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3. In  the F~-generat ion a s t rong dev ia t ion  o f  the  
theore t ica l ly  expected  ra t io  of somat ic  chromosome 
n u m b e r s  (i. e. 25Yo wi th  2n = ~0, 50~o wi th  2n = ~ ,  
25% wi th  2n = 12) was found.  We chiefly observed 
abou t  5o% p lan t s  wi th  2n = lO and  2n = ~1 resp- 
ect ively.  The  f requency  of p l an t s  wi th  2n = 12 was 
abou t  5Yo only.  I n  regard to hab i t  and  fer t i l i ty  the 
p lan t s  wi th  2n = ~o chromosomes resembled  ssp. 
amphicarpa, those wi th  2n = 11 the  F~-hybrids.  

4. Whi le  the progenies of the  F , -p lan t s  wi th  2n 
= ~0 r ema ined  un i fo rm in regard to chromosome 
number ,  the  progenies of F~- and  Fa-plants  wi th  
2n = a l  again showed the  segregat ion rat io of 5o% 
p lan t s  wi th  2n = 10 and  2n = 11 respec t ive ly  (ta- 
ble 3). 

5. The a b n o r m a l  segregat ion behav iou r  of 2n = 1~ 
h y b r i d  p lan t s  is d u e  to the  e l imina t ion  of a high 
percentage  of male gametes  wi th  n = 6 chromosomes,  
as could be shown by  back-cross ing bo th  pa ren t s  
wi th  the F~-hybrid as male  paren t .  W h e t h e r  the  
sex -dependen t  e l imina t ion  of one type  of gametes  is 
due to genet ic  or p lasmat ic  inf luences  m u s t  be s tu-  
died in fu r the r  exper iments .  

6. In  the h y b r i d  progenies some t r ip lo id  p lan t s  
(2n = 16, 2 n - - 1 7 )  were found.  Tile p lan t s  were 
h ighly  sterile.  Ra is ing  the  smal l  p rogeny  of the 
2n = 17 p l an t  we got one p l an t  wi th  2n = 22 chro- 
mosomes.  The behav iou r  of this  spon taneous  amphi -  
diploid h y b r i d  from ssp. amphicarpa • ssp. obovata 
is described.  
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Methoden zum Solaninnachweis und zur Solaninbestimmung 
in Kartot elzuchtmaterial * 

Von P. SCHWARZE 

Mit 5 Abbildungen 

Die Heranz iehung  yon  Wildkar tof fe ln  zur  Resi- 
s tenzz i ich tung  br ing t  es mi t  sich, dab neben  erwiinsch- 
ten  auch unerwi insch te  Merkmale,  z. B. hoher  Sola- 
n ingeha l t  1, aus den Wi lda r t en  in das Zuch tma te r i a l  
t iber t ragen werden. Da  das Solanin,  sobald es eine 

* Herrn Prof. Dr. Dr. H. S~UBBE zum 60. Geburtstag. 
1 Unter  Solaninen werden ill dieser Arbeit alle G l y -  

koMkaloide der Kartoffelarten verstanden, also Solanin 
im engeren Sinn und die erst in den letzten Jahren auf- 
gefundenen Glykoalkaloide Demissin, Chaconin und 
Leptin. 

bes t immte  K onz e n t r a t i on  i iberschreitet ,  den Knol len  
einen b i t t e ren  u n d  kra tz igen Geschmack verleihf 
u n d  sie dari iber  h inaus  giftig macht ,  ist es erforder- 
lich, Zuchtst~imme mit  h6herem Solaningehal t  zu 
etiminieren.  Die einfachste Methode der E r k e n n u n g  
solaninreieher  Knol len  ist die Geschmacksprobe;  
diese ist jedoch n icht  anwendbar ,  wenn  im Zucht -  
mater ia l  ex t rem solaninreiche Knol len  vorkommen.  
Solche Knol len  schmecken b r e n n e n d  scharf;  das 
dar in  en tha l t ene  Solanin ~itzt die Zunge u n d  setzt  
die Empf ind l i chke i t  der Geschmacksnerven  zeit- 
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weilig so stark herab, dab eine sichere geschmackliche 
Differenzierung weiterer Knollen nicht mehr m6glich 
ist. Eine Auslese solaninarmer Knollen nach dem 
Geschmack ftihrt hier also ebensowenig zum Ziel 
wie die Auslese ,,siiBer "Lupinenmutanten aus einer 
bitteren Population. Aus diesem Grunde wurden 
c h e m i s c h e  Methoden zur Unterscheidung solanin- 
reicher und solaninarmer Klone und zur quantita- 
riven Solaninbestimmung entwickelt. 

Mit den erstgenannten qualitativen Methoden 
kann das fiir die Geschmackspri]fung vorgesehene 
Material voruntersucht und dutch Ausscheidung 
solaninreicher Klone eingeengt werden, w~hrend 
sich mit Hilfe der quantitativen Methode tier Solanin- 
gehalt in Zweifelsi~llen und insbesondere in den Eli- 
ten genau bestimmen l~il3t. Die Geschmacksprtifung 
wird damit nicht entbehrlich, da der Geschmack ein 
sehr komplexes Merkmal ist, dessen einzelne Kom- 
ponenten sich nicht befriedigend mit chemischen 
oder physikalischen Verfahren eriassen lassen. 

Um Aufschlug iiber die Beziehung zwischen dem 
Solaningehalt der Knollen und dem Solaningehalt 
der griinen Pflanzenteile zu erlangen, wurde auch 
das Kraut, insbesondere das Blatt, in die Unter- 
suchungen einbezogen. Wenn, was zu erwarten ist, 
eine positive Korrelation zwischen dem Solaningehalt 
yon Knollen und Kraut  besteht, mug es mSglich sein, 
Klone mit solaninreichen und solaninarmen Knollen 
auf Grund yon Blattuntersuchungen zu erkennen. 
Das bedeutet, dab die Auslese schon sehr frtih vorge- 
nommen und damit vie1 Zuchtgartenarbeit, z .B.  
das Ernten und Lagern wertloser Knollen, eingespart 
werden kann. Ftir das Zuehtziel K~ferresistenz 
gilt diese Llberlegung nicht, da diese Resistenz durch 
bestimmte Solanine bedingt ist (Kum,, und Mitarbei- 
ter 1947 u. 1959). Hier mtiBte nach Formen gesucht 
werden, die mSglichst solaninarm in den Knollen 
sind, in den Bl'~tttern aber die Resistenz bewirkenden 
Solanine in hoher Konzentration enthalten. 

Die far die Knollenuntersuchung ausgearbeiteten 
Methoden eignen sich nicht ftir die Analyse grtiner 
Pflanzenteile; sie wurden deshalb modifiziert, vor 
allem muBte die Extrakt ion der ganz andersartigen 
chemischen Zusammensetzung der BlOtter angepaBt 
werden. 

Die Entwicklung yon Methoden itir Nachweis 
und Bestimmung des Solanins wird dadurch ersehwert, 
dab die verftigbaren Solaninreaktionen nicht spezi- 
fisch sind, was eine Abtrennung des Solanins yon 
der Mehrzahl anderer Knolleninhaltsstoffe notwendig 
macht. Ffir die Unterscheidung solaninreicher und 
solaninarmer Knollen wurde in dieser Arbeit die 
Reaktion des Solanins mit Antimontrichlorid, fiir 
die quantitative ]Bestimmung die Reaktion mit 
Paraformaldehyd-Phosphors~ure herangezogen. 

Methoden  zur  E r k e n n u n g  so lan inre icher  Klone  

I. K n o l l e n  

Nach zahlreichen Vorversuchen, deren Beschrei- 
bung unterbleiben soll, wurden die folgenden quali- 
tativen Verfahren, die eine Differenzierung des 
Zuchtmaterials in Klone mit niedrigem, mittlerem 
und hohem Solaningehalt gestatten, entwickelt. 
Im Prinzip geht es dabei darum, Extrakte  oder S~tfte 
aus Knollen herzustelien, diesr yon Eiweil3 zu befreien, 

die solaninhaltige LSsung auf Filtrierpapier auf- 
zutropfen und auf dem Papier das Solanin mit einer 
augenf~lligen Reaktion nachzuweisen. 

Die Methode 1Xl3t sich empfindlicher gestalten, 
wenn das Solanin aus dem Extrakt  oder Saft mit 
Ammoniak ausgef~llt und der Niederschlag nach Ver- 
werfen des [J'berstandes mit wenig Essigs~iure wieder 
aufgenommen wird. 

Der Salt kann durch Auspressen gewonnen werden. 
Es ist zweckm~il3ig, daftir eingefrorene und wieder- 
aufgetaute Knollen zu benutzen, da sich aus diesen 
der Saft leichter als aus frischen Knoilen auspressen 
l~iBt. Die Hauptmenge des Solanins ist bekanntlich 
dicht unter der Knollenschale lokalisiert. Wenn 
diese /iuBeren Gewebeschichten wenig Solanin ent- 
halten, kann erwartet werden, dab auch die iibrigen 
Teile der Knolle solaninarm sind. Aus diesem Grund 
wird fttr die Untersuchung nur Knollenscl~ale benutzt. 
Da das im Salt enthaltene EiweiB die Solaninreaktion 
stSrt, muB es vorher entfernt werden. Der Salt wird 
mit Hilfe einer yon der Firma Zeiss bezogenen PreB- 
zange, deren Griffe zur Verminderung des Kraft- 
aufwandes beim Pressen verl~ingert sind, gewonnen. 

Ein anderes, noch einfacheres Verfahren der Saft- 
gewinnung besteht darin, Knollenstticke in Zentri- 
fugengl~isern einzufrieren und nach Wiederauftauen 
zu zentrifugieren. 

1. Herstellung eines KnollensMtes. a) Dutch Aus- 
pressen: KiioIlenhgliten bei tiefer Temperatur ein- 
frieren, bei Zimmertemperatur auftauen und etwa 3 mm 
dick sch/ilen. Schale mit Zange ausquetschen und 1--3 ml 
Salt in Zentrifugenglas (lo • 1, 5 cm), das mit 5 Tropfen 
2o% iger Trichloressigs/iurebeschickt ist, auffaiigeii. Glas 
3 Minuten in Wasserbad yon etwa --55 ~ einstellen und 
Eiweil3niederschlag abzentrifugieren. Uberstand ftir Sola- 
IIiiinachweis benutzen. 

b) Dutch Zentriiugieren: Aus eiiier Kiiolle etwa 3 mm 
dickes Oberfl/ichengewebe aiisschneiden uiid Zentrifugen- 
glas (lo • 2 cm) zu 3/4 damit fiillen, o, 5 ml Trichlor- 
essigs~ure (lo%ig) auftropfen, Gewebe einfriereii, bei 
Zimmertemperatur wieder auftauen und zeiitrifiigieren. 
Glas 4 Min. in eirt Wasserbad voii 55 ~ einstellen und 
ausfallendes Eiweig abzentrifugieren oder absitzen lassen. 
]Jberstehende L6sung fiir Reaktioii verwenden. 

2. Durchftihrung der Reaktion. a) Von iiberstehender 
L6sung etwa 2o mm 3 auf Filtrierpapierbl~ttchen (4 • 6 cm) 
auftragen nnd trocknen lassen. Aiii Zentrum des Fleckes 
Gemisch voii Essigs/iure-Essigs~iure~thylester (9: 1) lang- 
sam aultropfeii, dab sich eiiie etwa o, 5 cm breite Diffu- 
sionszone um den Fleck ansbildet. In diese geht das 
Solaiiin tiber, w~hrend st6rende Stoffe zurtickbleiben. 
Nach Abtrockneii an der Luft Papier in Reagenz (38%ige 
LSsung yon Antimontr-ichlorid in Chlorofornl) taucheii. 
Reagenz loMin, bei Zimmertemperatur und ~Min. 
bei 8o ~ im Trockeiischraiik einwirken lassen. Bei 
sotaniiiarmeii I~nollen ist die Diffusioiiszoiie niigefiirbt 
oder IIur sehr schwach gefgrbt, bei solaninreichen Knollen 
f~rbt sie sich, j e nach Solaningehalt, deutlich bis iiitensiv 
rot (Abb. 1). 

Noch eiiifacher ist die folgende Arbeitsweise: Auf" 
FiltrierpapierstreifeI1 (2o • 5 cm) lo verschiedelle Extrakte 
IIobeneinander aiiftragen, Flecken trockiien lassen (an 
der Liift oder im Schrank) uiid Streifeii mit IIIlterem 
Rand in Essigs/iiire-Essigs/iure~th);lester-Gemisch (1: 1) 
eiiistellen niid L6suiigsmittelgemisch bis etwa 1 cm 
fiber den oberen Rand der Fleckeii kapillar aufsteigeii 
lassen. Streifen trockiieii uiid Reaktioii durchftihreii. 
Solaiiin wird als rote Zone oberhalb der Flecken sichtbar 
(Abb. 2). 

b) 5 ml dutch Auspressen oder Zeiitrifiigiereii gewoii- 
nenen Saft im Zeiitrifugeiiglas mit 1 ml konzentriertem 
Ammoiiiak versetzen, Glas 1 Mill. in kocheiides Wasser- 
bad stellen und Niederschlag abzentrifugieren. ~ber- 
stand abgieBen und FSollung mnit o,25 oder o,5o inl Eis- 
essig aiifnehmeii uiid diese L6siing wie unter a) auf 
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Papier auftragen and wie dort 
weiterverfahren. Das Auswa- 
schen des Solanins aus dem Fleck 
mit Essigsgure-Essigs/iure~thyl- 
ester kann jedoch unterbleiben, 
da die Hauptmenge sfiSrender 
Stoffe in LSsung bleib~c and mit 
dem ~berstand enffernt wird. 
Mit dieser etwas umst~indliche- 
ren Variante des u 
treten Unterschiede im Solanin- 
gehalt deutlicher zutage and 
lassen sicli noch kleine trod 
kleinste Solaninmengen nach- 
weisen (Abb. 3). 

Die mit  diesem Verfahren 
gewonnenen Ergebnisse gehen 
mit  den quant i ta t iven Bestim- 
mungen konform. Bei allen 
Sorten (Bona, Antic, Inka,  
Feldeslohn und Grata) ist die 
Diffusionszone (Methode a) 
oder der gesamte Fleck (Me- 
thode b) nur ganz schwach 
rot gef~irbt, w~hrend die sola- 
ninreichen Zuchtst / imme (54 o, 
6o3, 6o7, 648 und 82, 784, 798, 
813) eine deutliche bis starke 
Rotf~rbung geben. 

Mit der Antimontrichlorid- 
reaktion lassen sich, wenn 
man yon einer essigsauren 
SolaninI6sung ausgeht, unter- 
schiedliehe Mengen desGlyko- 
alkaloids gut erkennen. 6,25 7 
sind gerade noch wahrnehm- 
bar, and  bis zu 2oo 7 n immt  
die Intensit~it der Rotf~rbung 
kontinuierlich zn (Abb. 4). Mit 
Knollens~iften ist, insbeson- 
dere wenn die Solaninf~illung 
mit  Ammoniak  unterbleibt,  
eine so weitgehende Differen- 
zierung nach der Menge nicht 
zu erreiehen, da andere lgs- 
liche Knollenbestandteile die 
Reaktion beeintr/iehtigen. 
Eine Unterscheidung zwi- 
schen niedrigem, mit t lerem 
und hohem Solaningehalt ist 
jedoch gut m6glich. Nur  die- 
sem Zweck soll die beschrie- 
bene Methode dienen. 

607 Feldeslohn 640 Inka 54 ~ Antje 603 Bona 
Abb. ~. Solaninnachweis in Kartoffelsaft (Methode 2a). Oben: Solanin aus denSaf t f l eckendurchAuf t rop fenvon  

Essigs~ure-Essigs~urefithylester ansgewasehen. Unten: Saftflecken nieht ausgewaschen. 

82 798 784 Grata 513 82 
Abb. 2. Solaninnachweis in Kartoffelsaft.  

Solanin aus SaftBecken dutch Aufsteigenlassen yon ~'ssigs~iure abgetrennt. 

607 Feldeslohn 648 Inka 540 Antic 603 Bona 
Abb. 3- Nachweis des Solanins nach Anreicherung durch Ausf~illung mi t  Ammoniak (Methode 2b). Oben: Solanin aus 
den Flecken durch Auftropfen yon Essigs~iure-Essigs~ure~ithylester ausgewaschen. Unten: Flecken nieht aus- 

gewaschen. 

an der Auftragstelle zur/ick, wenn das Solanin mit  
verdtinnter Essigs~ture aus dem Fleck herausgel6st 
wird. 

Die Durchftihrung des Solaninnachweises in Blatt- 
trockensubstanz gestaltet sich folgendermaBen: o,25 g 
Trockensnbstanz im Zentrifugenglas ( lo•  2,5 cm) mit 
2 ml Essigsgure-Essigsguregthylestergemisch (2 : 1) 

Stunde maschinell schiitteln oder fiber Nach{ stehen 

rid unter  Farbstoffbildung reagieren und sich auf dem 
Papier dutch einfaches Auswaschen nicht entfernen 
lassen. Es wurde gefunden, dab ein Gemisch yon 
Eisessig and  Essigs~ure/ithylester aus getrockneten 
Bl~ttern das Solanin extrahiert ,  ohne diese $toffe zu 
16sen. Solche Ex t rak te  sind griin gef~rbt, doch 
bleiben Chlorophyll und andere st6rende Bestandteile 

II .  K r a u t  
Der fiir die Knollenunter-  

suchung vorgeschlageneNach- 
weis des Solanins scheitert 
bei kraut igem Material daran, 6,25 ~ ~2,5 v 2s ~ 50 ~ ~oo v 2oo ~. 
dab im PreBsaft oder w/igri- Abb. 4- Beziehung zwischen Solaninkonzentration and Intensit~t der Reaktion mi t  Antimontrichlorid (Roff/irbung). 
gen Ex t r ak t  Stoffe enthalten Aufgetragene Mengen: Je  20 m m  a mi t  6,25 bis 200 ~/ Solanin. Oben: Solanin in 5%iger Essigs~ure gel6st. 

Unten: Solanin in 5%iger Trichloressigs~iure gel/fist. 
sind, die mit  Antimontrichlo- 
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lassen. Nach Zentrifugieren oder Absitzenlasseil des 
UngelSsten mit einem Glasstab oder einem mit ether 
Marke versehenen Tropfr6hrchen etwa o,25 ml Extrakt  
entnehmen uild auf Papier auftropfen. Durch Auftropfen 
oder Aufsteigenlasseil 5%iger Essigs~iure Solailin aus 
den griinen Flecken auswascheil und wie beschrieben n i t  
der Antimontrichlorid-Reaktion sichtbar machen. 

Die In tens i t~t  der Rotf~rbullg der Diffusionszone 
geht  gr6Benordnullgsm~il3ig wiederum mit  dem Sola- 
ningehal t  konform.  Bet Kul tu rsor ten  (Grata) ist 
sie nur  schwach, bet Zuch t s t~mmen  mit  mi t t lerem 
Solaningehalt  (164, 521, 54 o, 644, 652) deutlich, bet 
solaninreichen Zuch t s t~mmen  (6o2, 613) intensiv rot  
gef~trbt (Abb. 5). W~hrend  bet Knollen yon  Kul tur -  
ar ten der Solaningehalt  h~iufig unter  der Erfassungs-  
grellze der Methode liegt, die Reakt ion  also negat iv  
verl~iuft, fgllt sie bet Krau tun te r suchungen  immer  
positiv aus, da in der Regel die griinen Pflanzenteile 
wesentlich mehr  Solanin als die Knollen enthal ten.  

644 652 Grata 54o/2 

164 Grata 6o2 613 
Abb. 5- Solaninllachweis in Kartoffelkraut. 

Solanii1 aus Saffflecken durch Aufsteigenlassen yon Essigs~ure abgetrennt, 

521 

M e t h o d e  z u r  q u a n t i t a t i v e n  S o l a n i n b e s t i m m u n g  

Fiir die quant i ta t ive  Solal l inbest immung wurde 
zun~chst  die voll PFAXKUClt (1937) ausgearbeitete 
photometr i sche  Methode benutz t .  Sie beruh t  auf 
d e n  yon  ALBERTI 0932) vorgeschlagenen Solanin- 
nachweis, der Rotf~irbung des Solanins mit  Formal-  
dehyd-Schwefels~iure. Die yon PFANKUCt~ ange- 
gebene Arbeitsweise ist sp~iter verschiedentl ich abge- 
Sndert  worden (z. B. von  DABBS U. HILTOn" 1953, 
BAKER, LAMPITT U. MEREDITH 1955, GULL U. ISEX- 
BERG 1960 ). Da  die IVfethode und  alle ihre Var ianten  
eine weitgehende Isolierullg des Solanins erfordern 
und  die Farbreak t ion  selbst Iiir Ser ienuntersuchungen 
wenig handl ich ist - -  sie muB z. B. unter  Kfihlung 
durchgefi ihrt  werden, dami t  sich das Reakt ionsge-  
misch nicht  zu s tark  erhitzt  - - ,  wurde die Schwefel- 
s~iure du tch  konzentr ier te  Orthophosphors~iure und  
der Fo rma ldehyd  du tch  Pa ra fo rma ldehyd  ersetzt. 
Eill aus diesen beiden Komponente l l  zusammen-  
gesetztes Reagenz  wurde yon TuzsoN (1959) ffir den 
Nachweis rol l  Solanin auf Papier  angegeben. Die 
Anaiyse  der Reakt iol lsbedingungen,  iiber die an 
anderer  Stelle ber ichtet  wird, ha t  zur Fest legung des 
folgenden Arbei tsganges gefiihrt : 

I. Extraktion des Solanins aus Kartoffelknollen. l o - - 2 o  g 
Knolle n i t  d e n  gleichen Volumen 5%iger w/~griger 
Essigsiiure homogenisieren, Homogenat durcb Faltenfilter 
filtrieren, 5 ml des Filtrates in Zentrifugenglas (lO • 1,5 cm) 

Der Z/iehter 

abnehmen und dieses zur AusEillung des Eiweiges 2 Mill. 
in kochendes Wasserbad einstellen. Niederschlag abzentri- 
fugieren, lJberstand vollst~indig in zweites Zentrifugen- 
glas abgieBen, 1 ml konzentriertes Ammoiliak zugeben 
und 2 Mill. im siedenden Wasserbad erhitzen. Entstan- 
dene Solailiilf~llung abzentrifugieren, Ydberstaild ab- 
giegeil und verwerfen, Glas zum Troeknen der FMlung 
tiber Nacht often bet Zimmertemperatur stelleil lassen. 
Um gelegentliche Fehler, die vermutlich durch unter- 
schiedlichen Wassergehalt und unterschiedliche Verteilung 
des Niederschlages bedingt sind, ausznschlieBen, wurde 
die Fglluilg ill 1/2 ml ~thylalkohol gelbst nnd im Vakunm- 
sehrank bet 5o--6o ~  getrocknet. Das Solanin 
bleibt als Ieiner Film am Boden des Zentrifugenglases 
zurfick. 

II. Extraktion des Solanins aus Kartoffelblgttern. a) Au s 
g e t r o e k n e t e n  B l g t t e r n :  o,5 g Blattpulver im Zentri- 
fugeilglas mit lo ml Eisessig fiber Nacht steheil lassen 
uild anschlieBend ~ Stuilde in der Maschiile schiitteln. 
1oral Essigs~iure~ithylester zugeben, kr/iftig mit der 
Hand durchschfitteln und zentrifugieren. 5 mt des iJber- 
staildes in zweites Zentrifu..genglas abnehmen, mit 5 ml 

Athylgther und 5 ml Wasser 
versetzen, durchsehiitteln Ilnd 
zentrifugieren. Untere w~iBrige 
Schicht in 25 ml-lV~eBk61bchell 
abilehmen. Ausschiitteln mit 
der gleichen Wassermeilge 
wiederholeil. Zur Entfernung 
gel6sten ~thylacetats K61b- 
chert ~/2 Stunde in siedendes 

602 6x 3 Wasserbad eiilstellen, abkfih- 
len lasselx und n i t  Wasser bis 
zur Marke aufffillen. 5 ml des 
Extraktes fiir die Solaniil- 
f{illung entnehnlen und wie 
oben weiterarbeiten. 

b) Aus  f r ischei1  B l g t -  
te r i l :  5 g Bt~itter im M6rser 
mit Sand und 1 ml Eisessig 
zerkleiileril. Brei n i t  wasser- 
freiem Natriumsulfat (etwa 
2 Teel6ffel) verreiben nnd im 

54012 Vaknumschrank bet 7o ~ 
trockilen. Trockeile Substanz 
rein zerreibeil, in Zentrifugen- 
glas (so • 2 cm) nmffillen, 

n i t  lo ml Eisessig versetzen und wie unter a) weiterver- 
arbeiten. 

III. Durchfiihrung der photometrischen Bestimmuilg. 
Zum Solaninniederschlag bzw. Solaniilriiekstand 3 Tropfen 
gesgttigte w~iBrige L6suilg yon Paraformaldehyd und 
3 ml 85% ige Orthophosphorsgure geben. Glas bis zur 
Aufl6sung des Niederschlages wiederholt schweilken und 
nach insgesamt einstfindiger Einwirkung des Reagenzes 
die Intensit~it der Violettf~trbung im Photometer bet 
595 m,u messen. 

H e r s t e l l u i l g  ei i ler  E i c h k u r v e .  1, 2, 3 , 4 u n d 5 m l  
ether o,o2%igen essigsauren Solaninl6snilg wurden je- 
weils auf 5 ml n i t  Essigsiiure (5% ig) erg~Lnzt und d e n  
beschriebenen Analysengang einschlieBlich Ausf~Lllung des 
Solanins mit Ammoniak unterworfen. Die erhaltene 
Kurve verlguft Ilahezu linear, und die am Photometer ab- 
gelesenen Extinktionen entsprechen, was abet streng 
genommen nut fiir das benutzte Solaninpr~parat gilt, 
ziemlich genau der im Ansatz vorliegeilden Solaninmenge 
in MJlligramm. Daraus I~LBt sich, wenn der Wassergehalt 
des Materials bekannt ist, der Solaningehalt in Frisch- 
und Trockensubstanz errechnen. 

A u s w e r t u n g  der  M e s s u n g e n  

In  der L i te ra tu r  werdell fiir die Knollen yon  
Kul tursor ten  Solaningehalte yon  2 - - 2 0 m g / l o o g  
Fr ischsubstanz  angegeben (vgl. KRONER und  V6LK- 
SE~ 1942 ). Wit  fandell bet Einzelknol lenuntersu-  
chungen einer Anzahl  yon  Sorten (Alltje, Aquila, 
Bon G Carmen, Feldeslohn, Grata,  Inka ,  Rheinhort)  
Wer te  yon  1- -18  mg % Solanin. Unte r  ext remen 
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Entwicklungs- und Lagerungsbedingungen kann der 
Solaningehalt abet  wesentlich h6her liegen. In 
ergrtinten Knollen yon Kultursorten z .B .  wurden 
Werte bis zu 118 mg % beobachtet .  Da innerhalb 
derselben Sorte die Differenzen yon Knolle zu 
Knolle sehr betr/ichtlich sein kSnnen, ergibt die Unter-  
suchung einer Knolle keinen repr/isentativen Wef t  
fiir die betreffende Sorte, dieser ist vielmehr nur mit  
einer gr6Beren Durchschnit tsprobe zu erhalten. Bei 
der Beurteilung yon Einzelergebnissen muB ferner 
ber~cksichtigt werden, dab der Solaningehalt auch 
vom Standort  abh~ngt und durch den Witterungs- 
verlauf des Anbaujahres s tark  modifiziert werden 
kann. 

Ftir die einzelne Best immung sind nut  5 ml Ex t r ak t  
erforderlich. Diese lassen sich aus wenigen Gramm 
Frischsubstanz, d .h .  aus einem Tell der Knolle 
gewinnen. Von dieser M6glichkeit wird man dann 
Gebrauch machen, wenn yon einem Klon nur wenige 
Knollen zur Verfiigung stehen. In diesem Fall ist 
zu beriicksichtigen, dab das Solanin, wie viele andere 
Knolleninhaltsstoffe, nicht gleichm/iBig in der Knolle 
verteilt  ist. Die Hauptmenge  ist dicht unter  der 
Schale deponiert, nach FlSCI~ER und THIELE (1930) 
in den ersten lO Schichten des Speichergewebes. Der 
Untersehied zwisehen den ~iuBeren und inneren 
Geweben der Knolle ist groB. Wenn man Knollen 
yon Kultursorten etwa 2 m m  dick sch~tlt und Schalen 
und Knollenrest getrennt  analysiert, so findet man 
in der Schale eine gut meBbare Menge Solanin, der 
Rest gibt nur eine ganz schwache oder gar keine 
Reaktion. Bei solaninreiehen Zuchtst~immen ffihren 
auch die im Inneren gelegenen Gewebe recht bedeu- 
tende Solaninmengen, wesentlieh h6her liegen aber 
aueh bier die Solaninkonzentrationen in den ~iuBeren 
Gewebeschichten. Die Konzentrat ion sinkt in den auf 
den solaninreiehen Au~enbezirk folgenden Rinden- 
zellen auf 1/3, bis zum Zentrum der Knolle auf 1/6 ab. 
Zum Solaningehalt tragen aber die solanin~irmeren 
Zonen wesentlich bei, da sie den gr6Beren Tell der 
Knolle ausmachen (Tab. 1). 

Tabelle a. Verteilung des Solanins in einer K~r des 
solaninhaltige~ Zuchtstammes Nr. 603. Der Bereehnung 
des Solani~zgehaltes in Frisch- und Trockensubstanz liegt 
ein Wassergehalt yon 75% in allen Gewebeschichten 

zugrunde. 

Sehicht % Solanin 
in (yon auBen nach innen) 

Frischsubstanz Trockensubstartz 

0,270 
0.093 
O, 102 
O, O96 
0,040 

1,o8 
o,36 
o,41 
0,38 
o,16 

]3ei der Untersuchung yon Knollenteilen ist ferner 
zu beracksichtigen, dab am Kronenende und in der 
Umgebung der Augen der Solaningehalt h6her liegt 
als am Nabelende bzw. in den augenfreien Bezirken 
der Knolle. Teile mit  ann~hernd gleichem Solanin- 
gehalt werden erhalten, wenn man die Knolle mit  
einem durch Kronen- und Nabelende geftihrten 
Schnitt zerlegt. 

Ein Solaningehalt yon 20 mg/ loo  g Frischsubstanz 
mug  in geschmacklicher und nach unseren derzeitigen 

Kenntnissen auch in gesundheitlicher 1 Hinsicht als 
~iuBerste Grenze gelten. Diesem Gehalt entspricht 
bei Einhaltung des geschilderten Analysenganges eine 
Extinkt ion yon o,58. F i i r  Z w e c k e  d e r  A u s l e s e  
u n d  e r s t e n  I ~ ' b e r p r t i f u n g  y o n  Z u c h t m a t e r i a l  
g e n t i g t  e in  V e r g l e i c h  d e r  E x t i n k t i o n e n .  Alle 
Zuchtst/ tmme mit  h6heren Ext inkt ionen mt~ssen 
eliminiert oder, wenn es aus anderen Griinden geboten 
erscheint, ziichterisch weiter bearbeitet  werden. 
Infolge der s tarken Modifizierbarkeit des lVIerkmals 
Solaningehalt werden bei dieser Abgrenzung mit  
Einzelknollenuntersuchungen auch Zuchtst~imme 
ausgelesen, deren durchschnittl icher Gehalt diesen 
Grenzwert iiberschreitet. Dutch die Vorauslese wird 
die Zahl der Zuchtst/ imme aber s tark reduziert, so 
dab eine genaue Untersuchung far  die letzte Auswahl 
keine Sehwierigkeiten mehr bereiten dtirfte. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die quali tat iven Methoden wurden noeh nicht in 
grSBerem MaBstab fflr die Untersuchung von Zucht-  
material  eingesetzt, wohl aber werden seit einigen 
Jahren  quant i ta t ive Solaninbestimmungen in Knollen 
und Krau t  yon Zuchtklonen durchgefiihrt. Es ist 
beabsichtigt, sp~iter iiber diese Arbeiten zu berichten. 
Da sie etwas fiber die Brauchbarkei t  und Grenzen 
dieser ehemischen Ausleseverfahren aussagen, sollen 
einige wesentliche Ergebnisse kurz mitgeteilt  werden. 

Knollen init mehr als 20 mg Solanin/loo g Frisch- 
substanz schmecken immer deutlich bis stark bitter.  
Auf Grund der chemischen Untersuchung k~Snnen 
also mit  Sicherheit s tark bit tere Klone erkannt  und 
ausgeschieden werden. Bei Klonen mit  weniger als 
20 mg/ loo  g Frischsubstanz wurde beobachtet ,  dal3 
diese meist nicht bi t ter  schmecken, dab aber hin 
und wieder Klone mit  bi t terem Geschmaek auftreten, 
die auf Grund der Geschmacksprobe ausgeschieden 
werden miissen. Eine Erkl/irung ftir diese Erschei- 
nung ist z. Z. noch nicht m6glich. Das bearbeitete 
Zuchtmater ia l  ist aus Kreuzungen zwischen Kultur-  
sorten yon Solanum tuberosum und den Wildarten 
Solanum chacoeme und Solanum demissum hervor-  
gegangen. Von den in diesen Kreuzungspartnern 
enthaltenen Solaninen gibt das Demissin, das Haup t -  
glykoalkaloid der letztgenannten Art, da sein Agly- 
kon keine Doppelbindung enth~ilt, nur eine schwache 
F~rbung mit  dem Paraformaldehyd-Phosphors/ture- 
Reagenz. Es besteht  also die M6glichkeit, dab bit ter-  

1 Solanin ist ein stark toxischer Stoff, wie gelegentliche 
Solanilivergiftungeli zeigen. Diese treten dann auf, wenn 
Kartoffelknollen uliter Bedingungen gelagert werden, 
die eine Neubildung yon Solanili ermSglichen. ]3ei der 
Ziichtung muB auf jeden Fall darauf geachtet werden, 
dab der Solaningehalt einer neuen Sorte niedrig liegt. 
Der Ztichter eliminiert bitter schmeckelide und damit 
alitomatisch solaninreiche Klone. Die Frage, welche 
Solaninkonzelitrationen sch~Ldlich sind, insbesondere 
inwieweit dies ftir niedrige Kolizelitrationen, die mit dem 
Geschmack nicht mehr feststellbar sind ulid keille sich 
sofort bemerkbar machende St6rungen verursachen, 
zutrifft, ist noch nicht planm~Big untersucht worden. 
Es ist durchaus mSglich, dab sich auI die Dauer auch 
verh/~ltnism/~13ig geringe Solaninmengen, die jetzt als 
unbedenklieh gelten, nachteilig auf die Gesundheit aus- 
wirken. Da die Kartoffel eili sehr wichtiges Nahrungs- 
mittel ist und in zunehmendem MaBe solaninreiche 
Solanum-Arteli ftir die Ziichtung herangezogeli werden, 
sollte der Frage der Giftigkeit des Solanins mehr als bisher 
Beachtung geschenkt werden. 
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schmeckende Klone, deren quant i ta t ive Untersu- 
chung einen sehr niedrigen Solaningehalt ergeben hat,  
das Glykoalkaloid Demissin in gr6Berer Konzentra-  
tion enthalten. Es ist aber auch denkbar, dab die 
Manifestierung des bi t teren Geschmaekes dutch an- 
dere Knollenbestandteile beeinfluBt wird, also andere 
Stoffe dartiber entscheiden, ob bei gleichem Solanin- 
gehalt die Knollen bi t ter  oder nicht bi t ter  schmecken. 
Trotz  dieser Einschr~inkungen leistet die Methode gute 
Dienste, da sie auf ieden Fall einen groBen Teil 
solaninreicher Klone zu erkennen und auszuscheiden 
gestattet .  

Nach den bisher durchgefiihrten vergleichenden 
Solaninbestimmungen in Krau t  und Knollen ent- 
spricht im allgemeinen einem hohen Solaningehalt 
der Bl~ttter ein hoher Solaningehalt der Knollen. 
Es wurden abet vereinzelt Klone angetroffen, bei 
denen die Solaninkonzentration in den Bl~ittern hoch, 
in den Knollen niedrig liegt. Nicht aufgefunden 
wurden dagegen Klone mit  solaninreichen Knollen 
und solaninarmem Krau t ;  diese Kombinat ion ist 
vermutl ich physiologisch nicht m6glich. Bedeutung 
ftir die Ztichtung resistenter Sorten besitzen aber 
mSglicherweise Klone, die solaninreich in den BlOt- 
tern und extrem sotaninarm in den Knollen sind. 

Die beiden bei der Herstellung der Kreuzungen 
benutzten Wildarten sind resistent gegen den Kar-  
toffelk~tfer. Bei Solanum demissu~r~ wird die Resistenz 
dutch das Glykoalkaloid Demissin, bei Solarium 
chacoense dutch das Glykoalkaloid Leptin bedingt  
(Ku~Ix und GAut~E 1947 bzw. K u ~  und LOw 1959). 
Demissin und Lept in wirken in Konzentrat ionen yon 
3o0 bis 4oo bzw. loo bis 2oo mg/ loo  g Blat tsubstanz 
fraBabschreckend. Diesen Werten entsprechen bei 
der !Vfehrzahl der Zuchtklone Solaningehalte der 
Knollen, die wesentlich fiber dem Grenzwert (2o rag/ 
loo g Frischsubstanz) liegen. Die Befunde tiber die 
Var~abilit~tt der Relation Solaningehalt der Knollen/ 
Solaningehalt der Bl~itter lassen es sinnvoll erscheinen, 
nach Genotypen zu suchen, deren Bl~itter reich an Lep- 
tin und Demissin sind, deren Knollen aber nur geringe 
Mengen dieser Glykoalkaloide enthalten. Derartige 
Formen sind wahrscheinlich schon gefunden worden. 
Nach Untersuchungen yon BAERECKE (1962) besteht 
keine Beziehung zwischen dem Grad der Resistenz und 
dem Solaningehalt der Knollen. U. a. wurden hoch- 
resistente. Klone ausgelesen, deren Knollen nicht 
mehr Solanin enthalten als die Knollen bew~ihrter 
Kultursorten.  Untersuchungen tiber den Solanin- 
gehalt und die Zusammensetzung des Solaninkom- 
plexes der BlOtter dieser Klone sind eingeleitet. 

Zusammenfassun~,  

Es werden Methoden zum Nachweis und zur Be- 
s t immung des Solanins in Kartoffelzuchtmaterial  

beschrieben. Mit den Nachweismethoden lassen sich 
Klone mit  hohem, mit t lerem und niedrigem Solanin- 
gehalt in Knollen und Bl~ittern erkennen, die quanti-  
ta t iven Methoden gestat ten eine genaue Best immung 
des Solaningehaltes in den Eliten und anderem 
Zuchtmaterial .  Alle Verfahren, insbesondere die des 
Nachweises in Knollen und Bl~ittern, eignen sich fiir 
Serienuntersuchungen und k6nnen ftir die Einengung 
des Zuchtmaterials  vor der GeschmackspriKung dutch 
Ausscheidung solaninreicher, s tark bi t terer  Klone 
herangezogen werden. 

Bei den quali tat iven und quant i ta t iven Methoden 
der Knoltenuntersuchung wird yon Knollensaff - -  
durch Auspressen oder Zentrifugieren gewonnen - -  
bzw. essigsauren Ex t rak ten  ausgegangen, bei den 
Blat tuntersuchungen von Ex t rak ten  aus Blatt-  
t rockensubstanz mit  einem Gemisch yon Essigs~iure 
und Essigs~iureStthylester. Den Nachweismethoden 
liegt die auf dem Papier ausgeftihrte Farbreakt ion 
mit  Antimontrichlorid, den Best immungsmethoden 
die Reaktion mit  Paraformaldehyd-Phosphors~ure,  
die photometrisch ausgewertet wird, zugrunde. 

Brauchbarkei t  und Grenzen der beschriebenen 
Ausleseverfahren werden an Hand von Ergebnissen 
diskutiert. 

Die Untersuchungen wurden in enger Zusammenarbeit 
mit Fraulein Dr. lX~f.-L. BAERECKE durchgefiihrt. 

Fraulein M. WixRscH danke ich fiir ihre Mithilfe bei 
der Ausf6hrung der Versuche. 
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