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Stickstofffraktionen in Zierpflanzenstecklingen
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1Staatliche Forschungsanstalt für Gartenbau Weihenstephan, Freising; 2VDLUFA NIRS
Qualitätsicherung GmbH, Kassel; 3Leibniz-Institut für Gemüse und Zierpflanzenbau

Großbeeren/Erfurt e.V., Erfurt; 4Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Freising

1. Einleitung, Stand des Wissens, Zielsetzung

Die Bedeutung des Stickstoff- und Kohlenhydratstatus für das Bewurzelungspotential von
Stecklingen wird von verschiedenen Autoren bei unterschiedlichen Zierpflanzenarten
beschrieben, unter anderem von HAUN und CORNELL (1950), SHANKS und LINK (1951),
VON HENTIG (1959), MOE (1977), RÖBER und REUTHER (1982), DRÜGE et al. (1998),
RAPAKA et al. (2005), ZERCHE und DRUEGE (2009). Dementsprechend sollten alle
Produktions- und Logistikprozesse in der global organisierten Jungpflanzenproduktion
darauf ausgerichtet werden, Stecklinge mit einem möglichst optimalen Stickstoff- und
Kohlenhydratstatus zu ernten und diesen Status während Transport und Lagerung zu
konservieren (VON HENTIG 1996). Eine direkte Kontrolle des Stickstoff- und
Kohlenhydratstatus zur Qualitätsbeurteilung von Stecklingen ist in der Praxis allerdings
kaum möglich, da hierfür ein Nachweisverfahren benötigt wird, mit dem eine große Anzahl
Proben schnell, kostengünstig und möglichst zerstörungsfrei untersucht werden kann. Im
Gegensatz zu den etablierten nass-chemischen Verfahren könnte die
Nah-Infrarot-Spektroskopie (NIRS) die genannten Anforderungen vollständig erfüllen. Bei
NORRIS und WILLIAMS (1987) finden sich zahlreiche Beispiele zur Bestimmung von
verschiedenen Inhaltsstoffen (unter anderem Proteine und Kohlenhydrate) in
landwirtschaftlichen Produkten. SARAWONG und KAWANO (2007) beschreiben
Möglichkeiten zur Qualitätsbeurteilung von Obst und Gemüse mittels NIRS.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die zerstörungsfreie Bestimmung des Stickstoffstatus von
Chrysanthemen- (Dendranthema grandiflora cv.) und Pelargonienstecklingen
(Pelargonium x hortorum cv. und Pelargonium x peltatum cv.) mittels NIRS. Die
Ergebnisse sollen später in ein Modell zur Prognose des Bewurzelungspotentials
einfließen.

2. Material und Methoden

 Probenmaterial
Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen eines Verbundprojektes1. Die verwendeten
Chrysanthemen- und Pelargonienstecklinge stammten zum einen aus der laufenden
Produktion der am Verbundprojekt beteiligten Jungpflanzenbetriebe. Je Pflanzenart
wurden 20 Sorten ausgewählt, deren Stecklinge zu mehreren Terminen geliefert wurden.
Des Weiteren wurden am Standort Freising Mutterpflanzenbestände von jeweils vier
Chrysanthemen- und vier Pelargoniensorten aufgebaut, die gezielt mit Stickstoff über-
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bzw. unterversorgt wurden. Die Ernte der Stecklinge erfolgte zu den Lieferterminen der
Stecklinge aus den beteiligten Betrieben. Für die Kalibrationsentwicklung stand somit ein
Datenpool von insgesamt 209 Proben zur Verfügung.

Referenzanalytik
Jede Probe umfasste mindestens 25 Stecklinge. Diese wurden bei 60 °C für 48 h
getrocknet und anschließend vermahlen. Zur Bestimmung des Stickstoffstatus wurden
zusätzlich zum Gesamt-N vier Stickstofffraktionen (Amid-N, Nitrat-N, Amino-N und
Protein-N) nach einem modifizierten Kjeldahl-Verfahren mittels Wasserdampfdestillation
(ZERCHE et al. 2007) analysiert. Im Rahmen der Kalibrationsentwicklung wurden der
Amid-N, Nitrat-N und Amino-N zusätzlich zur Summe der extrahierbaren
Stickstofffraktionen (ENF-N) zusammengefasst und aus dem Amino-N und Protein-N die
Summe der organisch gebundenen Stickstofffraktionen (ONF-N) gebildet.

NIRS Messungen
Für die NIRS-Messungen fand ein Zeiss Corona 45 NIR 1.7 Plus Spektrometer mit einem
drehbaren Aufsatz zur Probenpräsentation (Turnstep) Verwendung. Jede Probe wurde für
die Messung in fünf Teilproben aus mindestens fünf Stecklingen aufgeteilt. Die Stecklinge
einer Teilprobe lagen ringförmig mit der Sprossbasis nach außen in eine Petrischale auf
dem Turnstep. Durch das Auflegen eines Glasgefäßes wurden die Stecklinge möglichst
plan an den Boden der Petrischale gedrückt. Jede Teilprobe wurde ohne Umlagerung der
Stecklinge vierfach wiederholt gemessen. Von jeder Probe wurden somit 20
Absorptionsspektren (log 1/R) aufgenommen und für die weitere Kalibrationsentwicklung
gemittelt. Die Stecklinge aus den fünf Teilproben wurden nach der NIRS-Messung wieder
zusammengefasst und in die Referenzanalytik gegeben.

Probenauswahl, Spektrentransformation und multivariate Datenanalyse
Für die beide Pflanzengattungungen wurden gemeinsame Kalibrierungen entwickelt. Zur
Aufteilung in ein Kalibier- und ein Validierset wurden die Proben - getrennt nach
Chrysanthemen und Pelargonien -  aufsteigend nach ihrem Gesamtstickstoffgehalt sortiert
und dann jede fünfte Probe entnommen. Die verbliebenen 168 Proben bildeten das
Kalibrierset, die entnommenen 41 Proben das Validierset. Die Spektrentransformation
(Streulichtkorrekturen und Ableitungen) sowie die multivariate Datenanalyse
(PLS-Regressionsmodell) erfolgte mit der Software UCal Version 1.0 (Unity Scientific LLC,
USA). Im Rahmen der Kalibrationsentwicklung wurden mehrere Verfahren zur
Streulichtkorrektur (ohne Streulichtkorrektur, SNV only, Detrend only und SNV+Detrend)
jeweils in Kombination mit den log 1/R-Spektren sowie deren erster und zweiten Ableitung
(Schrittweite und Glättung jeweils 6 bzw. 12) geprüft. Die optimale Anzahl der Faktoren für
die Kalibriergleichung wurde mittels Kreuzvalidierung ermittelt (Leave-One-Out). Während
der Kalibrationsentwicklung als t-Ausreißer markierte Proben wurden nochmals gesondert
überprüft. Da bei keiner dieser Proben Auffälligkeiten oder Gemeinsamkeiten mit anderen
Ausreißern festgestellt werden konnten und dieselben Proben in verschiedenen Modellen
als t-Ausreißer erkannt wurden, bestand kein sachlicher Grund diese Proben aus dem
Kalibrierset auszuschließen (TILLMANN 1996).
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3. Ergebnisse

 Kalibrierung
Eine Streulichtkorrektur nach dem Verfahren SNV + Detrend in Kombination mit den log
1/R-Spektren (Math. Treatment 0,0,0) lieferte für alle Parameter die besten Ergebnisse.
Durch die Verwendung der ersten Ableitung mit Schrittweite und Glättung 12 (Math.
Treatment 1,12,12) konnte die Anzahl Faktoren zwar zum Teil deutlich reduziert (z.B. beim
Gesamt-N von 15 auf 11) werden, gleichzeitig nahmen aber der Standardfehler der
Kalibration (SEC) und der Standardfehler der Kreuzvalidierung (SECV) zu.

Validierung
Die Abbildungen 1 A-D zeigen die xy-Graphen der Validierung für Protein-N, ONF-N,
Gesamt-N und Nitrat-N. Die Güteparameter der Validierung (Rv

2 = Bestimmtheitsmaß der
Validierung, SEP(C) = Standardfehler der Validierung) sowie die Regressionsgleichungen
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die größte Genauigkeit wurde für den Protein-N
erreicht. Des Weiteren ließen sich die Summe der organisch gebundenen N-Fraktionen
(ONF-N) sowie der Gesamt-N gut quantifizieren. Auch beim Nitrat-N konnten noch
akzeptabele Güteparameter erreicht werden. Für den Amid-N und Amino-N sowie die
Summe der extrahierbaren N-Fraktionen (ENF-N) waren diese dagegen ungenügend.

 
Abbildung 1: xy-Graphen der Validierung für Protein-N [A], ONF-N [B], Gesamt-N [C] und

Nitrat-N [D]; die gestrichelte Linie markiert die Winkelhalbierende
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Tabelle 1: Ergebnisse der Validierung

4. Diskussion

Die für den Gesamt-N erreichte Genauigkeit ist vergleichbar mit Ergebnissen aus einer
vorangegangenen Untersuchung mit Chrysanthemen- und Poinsettienstecklingen
(TILLMANN et al. 2007). Die in dieser Arbeit geäußerte Vermutung, dass durch eine
fraktionierte Stickstoffbestimmung die Genauigkeit gesteigert werden kann, wird durch die
vorliegenden Ergebnisse bestätigt. Die Absorption im nahen Infrarot wird im Wesentlichen
durch Ober- und Kombinationsschwingungen von OH-, NH-, CH- und SH-Bindungen
verursacht, was die gute Bestimmbarkeit des Protein-N erklärt. Auf Grund des hohen
Protein-N-Anteils von 77 % an den organisch gebundenen N-Fraktionen sowie 70 % vom
Gesamt-N, lassen sich auch diese zufriedenstellend bestimmen.
Die akzeptablen Ergebnisse bei der Bestimmung des Nitrat-N dürften vor allem auf eine
enge Korrelation (r = 0,69) zwischen Protein- und Nitrat-N zurückzuführen sein, da das
Nitrat-Molekül im Bereich des nahen Infrarot keine - oder zumindest nur sehr schwer
detektierbare - Absorptionsbanden besitzt.
Beim Amid-N und Amino-N sowie der Summe der extrahierbaren N-Fraktionen, von denen
der Amino-N im Mittel 70 % ausmacht, ist das geringe Niveau dieser Inhaltsstoffe zu
berücksichtigen. Die sehr heterogene Probenmatrix (ganze Stecklinge unterschiedlicher
Arten bzw. Gattungen) erschwert die Bestimmung von Bestandteilen mit geringen
Gehalten und erklärt gleichzeitig die vergleichsweise hohe Anzahl Faktoren in der
Kalibrierung (TILLMANN 1996 und COZZOLINO und LABANDERA 2002).

5. Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Bestimmung des Gesamt-N sowie einzelner
N-Fraktionen an frischen Zierpflanzenstecklingen mittels NIRS möglich ist und dass eine
gemeinsame Kalibrierung für verschiedene Pflanzengattungen genutzt werden kann.
Insbesondere der Protein-N sowie die maßgeblich von diesem dominierten
Summenparameter (Gesamt-N und ONF-N) lassen sich sehr gut bestimmen.
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