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Abstract

Effects of nitrogen supply (high / low), fertilizer type (biodynamic / organic / mineral) and
application of the biodynamic horn silica p reparation on nitrate, ascorbic acid and gluco-
sinolate contents of rocket (Eruca sativa L.) were studied under conditions of full sunlight
(100% photosynthetically active radiation PAR) and shading (65% PAR). Nitrate contents
increased in response to shading and under conditions of full sunlight also in response
to high nitrogen supply and mineral fertilization. Ascorbic acid contents were significantly
higher with low nitrogen supply, biodynamic and organic fertilization, horn silica application
and under conditions of low nitrogen supply with full sunlight. Glucosinolate contents were
significantly increased by low nitrogen supply, full sunlight (in combination with biodynamic
fertilization) as well as biodynamic and organic fertilization (under conditions of full sunlight).

Einleitung und Zielsetzung

Die Salatrauke Eruca sativa L. wird traditionell im Mittelmeerraum, zunehmend aber auch in
Mitteleuropa vor allem frisch als Bestandteil von ,Rucola“-Salaten konsumiert. Das aromati-
sche Blattgemuse zeichnet sich durch hohe Gehalte an Ascorbinséure und den im mensch-
lichen Organismus wahrscheinlich antikanzerogen wirkenden Glucosinolaten aus. Im Ver-
gleich zu anderen Gemusearten hat Salatrauke eine sehr hohe Affinitat zur Aufnahme von
Nitrat. Durch daraus resultierende hohe Nitratgehalte kann der ernahrungsphysiologische
Wert entscheidend herabgesetzt werden (Santamaria 2006).

Pflanzenphysiologisch ist Nitrat ein Produkt des Primarmetabolismus, Ascorbinsau-
re und Glucosinolate sind Sekundarmetaboliten. Sonneneinstrahlung und N-Auf-
nahme nehmen entscheidenden Einfluss auf Primar- und Sekundarmetabolismus
und damit auf die Produktqualitdt. Das Verhaltnis dieser beiden Faktoren wird durch
pflanzenbauliche MaRnahmen beeinflusst, insbesondere durch Hoéhe und Art der
N-Diingung und dadurch gesteigerte N-Aufnahme.

In einem zweijahrigen Projekt wurde der Einfluss von Einstrahlungsintensitat,
N-Angebot, Diingungsart (biologisch-dynamisch / organisch / mineralisch) und Applikation
des biologisch-dynamischen Hornkieselpraparates auf Entwicklung und Qualitatsparame-
ter bei Salatrauke untersucht. Der Beitrag stellt Ergebnisse fir Nitrat-, Ascorbinséure- und
Glucosinolatgehalte vor.
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Material & Methoden

Das Probenmaterial stammt aus einem im Herbst 2009 auf dem Versuchsbetrieb Wie-
sengut (Hennef/Sieg, 7°17'E 50°48'N, 65 m u. NN, Jahresmittel:10,2 °C/850 mm, Bode-
nart: sLU) durchgefiihrten Feldversuch mit den Faktoren Einstrahlungsintensitat (100%
photosynthetisch aktive Strahlung PAR: volle Sonneneinstrahlung / 55% PAR: Beschat-
tungsnetze), N-Angebot (15/ 60 kg N/ha), Dingungsart (biologisch-dynamisch und or-
ganisch: kompostierter Rindertretmist mit bzw. ohne biol.-dyn. Kompostpraparate; mine-
ralisch: Kalkammonsalpeter mit 27% N, Kaliumchlorid, Triplesuperphosphat). Die Nitrat-,
Ascorbinsaure- und Glucosinolatanalysen erfolgten 38 Tage nach Saat am 7.10.2009
zur Erntereife. Nitrat wurde photometrisch mit einem Skalar Continuous Flow Analyser
(Skalar analytical B.V. 1993) mit inaktivem Ammonium-N-Modul an getrocknetem und
vermahlenem Probenmaterial gemessen. Die Ascorbinsaure (Ascorbinsédure + Dehy-
droascorbinsaure) wurde nach LMBG (2004) mit HPLC und UV-Detektion bei 265 nm
an schockgefrorenen, bei -80°C gelagerten Proben bestimmt (Einwaage: 20 g). Die Glu-
cosinolatgehalte (Summe von 11 Glucosinolaten) wurden nach dem Methodenbuch des
Departments fir Nutzpflanzenwissenschaften, Abteilung Pflanzenziichtung, Universitat
Goéttingen mittels HPLC und UV-Detektion bei 229 nm aus gefriergetrocknetem, vermah-
lenem Material bestimmt (Einwaage: 200 mg). Bei allen Analysen wurden Messungen mit
VK > 5% wiederholt. Der Einfluss der Versuchsfaktoren auf die Inhaltsstoffgehalte wurde als
vierfaktorielle Spaltanlage mit einer ANOVA auf Signifikanz getestet (PROC MIXED in SAS).
Mittelwertvergleiche erfolgten mit dem Tukey-Test bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
a = 0,05. Fur die Interpretation von Wechselwirkungen wurden die Daten auf der Stufe des
untergeordneten Faktors fiir jede Stufe des Ubergeordneten Faktors separat ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion

Tab. 1 zeigt die Haupteffekte der vier Versuchsfaktoren auf die Gehalte an Nitrat, Ascor-
binsaure und Glucosinolaten. Die Auswertungen auf Basis der Kombinationsmittelwerte fuir
die verschiedenen Wechselwirkungen sind in den Tab. 2 und 3 dargestellt. Der Nitratge-
halt wurde durch reduzierte im Vergleich zu voller Einstrahlungsintensitat signifikant erhéht
(+91%, Tab. 1, 2 und 3). Hohes im Vergleich zu niedrigem N-Angebot flihrte bei voller Ein-
strahlung unabhangig von Dingungsart und Hornkieselapplikation ebenfalls zu signifikant
héheren Nitratgehalten (Tab. 2). Ebenso resultierte mineralische im Vergleich zu biol.-dyn.
und organischer Diingung bei voller Einstrahlung unabhangig von N-Diingung und Hornkie-
selapplikation in signifikant héheren Nitratgehalten (Tab. 3). Der Ascorbinsauregehalt war
signifikant hdéher bei biol.-dyn. und organischer im Vergleich zu mineralischer Dingung,
Hornkieselapplikation (Tab. 1) sowie bei niedrigem im Vergleich zu hohem N-Angebot (Tab.
2). Volle im Vergleich zu reduzierter Einstrahlungsintensitét fuhrte in Kombination mit niedri-
gem N-Angebot unabhangig von Dingungsart und Hornkieselapplikation zu signifikant ho-
heren Ascorbinsauregehalten (Tab. 2). Der Gehalt an Glucosinolaten war bei niedrigem im
Vergleich zu hohem N-Angebot signifikant héher (Tab. 1). Volle im Vergleich zu reduzierter
Einstrahlungsintensitéat resultierte in Kombination mit biol.-dyn. und organischer Diingung in
zum Teil signifikant héheren Glucosinolatgehalten (Tab. 3). Auch biol.-dyn. und organische
im Vergleich zu mineralischer Diingung fiihrten bei voller Einstrahlungsintensitat unabhan-
gig von N-Angebot und Hornkieselapplikation zu signifikant héheren Glucosinolatgehalten
(Tab. 3).
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Tabelle 1: Inhaltsstoffgehalte i.d.FM in Abhangigkeit von Einstrahlungsintensitat,
N-Angebot, Dingungsart und Hornkieselapplikatio

Einstrahlung |N-Diingung Diingungsart Hornkiesel
Parameter 100% 55% |niedrig hoch |bd org min mit ohne
Nitrat [mg/100 g] 174 ** 333 **| 231 * 271 * |248* 248* 258* | 252 250

Ascorbinsaure [mg/100 g] 82 68 84 66 * 79b 83b 64a 78b 72 a
Glucosinolate [umol/g] 0,65 * 056 *[{069b 052a [065°*064°* 053 * [060 0,62

Werte mit verschiedenen Buchstaben innerhalb eines Versuchsfaktors unterscheiden sich signifikant
(Tukey-Test, a = 0,05). Wechselwirkungen: * Einstrahlung*N-Diingung,
t Einstrahlung*Dlngungsart.

Tabelle 2: Nitrat und Ascorbinsaure i.d.FM auf Basis der Kombinationsmittelwerte
aus Einstrahlungsintensitat und N-Angebot.

Nitrat [mg/100g] [Ascorbinsaure [mg/100qg]

100% PAR  55% PAR  100% PAR  55% PAR

N niedrig 132a A 344 B 9% b B 72b A

N hoch 219b A 323 B 69 a 64 a

Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (Tukey-Test, a = 0,05). Kleinbuch-
staben: N-Angebotsstufen, GroBbuchstaben: Einstrahlungsintensitéten.

Tabelle 3: Nitrat und Glucosinolate i.d.FM auf Basis der Kombinationsmittelwerte
aus Einstrahlungsintensitat und Dingungsart.

Nitrat [mg/100 g] Glucosinolate [umol/g]

100% PAR _ 55% PAR  |100% PAR 55% PAR

bd 160a A 342 B 074b B 055 A

org 158a A 351 B 0,69 b 0,58

min 205b A 311 B 0,50 a 0,55

Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (Tukey-Test, a = 0,05). Kleinbuch-
staben: Dlingungsarten, Grof3buchstaben: Einstrahlungsintensitaten.

Nitrat akkumuliert, wenn die Nitrataufnahme die Nitratreduktionskapazitét Ubersteigt. Die-
se Bedingungen liegen bei hoher Stickstoffdiingung und reduzierter Einstrahlungsintensi-
tat vor (Marschner, 1995): Bei hoher Stickstoffzufuhr wird die Kapazitat zur Nitratreduktion
zum limitierenden Faktor. Die Einstrahlungsintensitat hat entscheidenden Einfluss auf die
Aktivitat der Nitratreduktase, einerseits Uiber die Menge an Assimilaten, die als Reduktions-
aquivalente zur Verfligung stehen, andererseits wird das Enzym Uber verschiedene Regu-
lationswege bei reduzierter Einstrahlung deaktiviert. Erhdhte Nitratgehalte bei gleichzeitig
reduzierten Ascorbinséuregehalten infolge steigender N-Diingung wurden wiederholt fest-
gestellt (fir Salatrauke z.B. von Nurzynska-Wierdak 2009). Krumbein et al. 2001 berichten
von niedrigeren Glucosinolatgehalten als Folge steigender N-Diingung bei Brokkoli. Die
hier vorgestellten Ergebnisse stimmen mit diesen Studien uberein und bestatigen den in
der Pflanzendkologie beschriebenen fordernden Einfluss hoher Einstrahlungsintensitat und
niedriger N-Versorgung auf den Sekundarmetabolismus (Stamp 2003). Ein Trend zu héhe-
ren Gehalten C-basierter sekundarer Pflanzenstoffe und Ascorbinsaure sowie niedrigeren
Nitratgehalten bei organischer im Vergleich zu mineralischer Diingung wurde auch durch
verschiedene Literaturauswertungen bestétigt (u.a. Brandt & Mglgaard 2001, Rembial-
kowska 2007). In der vorliegenden Untersuchung hatte die geringere N-Verfiigbarkeit des
Mistkompostes verglichen mit mineralischem N bei voller Einstrahlung reduzierte Nitratge-
halte bei gleichzeitig hoheren Gehalten an Ascorbinsaure und Glucosinolaten zur Folge.
Diese Unterschiede traten auch bei Auswertung der Trockenmassegehalte auf und sind
somit nicht allein auf einen Verdiinnungseffekt durch bei mineralischer Diingung erhdhte
Wassergehalte zurlickzufiihren. Der signifikant héhere Ascorbinsauregehalt bei Hornkies-
elapplikation steht in Ubereinstimmung mit in frilheren Untersuchungen detektierten positi-
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ven Effekten des Praparates auf die Produktqualitat (Klett 1968). Wahrend fiir die anderen
drei Versuchsfaktoren im hier nicht dargestellten Versuchsjahr 2008 &hnliche Effekte wie
2009 auftraten, war der Einfluss der Hornkieselapplikation auf die untersuchten Inhaltsstof-
fe 2008 geringer ausgepragt.

Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Untersuchung wurden bei Salatrauke hohere Ascorbinsaure- und Glu-
cosinolatgehalte sowie niedrigere Nitratgehalte bei vor allem bei voller im Vergleich zu redu-
zierter Einstrahlungsintensitat, aber auch bei niedrigem im Vergleich zu hohem N-Angebot
und organischen im Vergleich zu mineralischen Diingungsverfahren festgestellt. Bei der
Salatrauke als Pflanze mit im Vergleich zu anderen Gemdusearten einerseits hohen Gehal-
ten an Vitamin C und sekundaren Pflanzenstoffen, andererseits hoher Nitrataffinitat wirkt
sich die Forderung des Sekundarmetabolismus durch diese Faktoren demnach positiv auf
die Produktqualitat aus.
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