strickhofweizen de1
Ernte 1941 durchgefiihrte Versuchsserie (Tabelle 3). Hier machte sich
vier Monate nach der Ernte bei allen Garbenstockproben im warmen
Keimbett noch eine deutliche Verzogerung der Keimung geltend. DaB
dieser schleppende Verlauf mit dem ungeniigenden Nachreifen und nicht
etwa mit einer Schidigung der Keimkraft zusammenhingt, geht daraus
hervor, daB die bei 25°C am langsamsten keimende Probe Nr. 5 bei
10° C in acht Tagen eine Keimfihigkeit von 96 % ergab.

Die im Garbenstock lagernden Proben wiesen einen héhern Wasser-
gehalt auf als das sofort gedroschene und hernach trocken aufbewahrte:
Material. Zwei der im Garbenstock eingelagerten Strickhofweizen-
proben der Ernte 1941 zeigten kurz nach der Entnahme aus dem Stock
Wassergehalte von 16,3 % bzw. 17,3 %, wihrend in den entsprechenden
im Zimmer gelagerten Proben der Feuchtlo okeitsgehalt bereits auf 12,2%
bzw. 12,5 % zuriickgegangen war. Ahnliche Unterschiede wurden auch
im Jahre 1938 beobachtet (vgl. Tabelle 4). Da die Nachreifevorgiinge
nach allgemeiner Ansicht durch Austrocknung gefordert werden, liegt
die Annahme nahe, daf das verzdgerte Keimen unserer Garbenstock-
proben in erster Lmle mit der langsameren Wasserabgabe im Garben-
stock zusammenhingt.* '

Zu andern Ergebnissen fiilirte ein von Kie E) ling (1906) mit zwei
Gerstensorten durchgefiihrter Lagerungsversuch. Die mitten in einem
Garbenstock in Weihenstephan « eingebanste » Gerste der Ernte 1901
keimte nimlich nach dem im folgenden Januar erfolgten Drusch rascher
als die sofort nach der Ernte gedroschenen und hernach im geheizten
Arbeitszimmer aufbewahrten Parallelproben. Das andersgeartete Ver-
halten unserer Weizenproben ist wohl die Folge abweichender Lage-
rungsbedingungen. Diese konnen natiirlich ganz allgemein, je nach den
Verhiiltnissen, recht verschieden sein. Neben der ungleichen Feuchtig-

1 Die Nachreifungsprozesse gehen zwar, wie u. a. Hotter (1892), KieB -
ling (1906a) und Heinrich (1917) nachgewiesen ha.ben, in gewissem Umfang
auch in feuchtem Getreide vor sich; anderseits wissen wir aber aus vielen Unter-
suchungen, daf kiinstliches Auqtrocknen die Keimung von frischem Getreide
fordert (Literatur bei Lehmann und Aichele, 1931, 8. 291). Bei der iiblichen
Art der Trocknung an der Wirme ist zwar die erhohte Temperatur an der kei-
mungsfordernden Wirkung in starkem MaBe mitbeteiligt (KieBling, 1911}
DaB aber der Wasserentzug an. sich, d.. h. ohne Temperaturerhéhung, die Kei-
mungsbereitschaft ebenfalls erhéht, haben schon die Versuche von Hiltner
(1901) tiber den EinfluB der Trocknung im' Vakuum oder iiber Schwefelsiure
gezeigt. Neuere Untersuchungen von Kretov1ch Sokolova und Usha-
kova (1940) bestitigen die keimungsfordernde erkung der Trocknung von
frischgeerntetem Weizen iiber Schwefelséiure. . i
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keit wird der von Fall zu Fall wechselnde Temperaturverlauf im Garben-
stock von Bedeutung sein, denn wir wissen aus den unter andern
Gesichtspunkten durchgefiihrten Untersuchungen von A. H. Larson,
Harvey und J. Larson (1936) und Voss (1940), daB tiefe Auf-
bewahrungstemperaturen die Keimruhe wungequollener Getreidekorner
verléngern, wihrend durch hohe Temperaturen, wie KieBling (1911)
nachgewiesen hat, die Keimungsgeschwindigkeit frischer Getreidekorner
verbessert wird. Im {ibrigen konnte auch der Kohlensiuregehalt der im
Innern des Stockes enthaltenen Luft von Bedeutung sein. Nach Kie B -
ling (1911) scheint ndmlich das Nachreifen des Getreides in kohlen-
séurereicher Atmosphére eine gewisse, wenn auch nur schwache Ver-
zogerung zu erfahren. Es ist daher zu erwarten, daf die Keimruhe je
nach dem Feuchtigkeitsgehalt des Garbenstockes, dem Verlauf der
Temperatur und der Intensitiit der Kohlensiureproduktion rascher oder
langsamer abklingen wird. Ubrigens trat auch bei unsern Garbenstock-
proben der Keimverzug nur bei hohen Keimungstemperaturen in Er-
scheinung. Nach allgemeiner Erfahrung laufen solche Proben bei der
Aussaat im Freiland — unter den zur Zeit der Winterweizensaat herr-
schenden tieferen Bodentemperaturen — ebenso rasch auf wie « vollig
keimreifes » Saatgut, bei welchem auch im warmen Keimbett keine
Keimungshemmungen mehr nachweishar sind.

3. Der Zuckergehalt frischgeernteter und gelagerter Weizenkdrner.

Da die Atmung auch in trockenen Samen in schwachem AusmaBe
vor sich geht, ist zu erwarten, daB der im Getreidekorn enthaltene Zucker
als leichtzugénglicher Reservestoff wihrend der Lagerung gewisse Ver-
dnderungen erleidet. Aus den in den Tabellen 4 und 5 zusammengestellten
Untersuchungsergebnissen (betr. Untersuchungsmethode vgl. Koblet A
1940) ist in der Tat ersichtlich, daB unmittelbar nach der Ernte ein ge-
wisser Riickgang des Zuckergehaltes eintritt. Besonders deutlich macht
sich diese Abnahme beim gelbreif geernteten Weizen geltend. So ging
der Zuckergehalt des gelbreif geernteten Huronweizens im Jahre 1938
wihrend des fiinftigigen Nachtrocknens an den Puppen von 2,567 auf
2,40 %, im Jahre 1939 innert vier Tagen von 2,38 auf 2,21 % zuriick.
Die Verminderung des Zuckergehaltes ist jedenfalls eine Folge der mit
dem hohen Wassergehalt zusammenhiingenden starken Atmung; wir
haben einen noch stirkeren Riickgang nach der Gelbreife bei stehendem
Weizen beobachtet, wenn regnerisches Wetter das rasche Austrocknen
der Korner verhinderte (Koblet, 1940, S. 142).

VerhiilltnismiBig geringtiigig sind die spéiteren Verdnderungen, und
zwar sowohl im Garbenstock als auch bei trockener Aufbewahrung des
sofort nach der Ernte gedroschenen Materials. Wihrend der zwei-
jahrigen Lagerung vom Oktober 1938 bis im Oktober 1940 waren iiber-
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Tabelle 4.
Zuckergehalt von Huronweizen, Oerlikon, Ernte 1938.
Betreffend Einzelheiten iiber Ernte und Lagerung siehe Tabelle 2.

1. Aussaat vom 10.3.38 | I. Aussaat vom 9.4.38
(Ernte in der Vollreife) | (Ernte in der Gelbreife)

g ®
Z 5
38- @0 :g ! = 2 p e i ek
K o | E
2ivg 4|B |5 Elge 28
g 5 |82 = b2 g = |22 2.
0 |52 2| Bw T "o Bl B
+ — s@m| O 5 e a g
—pk BEg| = = w2 atlim g
_gwaa Eﬁc'@ B o Soo sﬁ Tl Ea
Sotn |gded| "3 |7 |ESEYE) L2
I R|Ep 2R R s
QS E |lve B|H Q & |ls=2 E|lm
o R S = = o & 2 oElee
mog el -
2 X
= <

Unmittelbar nach dem Schnitt . . 165 | 8,11 |6,37| 84,1 | 257 |6,29
Nach dem Nachtrocknen an den

VHDIIE L e Ve S 17,7 | 8,02 |6,38]|18,6 | 2,40 | 6,37
Nach Einlagerung im Garbenstock . 154 | 2,96 637|152 | 2,28 6,38
Sofort gedroschenes Material nach

2 Monaten trockener Lagerung . — 2,93 (636|139 | 2,31 |6,36
Dito, nach weiteren 2 Jahren trocke-

ner Lagerung . . . . . . . . |11,6'| 298 |635|11,6'| 231 633

1 Wassergehaltsbestimmung vom 24.9.41.

haupt keine Verschiebungen im Zuckergehalt mehr nachweisbar. Dieser
Befund erscheint auf den ersten Blick iiberraschend; denn es ist zu ver-
muten, daB die Atmung im trockenen Getreidekorn in erster Linie auf
Kosten des noch vorhandenen Zuckers erfolgen wird. Dies diirfte ins-
besondere fiir den Embryo zutreffen, welcher einen relativ grofien
Zuckervorrat besitzt und auch bedeutend stirker atmet als das Endo-
sperm. Nun zeigen aber die von Kolkwitz (1901), Bailey und
Gurjar (1918) und andern Autoren durchgefiihrten Messungen, dal
die Kohlensiureabgabe von Getreidekornern bei Wassergehalten von
15 % und weniger auflerordentlich schwach ist. So berechnet sich der
jihrliche Verbrauch an Atmungsmaterial, auf Glykose bezogen, nach
den Zahlen von Bailey und Gurjar fir Weizen von rund 15 %
Feuchtigkeit bei Zimmertemperatur auf 0,095 7% der Trockensubstanz;
nach den Versuchen von Kolkwitz wirde der jdhrliche Atmungs-
verlust von Gerste bei einem Wassergehalt von 14—15 % nur 0,035 %,
bei 10—12 % Wasser sogar nur 0,01 % des Korngewichtes ausmachen.
Es ist demnach verstindlich, daB bei unserem Material, das im Oktober
1938 etwa 14 %, im Herbst 1941 sogar weniger als 12 % Wasser ent-
hielt, wihrend der erwiihnten zweijihrigen Periode keine meBbare Ver-
minderung des Zuckergehaltes eintrat. :
Leavitt und Le Clerec (1909) beobachteten bei Weizen, der
wihrend zwei Jahren aufbewahrt wurde, eine Zunahme des Zucker-
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Tabelle 5.
Zuckergehalt und Aziditit von Huronweizen, geerntet 1939 im Versuchsfeld
Oerlikon.
Gesamtzucker
als Rohrzucker pH
be;'sc:}‘r)let im wissrigen |
der Trocken- o g
substanz
1. Geerntet am 11.8.39 im Stadium der Gelbreife.
Sofort nach dem Schnitt . . . . . . . . . 2,38 6,23
Nach 4tfigigem Nachtrocknen . . . . . . . 2,21 6,31
Vom 15.8. bis 14.11.89 im Garbenstock in Waltt,
am 8140 gedrosehen .. . . . . . . .. 2,09 6,33
11. Geerntet am 15.8.39 (groptenteils vollreif ).
~ Sofort nach dem Schmitt . . . . . . . g 2,28 6,28
Vom 15.8. bis 14.11.39 im Garbenstock in Watt,
am 8140 gedroschen . . . . . . . , . 2,25 6,31

gehaltes; gleichbehandelte Proben von Mais, Gerste und Hafer verloren
dagegen im Laufe der Lagerung einen bedeutenden Teil des urspriinglich
vorhandenen Zuckers. Es ist anzunehmen, daB8 in unsern Versuchen die
giinstigen Lagerungsbedingungen — die Aufbewahrung von relativ
kleinen Proben im trockenen Zimmer erweist sich auch in bezug auf die
Erhaltung der Keimfihigkeit stets als giinstiger als die Lagerung in
grofien Posten — die Erhaltung des Zuckervorrates begiinstigten.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB auch die Aziditit
wihrend der Lagerung nur geringe Veréinderungen erfahren hat (Kolonne 3 und 6
von Tabelle 4 und letzte Kolonne von Tabelle 5) . Ein etwas niedriger pH-Wert
konnte einzig bei den gelbreif geernteten Proben festgestellt werden; diese Ab-
weichung war aber schon nach 4- bzw. dtigigem Nachtrocknen auf dem Feld
nicht mehr nachweisbar., Die Abnahme der Wasserstoffionenkonzentration beim
Nachtrocknen von gelbreif geschnittenem Getreide héingt ohne Zweifel mit Auf-
bauprozessen zusammen, welche hier in schwachem AusmaB weitergehen (vgl.
Liiers, 1920). Die wihrend der Lagerung festgestellten Verinderungen be-
wegen sich im allgemeinen innerhalb der Fehlergrenzen; einzig bei dem wihrend
zwei Jahren aufbewahrten Material der Aussaat vom 9, April 1938 scheint eine
gewisse Zunahme der Aziditit eingetreten zu sein.

Sharp (1924) untersuchte den EinfluB verschiedener Lagerungsbedingungen
auf das pH von Marquis-Weizen; er konstatierte bei hoheren Temperaturen (22° C
bzw. 35°C) unter normalen Feuchtigkeitsverhiiltnissen ein deutliches Ansteigen
der Wasserstoffionenkonzentration im Laufe eines Jahres. Eine bedeutende Zu-
nahme der Aziditit hat Slusanschi (1939) bei ruminischem Mais von iiber

~ *Die Bestimmung des pH erfolgte mit der Wasserstoffelektrode im wiBrigen
Auszug, hergestellt durch Suspension von 20 g Mehl vakuumgetrockneter Korner
mit 50 em?® destilliertem Wasser.
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13 % Teuchtigkeit festgestellt und als Anzeichen fiir lebhafte chemische Zer-
setzungsprozesse gedeutet. Solche Prozesse machten sich offenbar bei unserem
Material, unter den iiberaus giinstigen Lagerungsbedingungen, nur ganz schwach
oder iiberhaupt nicht bemerkbar. 5

4. Die Verinderung der stickstoffhaltigen Verbindungen.

Die Bestimmung der verschiedenen Stickstofffraktionen -erfolgte
nach den in einer fritheren Arbeit (Koblet, 1940, 8. 166) beschrie-
benen Methoden. In Anbetracht der Gleichférmigkeit der Untersuchungs-
ergebnisse wurden die wisserigen Extrakte zur Bestimmung der 10s-
lichen Stickstoffverbindungen in der Regel nicht doppelt hergestellt.
Die Van-Slyke-Bestimmungen wurden aber auch hier ausnahmslos
wiederholt. Von der Bestimmung des priformierten Ammoniaks wurde
abgesehen, da diese Fraktion nach unsern fritheren Beobachtungen  in
reifen Weizenkornern hochstens in Spuren vorkommt. Meinem Kollegen
Dr. Geering danke ich auch an dieser Stelle fiir die Durchfiihrung
der Kjeldahl-Bestimmungen bestens.

An den Untersuchungsergebnissen (Tabellen 6 und 7) springt vor
allem die grofe Gleichférmigkeit des Gehaltes an loslichen N-Verbin-
dungen in die Augen. Beim gelbreif geernteten Material macht sich
wihrend des Nachtrocknens auf dem Feld ein schwacher Riickgang des
NichteiweiB-N, des Amino-N und des Amid-N geltend. Hier hat allem
Anschein nach auf Kosten der lislichen Stickstoffkdrper ein gewisser
Aufbau hohermolekularer Verbindungen . stattgefunden, ein Vorgang,
der auch beim stehenden Getreide wihrend des Ubergangs von der
Gelbreife zur Vollreife beobachtet werden kann (Koblet, 1940,
S. 178). Die Umwandlung wanderungsfihiger Stoffe in unlosliche Ver-
bindungen, ein fiir das wachsende und reifende Getreidekorn charak-
teristischer Vorgang, geht demnach beim gelbreif geernteten Getreide
auch nach dem Schnitt noch in geringem Umfang weiter. Beim Huron-
weizen der Ernte 1939 scheint wihrend der Einlagerung im Garbenstock
eine schwache Zunahme des Gehaltes an Nichteiwei-N und Amid-N
eingetreten zu sein. Abgesehen von diesen geringfiigigen Verschiebun-
gen weisen die verschiedenen untersuchten Fraktionen des loslichen
Stickstoffs wihrend der Lagerung im Garbenstock und wihrend der
liber zwei Jahre sich erstreckenden trockenen Aufbewahrung iiberhaupt
keine nachweisbaren Verinderungen auf. Bemerkenswerterweise blieb
der Gehalt an loslichen Eiweifstoffen, d. h. der in kaltem Wasser 10s-
lichen, durch Tannin fidllbaren Stickstoffverbindungen, wihrend der
Lagerung ebenfalls villig unverdndert.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen stehen in guter Uberein-
stimmung mit den Beobachtungen, welche Schjerning (1906) nach
ganz anderer Methodik bei der Gerste gemacht hat. Schjerning
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Tabelle 6.

Gehalt des Huronweizens der Ernte 1938 an Stickstoffverbindungen.
(Bezogen auf die Trockensubstanz.)
Betreffend Behandlung des Kornermaterials siehe Tabelle 2.

Lis-
el i Nicht- i :
Ges;;mt- Ew;TelB- Ell;:}ieeill:’» eiw}(reiﬁ- An;qldw Amﬁno-
*fo *fo *o %o °fo %o
1. Aussaat vom 10.3.38, geerntet in der

Vollreife.

Unmittelbar nach dem Schnitt . . .| 2,27 | 2,19 | 0,32 | 0,081 | 0,010 | 0,028
Nach dem Nachtrocknen an den

Puppen e e e e o oo .| 2389 231 0,33 0,082 0,010 | 0,023
Nach Einlagerung im Garbenstock . .| 2,81 | 2,23 | 0,32 | 0,081 | 0,010 | 0,018
Sofort gedroschenes Material nach

2 Monaten trockener Lagerung . .| 2,37 | 2,29 | 0,32 | 0,084 | 0,011 | 0,026
Dito, nach weiteren 2 Jahren trocke- ‘

ner Lagerung . . . . . . . .| 236 | 228 | 032 |0,083| 0,010 | 0,025
2. Aussaat vom 9.4.38, geerntet in der

Gelbreife.

Unmittelbar nach dem Schnitt . . .| 2,66 | 2,66 | 0,31 | 0,095 | 0,012 | 0,023
Nach dem Nachtrocknen an den ‘

Puppen . oL v e oo | 2704 2,62 150,83 10,088 10,008 4 0,018
Nach Einlagerung im Garbenstock . . | 2,66 | 2,58 | 0,34 | 0,081 | 0,010 | 0,018
Sofort gedroschenes Material nach

2 Monaten trockener Lagerung . .| 2,69 | 2,60 | 0,33 | 0,086 | 0,008 | 0,023
Dito, nach weiteren 2 Jahren trocke-

ner Lagerung . . . . . . . .| 269 | 261 | 034 | 0,082 0,008 { 0,020

stellte bei gelbreif geernteter Gerste zu Beginn der Lagerung regelmiiBig
einen Riickgang des Gehaltes an loslichen Stickstoffverbindungen fest,
wihrend bei dem in der Vollreife geschnittenen Material keine oder nur
eine geringe Abnahme eintrat. Demgegeniiber fand Liie rs (1920) nicht
nur wihrend des Ubergangs von der Gelb- zur Vollreife, sondern auch
bei der Lagerung von vollreifem Getreide meistens noch eine gewisse
Abnahme der durch Formoltitration erfaBten Stickstoffverbindungen.
Bei diesen Proben, die sich zum Teil durch héheren Wassergehalt von
den unsrigen unterscheiden, machten sich demnach auch nach erlangter
Vollreife noch synthetische Vorginge geltend. Reichard (1918)
stellte bei Lagerungsversuchen mit Gerste ebenfalls eine Abnahme des
durch Formoltitration ermittelten Gehaltes an Aminosiuren fest; der
Riickgang war namentlich in den ersten Wochen nach der Ernte sehr
betrichtlich.
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Tabelle 7.

Gehalt des Huronweizens der Ernte 1939 an Stickstoffverbindungen.
(Bezogen auf die Trockensubstanz.)
Betreffend Behandlung des Materials vergl. Tabelle 5.

Lis-
L i Nicht- ; :
Ges;mt- Eleexﬁ— };i:;l;g- eiw}?iﬁ- Al;ld- Am;rno-
°fo o o g% M °fo *o
I. Geerntet in der Gelbreife.
Sofort nach dem Schnitt . . . . .| 2,78 | 2,68 | 0,33 | 0,104 | 0,011 | 0,032
Nach dem Nachtrocknen . . . .1 2,77 2,68 | 0,34 | 0,089 | 0,009 | 0,021

?

Nach Einlagerung im Garbenstock .| 281 | 2,71 | 0,36 | 0,098 | 0,014 | 0,026

Il. Geerntet in der Vollreife.
Sofort nach dem Schnitt . . . .| 285 | 276 | 0,35 | 0,094 | 0,010 | 0,030
Nach Einlagerung im Ga,rbenstock .| 291 | 281 | 034 0,102 | 0,016 | 0,030

Trotz der etwas eingehenderen Differenzierung bei der Unter-
suchung der Stickstoffverbindungen lassen auch unsere Versuchs-
resultate keine Verinderungen erkennen, welche die erhthte Keimungs-
bereitschaft der gelagerten Getreidekorner irgendwie zu erklidren
vermochten. Die- beobachteten- Verschiebungen im Gehalt an loslichen
N-Verbindungen, welche bei unsern Versuchen hochstens kurz nach
dem Schnitt, bei dhnlichen Untersuchungen anderer Autoren dagegen
teilweise wihrend lingerer Zeit und stirker in Erscheinung traten, sind
als Fortsetzung bezw. als letztes Ausklingen der wihrend des Ausreifens
auf dem Feld sich abspielenden Stoffumwandlungen zu deuten.

5. Die proteolytische Aktivitit frischgeernteter und gelagerter
- Weizenkdorner.

Es ist schon verschiedentlich versucht worden, das Nachreifen des
Getreides mit Verinderungen in der Aktivitit reservestoffabbauender
Enzyme in Beziehung zu bringen. Brown und Morris (1890)
stellen fest, daB das Schildchenepithel des frischen, noch nicht aus-
getrockneten Gerstenkorns keine auf Stirkekdrner einwirkende Enzyme
ausscheidet. Sie bringen diese Beobachtung in Beziehung zur unvoll-
kommenen Keimung von Gerstenproben, deren urspriingliche Feuchtig-
keit nicht durch natiirliche oder kiinstliche Trocknung entfernt worden
ist. Die wiederholt geduBerte Vermutung, daf die erhohte Keimungs-
bereitschaft von gelagertem Getreide eine Folge der gesteigerten
Diastasewirkung sei, hat sich indessen nicht bestiitigt. So fanden Win -
disch und Bischkopff (1909), welche ein sehr groBes Material
durchpriiften, nur bei einem Teil der getrockneten und gelagerten
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Gerstenproben eine gegeniiber den ungetrockneten Vergleichsproben
erhohte diastatische Kraft. KieB1ling (1911) beobachtete bei Gersten-
proben des Jahrgangs 1908 kurz nach der Ernte ein viel stirkeres Ver-
zuckerungsvermogen der Extrakte als spiiter; der Riickgang der diasta-
tischen Kraft machte sich bis gegen das Ende des ersten Lagerungs-
monats geltend. Auch am Material des Jahrgangs 1910 konnte « keine
dem Wachsen der Keimkraft entsprechende Zunahme der diastatischen
Kraft konstatiert werden ».

Windischund Bischkopff (1909) lieBen Schrot von unge-
trockneten sowie von getrockneten und gelagerten Gersten auf Thymol-
gelatine einwirken und verwendeten die Geschwindigkeit, mit der die
Gelatine sich verfliissigte, als MaB fiir die proteolytische Wirksamkeit
der Proben. Ahnlich wie fiir die Diastasewirkung stellten die genannten
Autoren auch hier bei den getrockneten und gelagerten Proben teilweise
eine geringere, teilweise eine erhiohte verfliissigende Kraft fest. Liiers
(1920) unterwarf das Mehl von Getreidekornern verschiedenen Reife-
grades kurz nach der Ernte und nach zweimonatiger Aufbewahrung
einer dreistiindigen Autolyse bei 50° C und ermittelte die eingetretene
Zunahme an Aminosiuren mit Hilfe der Formoltitration. Er beobachtete
im vollreifen Getreide in vielen Fillen eine geringere Spaltungswirkung
als in den gelbreif geernteten Proben; wihrend der anschlieBenden zwei-
monatigen Lagerung machte sich dagegen bei der Mehrzahl der Proben
eine Zunahme der proteolytischen Aktivitit bemerkbar. Reichard
(1918) untersuchte nach Zhnlicher Methodik eine groBere Zahl ver-
schieden lang aufbewahrter Gerstenposten und fand dabei die stirkste
Spaltungswirkung bei den im November gepriiften Proben. Auch diese
Feststellungen, denen allerdings nicht .ein eigentlicher Lagerungs-
versuch, sondern die durchschnittlichen Untersuchungsergebnisse von
Proben wechselnder Herkunft zugrunde liegen, deuten auf eine Zu-
nahme der proteolytischen Aktivitit in der ersten Zeit nach der Ernte hin.

Im Hinblick auf die Bedeutung, die den eiweiBspaltenden Enzymen
sowohl fiir den Keimungsproze® als auch fiir die Teig- und Brotbereitung
zukommt, erschien uns eine eingehende Untersuchung der Aktivitit
dieser Enzyme angezeigt. Wir suchten dabei die Aktivitit der Protei-
nasen, welche die intakten EiweiBkorper angreifen, fiir sich allein zu
erfassen, das heiit unabhingig von der Wirkung der Peptidasen, welche
die Spaltprodukte (Polypeptide und dergleichen) weiter abbauen und in
die einfachen Bausteine zerlegen. Die Bestimmung erfolgte nach der
frither beschriebenen Methode (vgl. Koblet, 1940). Als MaB fiir die
Proteinaseaktivitit wurde die Spaltungswirkung essigsaurer Extrakte
auf Edestin ermittelt. Dabei wurde das pH des Reaktionsgemisches so
eingestellt, daB mit einem nennenswerten EinfluB der in den Extrakten
enthaltenen Peptidasen nicht gerechnet werden mubBte.
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Nach den Ergebnissen einer im Jahre 1936 durchgefiihrten Ver-
suchsserie, iiber die bereits in anderem Zusammenhang berichtet worden
ist (Koblet 1937 a), wies der Strickhofweizen der landwirtschaft-
lichen Schule Strickhof nach zweimonatiger trockener Lagerung eine
wesentlich niedrigere Proteinaseaktivitit auf als unmittelbar nach der
Ernte. Die Resultate der im Jahre 1938 eingeleiteten ausgedehnteren
Versuche finden sich in Tabelle 8.

Der in der Vollreife geerntete Weizen der Aussaat vom 10. Mirz
1938 zeigte wihrend des Nachtrocknens an den Puppen und bei der
spéteren Lagerung nur sehr geringfiigige Verinderungen. Zwischen dem
im Garbenstock eingelagerten und dem sofort gedroschenen, im Zim-
mer aufbewahrten Material machte sich iiberhaupt kein nachweisbarer
Unterschied geltend. Wihrend der anschlieBfenden zweijihrigen Lage-
rung blieb die proteolytische Aktivitit beim Marquis-Weizen ebenfalls
unverdndert, beim Huron scheint in dieser Periode ein ganz schwacher
Riickgang eingetreten zu sein.

Etwas anders verhélt sich das gelbreif geerntete Material, das von
den am 9. April gesiten Parzellen stammte. Hier war die Wirkung der
ciweiBspaltenden Enzyme zur Zeit des Schnittes bei beiden Versuchs-
sorten verhdltnisméBig hoch. Beim Marquis ging die proteolytische Ak-
tivitit wihrend des Nachtrocknens auf dem Felde bedeutend zuriick,
um sodann wihrend der Lagerung — unbekiimmert darum, ob diese
im Garbenstock oder im trockenen Zimmer erfolgte — ungefihr gleich
zu bleiben. Beim Huronweizen war der Riickgang wihrend des Nach-
trocknens an den Puppen nur schwach; ein stirkeres Absinken trat
dagegen in den folgenden zwei Monaten ein. Auch hier war zwischen
den im Garbenstock eingelagerten und den im trockenen Zimmer auf-
bewahrten Kornern kein Unterschied festzustellen. Wihrend der an-
schlieBenden zweijihrigen Lagerung im trockenen Zimmer trat keine
Veréinderung in der Enzymwirkung mehr ein. Zu erwiihnen ist noch, daf
der Zusatz von Cystein zum Reaktionsgemisch weder beim frischen noch
beim gelagerten Material zu einer sichergestellten Erhohung des Spal-
tungshetrages gefiihrt hat. Es scheint demnach, daB die Proteinase in
den gepriiften Extrakten durchgehends in vollaktivem Zustand vorlag.

Nach unseren fritheren Untersuchungen (Koblet, 1940) zeich-
net sich das wachsende Weizenkorn in den friithen Entwicklungsstadien
durch hohe Proteinasewirkung aus. Im Laufe der Entwicklung, ins-
besondere wihrend des Ubergangs zur Milchreife geht die Aktivitit
stark zuriick; bei einem Teil der Proben machte sich auch nach der
Gelbreife eine gewisse Abnahme bemerkbar. Die eben besprochenen Ver-
suchsresultate zeigen nun, daf ein #hnlicher Riickgang auch wihrend
des Nachtrocknens an den Puppen oder wihrend der weiteren Lage-
rung eintreten kann.
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Eine Zunahme der Proteinaseaktivitit, welche die Bereitstellung
loslicher Stickstotfverbindungen im quellenden Korn férdern und damit
die Auslosung der Keimung begiinstigen konnte, wurde wiihrend des
Nachreifens bei keiner unserer Versuchsserien beobachtet. Dieser Be-
fund unterscheidet sich wesentlich von den Resultaten, welche Liiers
(1920) bei seinen Autolyseversuchen erhalten hat. Ob die abweichenden
Ergebnisse allein auf der verschiedenen Versuchsmethodik beruhen oder
ob das von uns geerntete Kornermaterial an sich ein anderes Verhalten
zeigte, muf} einstweilen dahingestelit bleiben. Auf jeden Fall darf aus
den Resultaten unserer Untersuchungen geschlossen werden, daB die
wihrend der Lagerung eintretende Verbesserung der Keimungsbereit-
schaft unserer Weizenproben mit der Titigkeit der eiweifispaltenden
Enzyme in keinem erkennbaren Zusammenhang steht.

Es fragt sich nun aber noch, ob in bestimmten Teilen des Ge-
treidekorns Veridnderungen im Enzymgehalt eintreten, die fiir das Kei-
mungsverhalten von Bedeutung sein konnten. Auf diese Frage geben
uns die Resultate einer weiteren Versuchsserie, in welcher Embryo-
und Endospermteil von frischgeerntetem und gelagertem Weizen ge-
trennt untersucht wurden, nihere Auskunft (Tabelle 9).

Im Endospermteil ist die Proteinaseaktivitit wihrend der zwei-
monatigen Lagerung deutlich zuriickgegangen. Die aus den Embryonen
der gelagerten Korner hergestellten Extrakte zeigten in den Ansitzen
ohne Aktivatorzusatz ebenfalls eine geringere eiweiBspaltende Wirkung
als die entsprechenden unmittelbar nach der Ernte bereiteten Ausziige;
die Spa,ltungsw erte der Ansitze mit Aktivatorzugabe waren bei frischem
und bei gelagertem Material ungefihr gleich groB. Festzuhalten ist, daB
wéhrend der zweimonatigen trockenen Lagerung, welche die Keimungs-
bereitschaft des Weizens stark forderte (siehe Tabelle 1), weder im
Embryo- noch im Endospermteil eine. Zunahme der proteolytischen
Aktivitit stattgefunden hat. Damit wird durch die getrennte Unter-
suchung von Embryo- und:Endospermteil bestitigt, daB die erhohte
Keimungsbereitschaft gelagerter Weizenkdrner nicht die Folge einer
erhohten Aktivitit der eiweiBspaltenden Enzyme sein kann.

In diesem Zusammenhang soll noch kurz die Frage gestreift wer-
den, wie weit die nach der Ernte eintretenden Verinderungen der pro-
teolytischen Aktivitat fiir die Backqualitit des Getreides von Bedeu-
tung sind. Bei der Herstellung und weiteren Behandlung des Brotteiges
findet bekanntlich ein enzymatischer Abbau der EiweiBstoffe statt,
welcher .vielfach zu einer starken Beeintriichtigung der Stabilitit des
Klebers fiihrt. Fiir den Biicker ist daher — vor allem beim Mehl aus
europalschem Weizen von mittlerer oder schlechter Kleberqualitit —
ein hoher Gehalt an aktiver Proteinase im BackprozeB unerwiinscht. Es
erscheint daher moghch dab der wihrend der Lagerung wiederholt
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beobachtete Riickgang der proteolytischen Aktivitit sich auf den Back-
prozeB giinstig auswirken konnte *.

Wie weit die nach den Erfahrungen der Praxis wihrend der Lage-
rung eintretende Verbesserung der Backqualitit mit Verinderungen der
proteolytischen Aktivitit im Zusammenhang steht, kann allerdings auf
Grund unserer Versuche nicht entschieden werden. Die Tatsache, dal
der Riickgang der Proteinasewirkung nur bei einem Teil der Proben
nachweisbar und auch bei diesen nicht besonders ausgepriigt ist, deutet
indessen darauf hin, daB bei der giinstigen Wirkung der Lagerung wohl
iiberwiegend Verinderungen anderer Art im Spiele sind. :

6. Allgemeines iiber die Keimruhe und das Nachreifen des Getreides.

Die zogernde Keimung frischgeernteter Getreidefriichte hat schon
frith die Aufmerksamkeit der angewandten Botaniker und der Pflanzen-
physiologen in Anspruch genommen. In der « Lebensgeschichte der
Bliitenpflanzen Mitteleuropas » von Kirehner, Loew und Schr 6-
ter gibt Volkart (1908) auf Grund der dlteren Literatur eine Zu-
sammenstellung der iiber die Samenruhe der Gramineen bekannten Tat-
sachen. Volkart stellt fest, daB die iiberwiegende Mehrzahl der
Gramineensamen eine gewisse — je nach der Art verschieden lange —
Periode gehemmter Keimung durchmachen. Er erortert sodann eine
Reihe #uBerer Einwirkungen, durch welche diese Samen wihrend der
Ruheperiode zum Auskeimen gebracht werden konnen. Beim Getreide
haben sich vor allem die kiinstliche Trocknung, das Vorquellen, tiefe
Keimungstemperaturen, die Behandlung mit Siuren, Alkalien und Nar-
kotika und Verletzungen der Frucht- und Samenschale als keimungs-
fordernd erwiesen.

In den letzten drei Jahrzehnten ist das einschligige Beobachtungsmaterial
bedeutend erweitert worden 2. Die Samenkontrolle hat die verschiedenen Moglich-

keiten, die Getreideproben schon unmittelbar nach der Ernte zum vollstindigen
Auskeimen zu bringen, eingehend gepriift; sie ist heute durch die Anwendung

1 Beim BackprozeB macht sich in 1. Linie die kleberschwichende Wirkung
der eiweiBspaltenden Enzyme, d.h. die Beeinflussung der physikalischen Eigen-
schaften der Kleberproteine geltend, wihrend bei unseren Versuchen im Hinblick
auf die physiologische Fragestellung die durch die Proteinase bewirkte Zunahme
der Carboxyl- bzw. der Aminogruppen, also die chemischen Auswirkungen der
Enzymaktivitit, gemessen wurden, Da aber nach den heutigen Anschauungen die
physikalischen Verinderungen und die chemisch nachweisbare Spaltung wahr-
scheinlich auf die Titigkeit ein und desselben Enzyms vom Typus des Papains
zuriickzufiihren sind, diirften die durch unsere Messungen festgestellten Verédnde-
rungen im Proteinasegehalt doch etwelche Riicksehliisse auf den beim Backprozefl
zu erwartenden Kleberabbau gestatten. Allerdings soll nicht tbersehen werden,
daB sich unsere Versuchsergebnisse auf die Kérner als Ganzes und nicht auf die
im Mehl enthaltenen Bestandteile beziehen. :

? Eine erschopfende Zusammenstellung der bis 1980 vorliegenden Literatur
findet sich bei Lehmann und Aichele (1931). '

25
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tiefer Keimungstemperaturen in der Lage, in verhiltnismiBig kurzer Zeit ein
zuverlissiges Gutachten iiber die Keimfiahigkeit frischgeernteter Getreideposten
abzugeben *. Die Getreidezuchtstationen und Sortenpriifungsstellen haben das Ver-
halten der verschiedenen Sorten studiert und dabei festgestellt, daB die Keimungs-
hemmungen bei den einzelnen Sorten ganz verschieden ausgeprigt sind und mit
sehr ungleicher Geschwindigkeit abklingen (KieBling, 1906 b, 1911; Nilsson-
Ehle, 1914; Munerati, 1925; Zade, 1933; Schmidt, 1934; Voss, 1934,
1940; Freistedt, 1935; A, H. Larson, Harvey und J. Larson, 1936;
~Akerman, 1936; Heinisch, 1937a; Schieip, 1938; Coffman und
Stanton, 1938; Popoff, 1941; Fuchs, 1941). Dies ist praktisch von groBer
Bedeutung, weil der verzogerte Keimungsverlauf zur Zeit der Ernte einen wirk-
samen Schutz bietet gegen das Auswachsen der Korner auf dem stehenden Halm
oder an den Puppen. Neben der erblichen Veranlagung spielen auch die Umwelt-
bedingungen, insbesondere Klima und Jahreswitterung eine bedeutende Rolle; im
grofen und ganzen scheint sonniges, mildes, gleichmiiBiges Klima ein rasches
Eintreten der vollen Keimreife zu begiinstigen, wiihrend bei feuchtkalter Sommer-
witterung hiufig langsam nachreifendes Getreide erzeugt wird (vgl. Atter-
berg, 1907; GaBner, 1926; Heinisch, 1937b; Schleip, 1938). Von bedeu-
tendem Emﬂuﬁ sind schhethh das Relfestadmm zur Zeit des Schnittes und die
Art der Aufbewahrung; besonders bemerkenswert ist das lange Andauern der
Keimruhe bei den unter tiefen Temperaturen trocken aufbewahrten Kornern
(A. H. Larson, Harvey und J. Larson, 1936; Voss, 1940).

Sind wir demnach iiber manche praktisch wichtige Fragen der Keimruhe
verhiltnismiBig gui orientiert, so ist anderseits iiber die inneren Ursachen der
Keimungshemmungen und die das Nachreifen bedingenden Verinderungen noch
wenig Sicheres bekannt.

Es ist verschiedentlich versucht worden, aus der keimungsfordernden Wir-
kung bestimmter Eingriffe und Agenzien Riickschliisse auf die den Keimungshem-
mungen zugrunde liegenden Ursachen zu ziehen. Die Beobachtung, daffi das An-
stechen oder Anschneiden des Endosperms, die Verletzung der iiber dem Embryo
liegenden Partien der Samenschale, ja sogar das blofe Entspelzen, die Keimung
frischgeernteter Korner fordern (Hiltner, 1901; Behrens, 1906; Atter-
berg, 1907; KieBling, 1911; Harrington, 1923; Heinisch, 1935) ist
dahin gedeutet worden, dal der Zustand der den Embryo und das Endosperm
einschlieBenden Hiillen, und zwar deren ungeniigende Durchldssigkeit fiir Wasser
bzw.- fiir Sauerstoff, fiir die verzogerte Keimung frischer Getreidekdrner verant-
wortlich sei. Diese SchluBfolgerung ist, wie schon Kiefling und andere Auto-
ren gezeigt haben, keineswegs zwingend. Was die Wirkung der Verletzungen
anbelangt, ist mit der Moglichkeit zu rechnen, dal schon die Verwundung an sich,
unabhingig von der Erleichterung der Wasser- und Sauerstoffzufuhr, den Stoff-
wechsel steigern und dadurch das Wachstum in Gang setzen konnte. In der Tat
zeigen Versuche von Behrens (1906), Kleﬁllng (1911) und Heinisch
(1935), daB Verletzungen auch dann noch keimungsférdernd wirken, wenn die
Wundstelle wieder verschlossen wird. Aus den Beobachtungen, Wonach die Be-
seitigung der Spelzen, ohne nachweisbare Verletzung der Frucht- und Samen-
schale, die Keimung beschleunigen kann (z. B. beim Hafer), 148t sich ebenfalls

* Neuere Untersuchungen von Fuchs (1941) und Mitarbeitern an den Sor-
timenten der Pflanzenzuchtstation Halle, welche auch eine groBe Zahl iiberseeischer
Formen umfassen, haben allerdings gezeigt, dafl die Samen einzelner Sorten un-
mittelbar nach der Ernte noch bei 10° C, vereinzelte selbst bei noch tieferen Tem-
peraturen Keimungsverzogerungen erleiden. Bei den in der Schweiz angebauten
Getreidesorten geniigt dagegen nach unseren Erfahrungen eine mehrtigige Vorbe-
handlung bei 10° C durchgehends, um ein rasches Auskeimen zu erzielen.
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nieht mit Sicherheit schlieBen, daB die Beschaffenheit der Spelzen zur Zeit der
Ernte fiir die Keimungshemmungen verantwortlich ist. Die Ursachen konnten
sehr wohl auch im Embryo liegen; denn es ist denkbar, daB Embryonen, die noch
nicht vollig keimreif sind, nur nach Beseitigung gewisser fuBerer Hindernisse
keimen konnen, wihrend die durch lingeres Lagern nachgereiften Embryonen
sich trotz des hemmenden Einflusses von Spelzen und Samenschale rasch zum
Keimen anschicken. Ubrigens bieten in der Regel weder das Entspelzen noch Ver-
letzungen irgendwelcher Art einen vollen Ersatz fir die wihrend der trockenen
Lagerung sich vollziehenden Nachreifungsvorgéinge. Die frischgeernteten Ge-
treidekorner verhalten sich gegeniiber Verletzungen nicht prinzipiell anders als
die Samen von Pinus Strobus, der Kernobstarten und anderer Arten mit stark
ausgeprigten Keimungshemmungen. Auch bei diesen Arten 14Bt sich durch Be-
seitigung der Samenschale bzw. durch Freilegen der Embryonen ein gewisser,
von Probe zu Probe wechselnder Prozentsatz von Samen zur Keimung anregen,
obschon hier noch weniger als beim Getreide Anhaltspunkte dafiir vorliegen, daB
die Ursachen fiir die Keimungshemmungen allein in den Schalenteilen liegen
konnten. (Harrington und Hite, 1923; Koblet, 1932 und 1937 b; vgl. aber
auch v. Veh, 1936).

Aus der wiederholt beobachteten giinstigen Wirkung erhohter Sauerstoff-
drucke (KieBling, 1911; Atwood, 1914; Harrington, 1923) darf eben-
falls nicht ohne weiteres auf eine ungeniigende Durchlissigkeit der Frucht- und
Samenschale frisch geernteter Getreidekorner fiir Sauerstoff geschlossen werden;
dies um so weniger, ais der experimentelle Nachweis dafiir, daB die Durchlissig-
keit der Frucht- und Samenschale fiir Gase wihrend der Nachreife zunimmt, bis
heute nicht mit Sicherheit erbracht werden konnte. Es wire nimlich ebensogut
denkbar, daB die erhohte Sauerstoffzufuhr beim frischen Material irgendwelche
im Embryo oder im Endosperm vorhandene Hemmungen des Wachstums oder des
Stoffwechsels beseitigen konnte, wihrend im nachgereiften Korn der Sauerstoff-
gehalt der Luft — ungeachtet der in der Schale oder in den Spelzen liegenden
Hindernisse — zur raschen Einleitung des Keimungsprozesses ausreichen wiirde.

Die angefiihrten Untersuchungen tiber den EinfluBl der Verletzung
von Frucht- und Samenschale, die Wirkung des Entspelzens und die
Sauerstoffbehandlung geben somit keine sicheren Anhaltspunkte dafiir,
daB die Frucht- und Samenschale oder die Spelzen zur Zeit der Ernte
eine bestimmte, keimungshemmend wirkende Beschaffenheit aufweisen
und daB die wihrend der Lagerung eintretende Zunahme der Keimungs-
bereitschaft auf einer Verinderung der den Embryo und das Endosperm
umgebenden Hiillen beruht. Anderseits ist es aber auch nicht bewiesen,
daB die Keimungshemmungen {rischgeernteter Getreidekorner aus-
schlieBlich oder teilweise im Embryo liegen, obschon die Beobachtungen
von Johannsen (1906), Behrens (1906), Kiefiling (1911)
und Hassebrauk (1928) iiber die keimungsfdrdernde Wirkung
dampf- und gasformiger Narkotika und der giinstige Einfluf tiefer
Keimungstemperaturen sich eher als Wirkung auf den Embryo selbst
deuten lassen. Es muB daher einstweilen mit der Moglichkeit gerechnet
werden, daf sowohl der Zustand des Embryos als auch die Beschaffen-
heit der Schalenteile am Zustandekommen der Keimruhe beteiligt sind
und daB die wihrend des Nachreifens eintretende Verbesserung der
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Keimungsbereitschaft mit Verinderungen in den verschiedenen Teilen
des Getreidekorns im Zusammenhang stehen kann.t :

Unsere eigenen Untersuchungen suchten einen niheren Einblick zu
gewinnen in die stofflichen Verinderungen wihrend des Nachreifens;
sie galten vor allem der Frage, ob zwischen den Umsetzungen der
Reservestoffe und der wihrend der Lagerung eintretenden Erhéhung
der Keimungsbereitschaft ein Zusammenhang besteht. Es wurden dabei
nach der Ernte gewisse Veriinderungen nachgewiesen, welche als Fort-
setzung hezw. als letztes Ausklingen der im reifenden Getreidekorn sich
abspielenden Stoffumwandlungen, der Umwandlung loslicher, wande-
rungsféhiger Verbindungen in hochmolekulare Reservestoffe gedeutet
werden konnen. Eine Umkehrung dieser Vorginge, d. h. die Bereit-
stellung loslicher Bau- und Betriebsstoffe, welche den Keimungsprozell
moglicherweise begiinstigen wiirde, trat aber in keinem Falle ein. Eben-
sowenig konnte nach der Ernte eine Steigerung der Aktivitit der eiweiB-
spaltenden Enzyme festgestellt werden. Diese Beobachtungen deuten
darauf hin, daB zwischen der proteolytischen Aktivitit und der erhihten
Keimungsbereitschaft gelagerter Getreidekorner ebenfalls kein erkenn-
barer Zusammenhang besteht. Die von andern Autoren (Windisch
und Bischkopff, 1909; KieBling, 1911, und Schleip, 1938)
in bezug auf die Diastase gemachten Feststellungen werden damit auch
fir die eiweifspaltenden Enzyme bestitigt.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daf nach unsern
friiheren Untersuchungen auch die keimungsférdernde Wirkung tiefer
Temperaturen nicht auf einer Steigerung der Aktivitit der eiweiB-
spaltenden Enzyme beruht (Koblet, 1937a). In Erginzung der in
der erwéhnten Arbeit publizierten Resultate fiihren wir in Tabelle 10 die
Ergebnisse einer weiteren Versuchsserie an, in welcher nicht die Korner
als Ganzes, sondern die Embryonen fiir sich allein auf ihre proteoly-
tische Aktivitit untersucht wurden.

Die Embryonen der wihrend drei Tagen bei 5° C vorbehandelten
Weizenkorner — eine Vorbehandlung, die zum raschen und vollstindi-
gen Auskeimen des frischgeernteten Materials geniigte (Tabelle 1) —
wiesen ungefidhr dieselbe proteolytische Aktivitit auf wie die Em-
bryonen der bei 25° C, also unter ungiinstigen Bedingungen, eingekeim-
ten Korner von ungefihr gleichem Wassergehalt. : ‘

* Neuerdings haben Balls und Hale (1940) versucht, die Athylenbehand-
lung, welche das Reifen von Apfeln, Birnen und anderen saftigen Friichten be-
schleunigt, auf frischgeernteten, mit dem Mihdrescher geschnittenen Weizen an-
zuwenden. Es konnte auf diesem Wege in kurzer Zeit eine bedeutende Verbesserung
der Backfihigkeit erzielt werden. In einer kiirzlich publizierten Arbeit hat
Popoff (1941) auf die Beziechungen zwischen der Auswuchsneigung und dem
Wuchsstoffgehalt des Getreides zur Zeit der Ernte hingewiesen. Wie weit die
Auxine am Mechanismus der Keimruhe beteiligt sind, wird indessen durch weitere
Untersuchungen abgeklirt werden miissen.’ :
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G ‘Tabelle 10. ‘
Proteolytische Aktivitit des Embryo-Teils von frischgeernteten Weizenkdornern.
Plantahofweizen der Ernte 1937 von Kalchrain, '

Betreffend Untersuchungsmethode vergl. Tabelle 9.

Zunahme an Amino-N, ausgedriickt in cem Van Slyke-N,
nach 22-stiindiger Proteolyse bei 880 C
‘ : pro 0,1 g Embryo-
Vorbehandlung der Korner pro 2 cem Ansatz | pro 100 Embryonen trockensubstanz
nicht s nichtl o nicht gt
aktiviert aktiviert | ,piiviers aktiviert | jyiiviert akhavierh
1 Fag 2500 Liiia L LoDeE L 0Bt | A48 ‘ 137 | 1,08 | 1,04
3Tage 55°C. + . . . | 0ps | 047 | 146 | 127 | 1,09 | 09

Es konnte also beim Getreide — wie frither bei Pinus Strobus —
keine kausale Beziehung zwischen der Keimungsbereitschaft und den
den Reservestoffhaushalt betreffenden stofflichen und enzymatischen
Verinderungen nachgewiesen werden. Daf} dem Diastase- und Pro-
teinasegehalt der ruhenden Korner fiir die Ausldsung des Keimungs-:
prozesses nicht die Bedeutung zukommt, wie vielfach vermutet wurde,
ist an sich verstindlich; denn die im Embryo liegenden, nicht unbedeu-
tenden Reserven an Zucker und 19slichen Stickstoffverbindungen diirften
fiir die ersten Bediirfnisse des wachsenden Getreidekeimlings geniigen.
Welche chemischen oder physikalischen Verinderungen der Verbesse-
rung der Keimfihigkeit von nachreifendem Getreide zugrunde liegen,
bleibt weiterhin unbekannt, ebenso die Art und Weise, wie die ver-
schiedenen als keimungsfordernd erkannten Agenzien und Einwirkungen
in die Lebensvorginge von frischgeernteten Getreidekornern eingreifen
und wie diese Eingriffe zur Auslosung der Keimung fiihren. '

7. Das Nachreifen unter den Verhiltnissen der landwirtschaftlichen
‘ Praxis.

- Die Lagerung am Garbenstock gilt fiir schweizerische Verhéltnisse
im allgemeinen als das zweckmiBigste Verfahren der Getreidelagerung
unmittelbar nach der Ernte. Durch das « Verschwitzen » im festgeftigten
Garbenstock verfliichtigt sich iiberschiissiges Wasser; gleichzeitig voll-
ziehen sich auch jene Verinderungen, die mit der erhthten Keimungs-
bereitschaft und der Verbesserung der Mahl- und Backqualitit im Zu-
sammenhang stehen. Da die bei hoherem Wassergehalt stark atmenden
Koérner im Garbenstock zwischen Spelzen, Halmen und abgestorbenen
Blittern, also wenig reaktionsfiihigen Materialien eingebettet sind, tritt
in der Regel nur eine schwache Erwirmung ein. Mit einer stirkeren
Erhitzung analog der Heustockgirung ist nur bei Garben mit starker
Unkraut- oder Kleegrasbeimischung und bei ungeniigend nachgetrock-



— 390 —

netem Hafer zu rechnen. Wir beobachten denn auch, wenn wir vom
Hafer absehen, verhiltnismiBig selten stockrote, d. h. durch Uber-
hitzung rotlich gefirbte Getreideproben.

Trotzdem die Gefahr der Uberhitzung in den Garbenstdcken nicht
besonders grof} ist, ist das Getreide im Stock nur dann vor Verderb
(Verschimmelung usw.) gesichert, wenn es in gut abgetrocknetem Zu-
stand eingelagert wird. Wie hoch der Wassergehalt bei duBerlich ab-
getrocknetem, schnittreifem Getreide sein kann, zeigen die in Tabelle 11
zusammengestellten Zahlen.

Tabelle 11.

Wassergehalt verschiedener Teile schnittreifer Getreidepflanzen.
Material der Landw. Schule Strickhof.
Ernte der Wintergerste am 14. Juli 1941. Pflanzen nach leichtem Regen in der
vorangegangenen Nacht HuBerlich abgetrocknet. Ernte des Winterroggens am
25. Juli 1941 bei trockener Witterung. Huron-Sommerweizen I: Ernte zwischen
Gelb- und Vollreife am 10. August 1942 (Pflanzen nach stirkerem Gewitterregen
‘dublerlich gut abgetrocknet). Huron-Sommerweizen II: Ernte vom gleichen Ield
am 12. August 1942, Der Wassergehalt ist in % des Frischgewichtes ausgedriickt.

-Strickhof- |Mont-Calme-| Huron- Huron-
Winter- Winter- Sommer- Sommer-
gerste roggen weizen I weizen II
°/o °/o 0/’0 %y
Halm und Blattscheiden, unterer Teil
(vom Halmgrund bis zum obersten
5170 TS S R TN b8.5 36,3 57,5 51,1
Dito, oberer Teil (oberste Blattscheide, -
oberstes Halmglied und Ahren-
ppiadel) . oo BT o 40,8 19,4 28,2 18,1
Blattspreiten ~ . ..o:0 .t 12,2 9,6 118 —
BORREE. o oo e o e e Sl 18,5 21,7 24,0 15,4
r

Besonders auffallend ist der iiberaus hohe Wassergehalt der
unteren Teile des Halmes, welche infolge ihrer betrichtlichen Dicke die
Hauptmasse des Strohs ausmachen. Hitte man diesen durchschnittlich
ungefihr gelbreifen Roggen, die leicht verregnete, aber duBerlich bereits
wieder abgetrocknete Gerste oder den HuBerlich ebenfalls als «trockens
zu beurteilenden Sommerweizen unmittelbar nach dem Schnitt ein-
gebracht, so wiren die Korner mit sehr feuchten Pflanzenteilen in Be-
rilhrung gekommen; sie hiitten daher ihren NachreifeprozeB in einer
denkbar schlechten Umgebung durchmachen miissen. Mit gutem Grund
wird in manchen Gebirgstilern, wo in der bereits vorgeriickten Jahres-
zeit eine ausreichende Trocknung auf dem Felde nicht moglich ist, das
Getreide hoch abgeschnitten und in kleinen Gérbchen an « Kornhisten »
oder unter nach Siiden gerichteten Vordichern nachgetrocknet. Die
Zahlen der Tabelle 11 illustrieren auch die grobe Bedeutung der neuen
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Ernteverfahren, welche unter den Verhiltnissen des schweizerischen
Mittellandes selbst in ungiinstigen Jahren ein gutes Trocknen der Garben
ermoglichen. '

Dank der guten Nachtrocknung auf dem Felde findet auf dem
Stock vielfach iiberhaupt keine Erwirmung mehr statt. Soll das Ernte-
gut zu Saatzwecken Verwendung finden, so0 wird das Ausbleiben des
Schwitzprozesses nur von Vorteil sein; denn das Dreschen kann in
diesem Falle schon rasch nach Beendigung der Ernte erfolgen; es bleibt
so auch beim friih zu sienden Wintergetreide geniigend Zeit fiir die Her-
richtung und die Vermittiung des Saatgutes. In einem nicht girenden
 Garbenstock bleibt im weiteren die Keimfahigkeit sicherer erhalten;
auch diirfte hier die volle Keimreife in der Regel rascher eintreten als
bei dem im feuchten Stroh liegenden Kornermaterial. Der letztgenannte
Umstand fillt allerdings weniger ins Gewicht, da unter unsern Ver-
hiltnissen die zur Zeit der Herbstsaaten im Acker herrschenden Tem-
peraturen so niedrig sind, daB allfdllig noch vorhandene Keimungs-
hemmungen nicht in Erscheinung treten.

Es fragt sich nun noch, ob das Ausbleiben des Giarungsprozesses
auch im Hinblick auf die Verarbeitung des Erntegutes zu Mehl und
Brot als vorteilhaft zu betrachten ist. DaB ein vorziiglicher Qualitéts-
weizen ohne Garbenstockgirung erzeugt werden kann, lehren die Er-
tahrungen der Exportlinder, in denen das Erntegut mit dem Mihdrescher
geschnitten oder auf dem Felde von den Puppen oder Stiegen weg ge-
droschen wird. Dies schlieft allerdings nicht aus, daB die Veréinderun-
gen, welche die Korner in der ersten 7Zeit nach der Ernte durchmachen,
im schwitzenden Garbenstock einen fiir die spétere Backqualitit giin-
stigeren Verlauf nehmen konnten, als dies in einem nicht erwirmten,
vollig trockenen Milieu der Fall ist. In bezug auf die proteolytische
Aktivitit konnte in unsern Versuchen kein nennenswerter EinfluB des
Aufenthaltes im Garbenstock festgestellt werden. Dagegen erscheint es
als moglich, daf die feuchte Wirme des girenden Garbenstockes die
Quellungsfihigkeit des Klebers beeinflussen kann, analog der von der
modernen Miillerei angewendeten « Konditionierung» des Mahlweizens,
einer voriibergehenden Wirmeeinwirkung, welche die Verbesserung
der Klebereigenschaften zum Ziel hat. Gewisse Beobachtungen, die
Dr. Wagner bei der Kleberquellpriifung unserer Garbenstockproben
gemacht hat, deuten in der Tat darauf hin, daB Posten mit schlechten
Klebereigenschaften infolge des Aufenthaltes im Garbenstock eine qua-
litative Verbesserung erfahren konnen. Trotz diesen Beobachtungen, die
an einem groferen Material nachgepriift werden sollen, wire es ohne
Zweifel verfehlt, eine Erwiirmung absichtlich anzustreben, um dadurch
die vom Miiller angewendete Konditionierung vorwegzunehmen; denn
die Erhitzung konnte sehr leicht zu weit gehen und zu nicht wieder gut
zu machenden Schidigungen fiihren.
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Wir haben also allen Grund, durch sorgfiltige Erntetechnik das
liberschiissige Wasser soweit als moglich schon auf dem Felde aus dem
Erntegut zu vertreiben. Bleibt bei idealer Trocknung jede weitere
Feuchtigkeitsabgabe und jede Erwirmung am Stock aus, so ist dies fiir
die Keimfihigkeit und die Haltbarkeit des Korns nur von Vorteil.
Solches Getreide kann ruhig vom Felde weg gedroschen werden. Wenn
wir unter unsern Verhiltnissen trotzdem die Einlagerung im fest-
gepackten Garbenstock dem sofortigen Drusch vorziehen, so geschieht
dies nicht mit Riicksicht auf irgendwelche giinstige Wirkungen des
Schwitzprozesses an sich, sondern deswegen, weil bei nicht ganz idealem
Trockenheitsgrad die Einlagerung im eigenen Stroh eine bessere Sicher-
heit gegen Verderbnis bietet als die haufenweise Lagerung des Dresch-
gutes. :
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