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Effects of temperature on quality and yield of oil crops
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Abstract

The influence of temperature on fatty acid spectra of
microorganisms and higher plants is well documented
in literature. Also about the induction of desaturation
mechanisms by low temperatures a lot of evidence is
existing. Most of the published results are produced in
model trials under controlled climatic conditions. The
presented study investigated the influence of average
temperature during the grain filling stage on the fatty
acid spectra of rapeseed, soybean and sunflower under
conditions of practical agriculture. The results were set
in relation to crop yield. In all species the share of the
highest unsatturated fatty acid declined with increasing
temperature. Yields of sunflowers decreased, whereas
those of rapeseed and soybean increased with increa-
sing temperature. The results allow an interpretation
of different behaviour of crop species concerning yield
by different extent and mechanisms of fatty acid desa-
turation. The influence of temperature on the fatty acid
spectra in some cases was of similar magnitude as the
influence of variety.
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Einleitung

Ungesattigten Fettsauren kommt aufgrund ihrer positiven
Einflisse auf die menschliche Gesundheit zunehmende
Bedeutung in der Erndhrung zu. Wahrend unter gesund-
heitlichen Aspekten vor allem die positive Beeinflussung
des Cholesterinspiegels zu erwéhnen ist, hat im pflanzlichen
Stoffwechsel insbesondere die Beteiligung der Fettsduren an
der Bildung von intrazellularen Membranen Auswirkungen
auf den zellularen Stoffwechsel. Vor allem wird die Bindung
von Lipoproteinen an die Membran entscheidend von deren
Fettsdurezusammensetzung bestimmt. Damit stehen u.a. en-
zymatische Aktivitaten, die Leistung von Transferproteinen
sowie - im Falle von tierischen Zellen - die Funktion von Re-
zeptoren an der Zelloberflache in direktem Zusammenhang
mit dem Fettsaurespektrum (SEO et al. 2006, CHAPKIN et

al. 2008). Durch den niedrigeren Schmelzpunkt von Fetten
mit htherem Anteil an ungesattigten Fettsduren werden
aber darliber hinaus die physikalischen Eigenschaften der
Membranen verandert. Inshesondere wird die Mikrofluiditét
- eine Eigenschaft welche vor allem Diffusionsvorgange,
aber auch die Bindung lipophiler Proteine an der Membran
beeinflusst - erhoht (THOMPSON 1980, SAITO etal. 2005).
Dem pflanzlichen oder tierischen Organismus steht somit
ein Mittel zur Verfligung, durch Erhdéhung des Anteils an
ungesattigten Fettsduren bzw. héhere Entséttigung tiefen
Temperaturen entgegen zu wirken.

Sowohl bei Mikroorganismen als auch bei héheren Pflanzen
ist die Forderung der Entstehung ungeséttigter Fettsauren
unter dem Einfluss niedrigerer Temperaturen bekannt.
Auch an landwirtschaftlichen Kulturpflanzen wie Raps und
Sonnenblumen wurde eine erhdhte Synthese der jeweils fur
die Kulturart typischen am hdchsten ungesattigten Fettséure
festgestellt (TREMOLIERES et al. 1982). Ahnliche Ef-
fekte wurden auch bei Sojabohnen beobachtet (LANNAL
et al. 2005). Bei Raps wird Uber vermehrte Transkription
der flr die Entséttigung von Stearin- bzw. Linolséure ver-
antwortlichen Desaturasen bei niedrigeren Temperaturen
berichtet (GAO et al. 2002). Neuere Arbeiten bestétigen
den negativen Einfluss hoherer Temperaturen auf den
Linolensdureanteil bei Raps unter Freilandbedingungen
(PRITCHARD et al. 2000, BAUX et al. 2008). Bei Raps,
Sojabohnen und Sonnenblumen konnte der Temperatu-
reinfluss auf die Entsattigung von Fettsduren im Rahmen
von Sortenversuchen beobachtet werden (WERTEKER et
al. 2010). Die verringerte Entstehung hoher ungeséttigter
Fettséuren, insbesondere von Linolensdure, in Sojabohnen
wird auf eine Destabilisierung der Enzyme bei hoheren
Temperaturen zuriickgefiihrt (TANG et al. 2005). Die
Entsattigung der Fettsduren in Sonnenblumenkernen ist
weitgehend vom im Zytoplasma gel6sten Sauerstoff und
somit auf indirektem Wege von der Temperatur abhangig
(ROLLETSCHEK et al. 2007).

Die présentierte Studie zielt, basierend auf den Ergebnissen
der oben zitierten Arbeiten Gber Fettsdureentséttigung in
Raps, Sojabohnen und Sonnenblumen, darauf ab, die Wirk-
samkeit der verschiedenen Regulierungsmechanismen zu
vergleichen und in Beziehung zum Ertrag zu setzen.
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Material und Methoden

Folgende Sortenversuche der Ernte 2006 wurden zu den
Untersuchungen herangezogen: Winterkdrnerraps: Schon-
feld, Freistadt, Grabenegg, Ritzlhof, Hohenau, Groinondorf
und Schattendorf; Sojabohnen: Horzendorf, Gleisdorf,
Lambach, Melk, Grabenegg, Ritzlhof, Oberwart und Vol-
kermarkt; Sonnenblumen: Hohenau, GroRnondorf, Tulln,
Unterwaltersdorf und Albrechtsfeld. Die Standorte sind bei
jeder Kulturart in ansteigender Reihenfolge der wahrend der
letzten 30 Tage vor der Ernte gemessenen Durchschnittstem-
peratur angefiihrt. Bei Raps und Sojabohnen wurden jeweils
zwei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Sortenspektren
durchgefiihrt. Die Standortauswahl bei den Versuchsreihen
war unterschiedlich.

Die Fettsaurespektren wurden nach Umesterung der Fette
zu Fettsduremethylestern gaschromatographisch bestimmt
und in Prozent der Gesamtfettsduren ausgedruickt.

Der Sorteneinfluss bei Fettsdurespektrum und Ertrag wurde
minimiert, indem bei beiden Gréen mit den Abweichungen
vom Sortenmittel gerechnet wurde.

Ergebnisse

Nach rechnerischem Ausschluss des Sorteneinflusses konn-
ten die in Tabelle 1 angefiihrten Regressionen des Anteils
der jeweils kulturartspezifisch am hochsten ungeséttigten
Fettsdure mit der Temperatur festgestellt werden. Bei Raps
und Sojabohnen konnte eine deutliche Abnahme des Anteils
der Linolenséure am Gesamtfettsdurespektrum der Samen
mit steigender Temperatur wahrend der Kornfillungsphase
festgestellt werden. Bei Sonnenblumen betraf diese Abnah-
me den Linolsdureanteil. Unterschiedlich war vor allem
das Ausmalf in welchem die verschiedenen Kulturarten auf
Temperaturdnderungen reagierten. Wie den Werten fur den
Regressionskoeffizienten b zu entnehmen ist, kam es bei
Raps durchschnittlich zu einem Riickgang des Linolensau-
reanteiles von etwa 0,5% °C-. Bei Sojabohne lag der ent-
sprechende Wert mit einer Abnahme von 0,21% °C* etwa bei
der Halfte des fir Raps gefundenen Wertes. Die Ergebnisse
aus den beiden Versuchsreihen bei Raps und Soja weisen nur
geringe Unterschiede innerhalb der Kulturart auf. Mit einer
Abnahme von beinahe 1,7% °C* scheint bei Sonnenblume
der Linols&uregehalt mit Abstand am empfindlichsten auf
Temperatursteigerungen zu reagieren.

Tabelle 1: Regression des Anteils der mehrfach ungesattigter
Fettsduren mit der Durchschnittstemperatur 30 Tage vor der
Ernte

Table 1: Regression of the share of polyunsaturated fatty acids
with the average temperature 30 days before harvest

Regression analysis

Fatty acid / Crop trial b R2
Linolenic acid
Rapeseed | -0.514 0.737
Rapeseed 11 -0.448 0.277
Soybean | -0.208 0.429
Soybean Il -0.210 0.146
Linol acid
Sunflower -1.669 0.339

Tabelle 2: Regression des Ertrages mit der Durchschnittstem-
peratur 30 Tage vor der Ernte

Table 2: Regression of crop yield with average temperature 30
days before harvest

Regression analysis

Crop trial b R2

Rapeseed | 5.258 0.743
Rapeseed Il 3.930 0.495
Soybean | 4.146 0.334
Soybean |1 4.230 0.286
Sunflower -3.011 0.337

Die Ertrage von Raps und Sojabohnen zeigten einen Anstieg
von durchschnittlich etwa 4 bis 5 dt ha °C! (Tabelle 2).
Auch in diesem Falle kommt es zu einer guten Ubereinstim-
mung der beiden Versuchsserien. Im Gegensatz dazu waren
bei Sonnenblumen die héchsten Ertrage an den Standorten
mit den niedrigsten Temperaturen wéhrend der letzten 30
Tage vor der Ernte feststellbar. Auf Grund der grof3en Anzahl
an untersuchten Proben waren alle angefiihrten Regressionen
hoch signifikant (P<0,01).

Diskussion

Alle untersuchten Kulturarten reagierten auf den Einfluss
niedrigerer Temperaturen zwar mit der Synthese von ho-
heren Anteilen an hoher ungesattigten Fettséuren, jedoch
in sehr unterschiedlichem AusmaR. Wie bereits eingangs
erwahnt kann die vermehrte Synthese ungesattigter Fett-
séuren als Kompensation der durch Kélte hervorgerufenen
Erhohung der Mikroviskositét von biologischen Membranen
betrachtet werden (THOMPSON 1980, SAITO et al. 2005).
Daraus kann abgeleitet werden, dass Organismen, welche
empfindlicher auf Kalte mit Desaturierung von Fettsauren
reagieren, Vorteile gegentiber solchen haben, deren Reak-
tion weniger deutlich ausgeprégt ist. Diese Theorie scheint
durch die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
gestitzt zu werden, wenn auch flr den Ertrag wesentliche
Umweltfaktoren, insbesondere der Niederschlag, nicht er-
hoben wurden. Es zeigte sich jedoch, dass jene Kulturarten
(Raps und Sojabohne), bei welchen es offenbar zu einem
vergleichsweise geringeren Anstieg der hoher ungesattigten
Fettsduren unter dem Einfluss niedrigerer Temperaturen
kam, der positive Einfluss steigender Temperaturen auf die
Ertragsbildung tiberwog, wéhrend bei Sonnenblumen - der
Kulturart mit der bei weitem starksten Steigerung der Ent-
sattigung von Fettsauren unter Kélteeinfluss - die Anpassung
des Fettséurespektrums niedrigere Temperaturen wahrend
der Kornfiillungsphase mehr als kompensieren konnte.

Es ist aber auch anzumerken, dass der Zusammenhang
zwischen steigenden Temperaturen und sinkenden Anteilen
an mehrfach ungesattigten Fettsauren nur bei gemagigtem
Witterungsverlauf - wie dies im Jahr 2006 der Fall war - zu
beobachten ist, da auch Hitzestress zu einer vermehrten
Entsattigung von Fettsauren fihrt, wie dies etwa am Bei-
spiel von Raps in Freilandversuchen gezeigt werden konnte
(BAUX et al. 2008). Dass Omega-3-Fettsauren nicht nur
Kélte- sondern auch Hitzeresistenz erhdhen, wurde im
Modellversuch an Tabakpflanzen bestatigt. So konnte die
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Hitzeresistenz von Tabakpflanzen etwa durch die Ausschal-
tung eines Desaturase-Gens im Vergleich zur unverénderten
Kontrollgruppe erheblich gesenkt werden (MURAKAMI
et al. 2000).

Zusammenfassung

Die Samenfette von Raps, Sojabohne und Sonnenblume
zeigten unter der Einwirkung niedrigerer Temperaturen
wéhrend der Kornfulllungsphase hohere Anteile an mehr-
fach ungeséttigten Fettsauren am Fettsaurespektrum, wobei
Sonnenblume am stérksten auf die Temperatureinfliisse re-
agierte. Bei Sonnenblume waren auch die hochsten Ertrage
bei niedrigeren Temperaturen zu beobachten, wéhrend es
bei Raps und Sojabohnen zu einem Anstieg der Ertrage mit
steigender Temperatur kam. Das Ertragsverhalten der Son-
nenblume kann als Folge der im Vergleich zu den anderen
beiden untersuchten Kulturarten héheren Bildung mehrfach
ungesattigter Fettsauren interpretiert werden.
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