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Hat der Klimawandel mit all seinen Konsequenzen Einfluss auf die Qualitat des Weizens? Andern . ")\ _\\‘}
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sich damit auch die Backeigenschaften und die Verwertbarkeit des Weizenmehls? Diesen Fragen
ist ein Forscherteam aus dem Max Rubner-Institut gemeinsam mit Kollegen der Deutschen

Landwirtschaft und Klimawande| =—

Forschungsanstalt fir Lebensmittelchemie und der Universitat Hohenheim nachgegangen.

Der Klimawandel steht in direktem Zusammenhang mit dem Kon-
zentrationsanstieg des klimarelevanten Treibhausgases Kohlendi-
oxid (CO,). Die CO,-Konzentration in der Atmosphdre ist seit Beginn
der Industrialisierung von 280 auf heute ber 380 ppm (parts per
million) angestiegen und liegt damit nach Berichten des Weltklima-
rates (IPCC; Zwischenstaatlicher Ausschuss fir Klimaanderungen)
héher als jemals zuvor in den letzten 630.000 Jahren. Diese Tendenz
setzt sich fort — fir das Jahr 2050 wird eine CO,-Konzentration von
550 ppm prognostiziert.

Die Erhéhung der CO,-Konzentration wirkt sich auf landwirtschaft-
liche Kulturpflanzen und Agrarokosysteme in vielféltiger Weise aus:
Zum einen indirekt durch Veranderungen von Niederschlagsmustern
und Temperaturanstieg, zum anderen aber auch ganz direkt, denn
das CO, dient den Pflanzen als unverzichtbarer Grundstoff fir ihr
Wachstum. Uber die Photosynthese produzieren sie aus CO, und
Sonnenlicht Biomasse. Steigt die Konzentration dieses Gases, kann
das zu einem verbesserten Wachstum fiihren — man spricht dann
vom CO,-Diingeeffekt.

Gut untersucht sind inzwischen die mdglichen Konsequenzen einer
erhdhten CO,-Konzentration auf den Ertrag — auch unter Freiland-
bedingungen (siehe ForschungsReport 1/2005). Wie verdndert sich
aber die Qualitdt von Weizen im Hinblick auf die Verwertbarkeit als

» Info:

Free-air carbon dioxide enrichment (FACE) ist eine technische
Versuchsanordnung, mit der steigende CO,-Konzentrationen
(Hauptursache des Klimawandels) direkt im Freiland simuliert
werden kénnen. Mit solchen Systemen kann bereits heute der
Einfluss von erhéhtem CO, auf die landwirtschaftlichen Pro-
duktionssysteme in der Zukunft untersucht werden. Hierzu
wird reines CO, je nach Windrichtung und -stérke Gber diinne

Nahrungsmittel? Dies ist die zentrale Fragestellung der hier vorge-
stellten Forschungsarbeiten.

Erhohte COZ-Konzentration
in Feldversuchen

Um die Wachstumsbedingungen bei den kiinftigen CO,-Verhalt-
nissen realitdtsnah zu simulieren, wurde Sommerweizen (Triticum
aestivum) der Sorte TRISO Uber drei Anbaujahre im Freiland unter
erhohter (550 ppm) im Vergleich zur aktuellen CO,-Konzentration
(380 ppm) angebaut. Die Versuche fanden in der so genannten
Mini-FACE-Anlage der Universitdt Hohenheim statt (s. Infokasten
und Abb. 1).

Uber alle drei Anbaujahre hinweg wurden die oberirdische Biomasse
(Bltter, Stangel, Ahren) sowie die Ertragsparameter zur Kornreife
(Anzahl von Ahren, Kémern und Flachenertrag) erfasst. Es zeigte
sich, dass im Durchschnitt sowoh! die Biomasse als auch die Er-
tragsparameter zunahmen (Abb. 2). Obwohl es keine signifikanten
Veranderungen im Tausendkorngewicht gab (Abb. 2), konnte eine
gewisse Verschiebung der KorngroBenfraktionen hin zu kleineren
Kornern festgestellt werden. Ein vermehrter Anteil kleinerer Weizen-
kérner ist aus Sicht der Weizenverarbeitung unerwiinscht und hat

Leitungen direkt in die Pflanzenbestande abgegeben, so dass
das Mikroklima (Wind, Sonnenstrahlung, Verdunstung) nicht
beeinflusst wird.

Abb. 1: FACE-System fiir Feldexperimente mit erhéhtem CO, in der Atmosphére
an der Universitat Hohenheim. Die CO,-Konzentrationen innerhalb der Versuchs-
flichen betragen entweder 380 ppm (derzeitige Konzentration) oder 550 ppm
(zuktnftige Konzentration).

2/2011 FORSCHUNGSREPORT 21



Abb. 2: CO,-Effekte auf Biomassefraktionen und
Ertragsparameter von Weizen
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Abb. 3: CO,-Effekte auf Protein und Proteinfraktionen

im Weizenkorn
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Die Ergebnisse der statistischen Varianzanalyse sind ber verschiedene Signifikanzniveaus angegeben:
**% P <0,001; ** P<0,01; * P<0,05. TG = Trockengewicht; TKG = Tausendkorngewicht.!

damit direkte Folgen fir den Vermarktungswert der Ware. Dies ist
ein erstes Indiz daftir, dass die Qualitdtseigenschaften des Weizens
durch erhdhtes CO, beeinflusst werden.

Effekte auf Weizenproteine
und Qualitatsparameter

Um die Proteine des Weizens und die CO-bedingten Verdnderungen
in der Proteinzusammensetzung quantitativ zu bestimmen, setzten
wir moderne Analysenmethoden wie die Hochleistungs-Fliissigchro-
matographie (HPLC) und die zweidimensionale Gel-Elektrophorese
(2D-GE) ein.

Die Backfahigkeit von Weizen hangt vor allem vom Proteingehalt
des Mehls und von der Zusammensetzung der Proteine ab. Nicht nur
fir die Brotherstellung sind diese Qualitatsparameter von Bedeu-
tung, sondern auch fir die Produktion so groBer Lebensmittelgrup-
pen wie Feine Backwaren und Teigwaren. Unter CO,-Anreicherung
nahm der Proteingehalt im Weizen ab (Abb. 3). Auch das Gluten
(Kleberprotein; entscheidend fir die Backfahigkeit) war unter diesen
Bedingungen reduziert (Abb. 3). Gluten bildet im Teig ein starkes,
dreidimensionales Netzwerk, bestehend aus den Proteinfraktionen
der Gliadine und Glutenine. Wahrend die Gliadine die Teigdehnbar-
keit beeinflussen, sind die Glutenine fir die Teigfestigkeit und -elas-
tizitat verantwortlich. Unter erhéhtem CO, war der Mengenanteil
der Gliadine geringer (Abb. 3). Somit verandert sich auch das Ver-
héltnis von Gliadinen zu Gluteninen — und damit die Backfahigkeit
bzw. die Backeigenschaften.

Um noch detaillierter Veranderungen der Proteinzusammensetzung
im Weizenkorn zu untersuchen, bietet sich die 2D-GE an. Diese Me-
thode erlaubt die hochauflésende Trennung von mehreren hundert
individuellen Proteinen in einem Analysengang (Abb. 4). Unsere Un-
tersuchungen von Weizen eines Anbaujahres ergaben, dass unter
erhohten CO,-Bedingungen 16 Kornproteine in hherer und 16 in
niedrigerer Konzentration vorlagen als bei den Vergleichsproben,
die unter heutigen CO,-Verhdltnissen gewachsen waren. Einige
dieser Proteine konnten wir identifizieren (Abb. 4). So kamen drei
individuelle Glutenin-Proteine mit verringerten relativen Konzentra-

with permission from Elsevier.

tionen vor. Da gerade die hochmolekularen Glutenin-Untereinheiten
(HMW-Glu) die Teigeigenschaften stark beeinflussen, weist auch
dieses Ergebnis auf eine veranderte Verarbeitungsqualitdt unter er-
héhtem CO, hin.

In weiteren Untersuchungen befassten wir uns mit Verarbeitungs-
qualitdten wie den Knet- und FlieBeigenschaften der Teige sowie der
Backfahigkeit des Weizens. Der Kleberwiderstand war in den Pro-
ben, die aus der Mini-FACE-Anlage mit erhhten CO,-Verhdltnissen
stammten, erhoht, was ebenfalls auf das verdnderte Mengenverhalt-
nis von Gliadinen zu Gluteninen zurlickzufihren sein dirfte. Dariiber
hinaus ergaben sich Hinweise, dass das Teigvolumen von Gebdck-
stiicken durch den CO,-Anstieg abnehmen kénnte. Um hier gegen-
zusteuern, msste kiinftig die Verarbeitungskette angepasst werden.

Abb. 4: Proteine im Weizenkorn, getrennt durch zweidi-
mensionale Gel-Elektrophorese, gefarbt mit Coomassie-Blau
pH 3 pH 10
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Rote Beschriftungen: Proteine mit héheren relativen Konzentrationen
bei erhéhtem CO,. Blaue Beschriftungen: Proteine mit niedrigeren
relativen Konzentrationen bei erhéhtem CO,. Abkirzungen: HMW

= high molecular weight; Glu = Glutenin,; Bx17 und 1By9 bezeichnen
bestimmte Gluteninuntereinheiten; LMW = low molecular weight;
GAPDH = Glycerinaldehyd-3-phosphat-dehydrogenase.?
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" Reprinted from Plant Biology, Vol 11 (Suppl. 1), Hégy P, Wieser, H., KGhler, P, Schwadorf, K., Breuer, J., Franzaring, J., Muntifering, R., Fangmeier A., Effects of elevated CO, on grain yield and quality of -
wheat: results from a three-year FACE experiment, 60-69, Copyright 2009, with permission from John Wiley and Sons and German Botanical Society and The Royal Botanical Society of the Netherlands. 4
? Reprinted from Journal of Cereal Science, Vol 50, Hégy P, Zérb C., Langenkdmper G., Betsche T, Fangmeier A., Atmospheric CO, enrichment changes the wheat grain proteome, 248-254, Copyright 2009, ‘;p"
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Abb. 5: CO-Effekte auf Aminoséduren im Weizenkorn

Abb. 6: CO,-Effekte auf Mineralstoffe im Weizenkorn
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Die Ergebnisse der statistischen Varianzanalyse sind ber verschiedene Signifikanzniveaus angegeben:

**% P < 0,001, ** P< 0,01, *P<0,05 (*)0,1=P=0,05 (Trend).!

Effekte auf Aminosauren
und Mineralstoffe

Weizen stellt eines der wichtigsten Grundnahrungsmittel weltweit
dar. Daher ist es unerlasslich, die Inhaltsstoffe des Weizens aus dem
FACE-Experiment auch unter dem Aspekt der Ernahrungsqualitdt zu
betrachten.

Bei einer erhdhten CO,-Konzentration in der Atmosphare nehmen in
den Weizenkérnern — korrespondierend zum Gesamt-Proteinanteil
— auch die Konzentrationen der Aminosduren ab. Je nach Amino-
saure konnten wir einen Riickgang von 5 bis 11 % ermitteln (Abb.
5). Einige Aminosauren kann der Kérper nicht selbst synthetisieren,
sie miissen mit der Nahrung aufgenommen werden (sog. essenti-
elle Aminosduren). Da Weizenprotein von Natur aus nur relativ ge-
ringe Mengen der essentiellen Aminosduren Lysin und Tryptophan
enthdlt, ist eine weitere, CO,-bedingte Verminderung dieser Ami-
nosduren unter erndhrungsphysiologischen Gesichtspunkten nicht
wiinschenswert.

Je nach absolut vorkommender Menge in den Pflanzen werden Mi-
neralstoffe in Makro-, Mikro- und Spuren-Elemente unterteilt. Ein
einheitlicher Trend hinsichtlich der untersuchten Mineralstoffgrup-
pen im Weizenkorn zeigte sich nicht. Die Konzentrationen von Ka-
lium, Molybdan und Blei stiegen unter erhdhten CO,-Bedingungen
an, wahrend die von Magnesium, Eisen, Cadmium und Silizium
abnahmen (Abb. 6). Alle anderen Mineralstoffe wurden nicht be-
einflusst. Als unglinstig ist die Abnahme des fir die menschliche
Erndhrung wichtigen Mineralstoffs Eisen zu bewerten, ebenso die
Zunahme von Blei. Gunstig hingegen sind die Zunahme von Kalium
und die Abnahme von Cadmium. Dabei ist allerdings zu berticksich-
tigen, dass diese Tendenzen je nach Standort- und Bodenbedingun-
gen anders ausfallen konnen.

Fazit und Ausblick

Erhdhte CO,-Konzentrationen in der Atmosphare beeinflussen die
chemische Zusammensetzung des Weizenkorns und somit die Wei-
zenqualitat. Dies kann Konsequenzen fir die Emahrung und Ge-
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sundheit der Konsumenten haben. Dariiber hinaus wirken sie sich
auch auf die industrielle Verarbeitung, die Produktqualitdt sowie die
Vermarktung aus. Folgen fiir die regionale und globale Rohstoffver-
sorgung bzw. die Lebensmittel- und Futtermittelqualitat wichtiger
landwirtschaftlicher Kulturarten konnen daher nicht ausgeschlossen
werden.

Inwieweit kénnen Fortschritte in der landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftungsweise (z.B. N-Diingung), in der Produktionstechnologie
und in der Pflanzenziichtung die negativen Folgen des Klimawan-
dels ausgleichen? Diese Frage ldsst sich heute noch nicht beant-
worten. Ergebnisse aus FACE-Versuchen, mit denen sich im Freiland
die kiinftigen CO,-Konzentrationen in der Atmosphare simulieren
lassen, sind in diesem Zusammenhang sehr hilfreich. Allerdings ist
die experimentelle Datenbasis hier noch recht diinn, da es weltweit
erst wenige FACE-Studien gibt. Um eine besser belastbare Daten-
basis hinsichtlich der CO-Effekte auf die Weizenqualitdt und damit
die Qualitat und Sicherheit der entsprechenden Lebensmittel zu er-
halten, sollten weitere FACE-Experimente (iber mehrere Anbaujahre,
mit verschiedenen Sorten und an verschiedenen klimatischen Stand-

orten durchgeflihrt werden. ]
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