Deutsche Zeitschrift fiir gerichtliche Medizin 56, 287—298 (1965)

Aus dem Institut fiir gerichtliche Medizin und Kriminalistik der Universitit
Erlangen-Nirnberg (Direktor: Prof. Dr. Dr. E. WEINIG)

Die Betaninurie
Nachweis und gerichtsmedizinische Bedeutung *. **

Von
M. GeLpmacHER-V. MALLINCKRODT und K. MENDNER

Mit 1 Textabbildung
(Eingegangen am 22. Februar 1965)

Laur machte 1949 darauf aufmerksam, daf sich bei manchen Men-
schen nach Genuf von Roten Riiben (Beta vulgaris) eine Rotfirbung
des Harnes einstellt. 1956 kamen ArrisoN und McWHIRTER auf Grund
von Familienuntersuchungen zu der Ansicht, daf} es sich bei der Fahig-
keit zur Ausscheidung eines roten Farbstoffes nach Rote Riiben-Genuf}
um eine genetisch bedingte Eigenschaft handeln miisse, wobei der Erb-
gang recessiv-autosomal sei. SALDANHA u. Mitarb. fanden 1960 unter
der brasilianischen Bevolkerung eine Ausscheiderhdufigkeit von 30 bis
44% , wobei sie eine gewisse Rassenabhingigkeit annahmen. 1961 fiihrten
auch sie Familienuntersuchungen durch, aus denen sie ebenfalls auf einen
rezessiv-autosomalen Erbgang der Ausscheidereigenschaft schlossen.

Nach diesen Ergebnissen erschien das Phénomen in verschiedener
Hinsicht fiir die gerichtliche Medizin interessant:

Bei Zutreffen des angenommenen Erbganges konnte es nach aus-
reichender Sicherung ein neues Untersuchungsverfahren zum Vater-
schaftsausschluf darstellen.

Der Nachweis des roten Farbstoffes im Harn kann zur Klirung der
Frage beitragen, welche Mahlzeiten innerhalb eines gewissen Zeit-
abschnittes eingenommen wurden.

Daneben konnte der Farbstoff-Nachweis in Harn unbekannter Her-
kunft Hinweise auf einen bestimmten Personenkreis geben.

In der forensisch-toxikologischen Praxis kommen oft Harne zur
Untersuchung, die einen roten Farbton aufweisen, wodurch der Verdacht
auf die Anwesenheit bestimmber Medikamente gelenkt wird. Hier kdnnte
bei negativem Arzneimittel-, Himoglobin- und auch Porphyrin-Nachweis
eine befriedigende Erklarung fiir die Rotfdrbung der Harnprobe gegeben
werden.

* Herrn Prof. Dr. A, Poxsorp zum 65. Geburtstag gewidmet.
** Die Arbeit wurde mit Hilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft durch-
gefiihrt, wofir wir auch an dieser Stelle unseren besten Dank aussprechen.



288 M. GELDMACHER-V. MALLINCKRODT und K. MENDNER:

Gerichtsmedizinisch und auch klinisch wiére schlieBlich daran zu
denken, daBl Ausscheider zu Simulationszwecken Rote Riiben essen, um
einen pathologischen Harn vorzutduschen.

Die Frage, wodurch die Rotfirbung des Harnes nach Genull von
Roten Riiben hervorgerufen wird, ist bisher nicht genauer untersucht
worden. Man nahm vielmehr an, daB sie durch das Betanin, den Farb-
stoff der Roten Riiben, bedingt sei.

Zur Beurteilung der Brauchbarkeit des Phidnomens der Betaninurie
innerhalb der genannten Fragestellungen erschien es deshalb zunéchst
wichtig zu kldren, wodurch die Rotfirbung des Harnes nach Rote
Riiben-Genufl hervorgerufen wird. Auflerdem mufite die Richtigkeit
des angenommenen Erbganges gepriift werden.

Eigenschaften des Betanins

Die ersten klassischen Untersuchungen tiber das Betanin stammen aus dem
Jahre 1918 von ScHUDEL. Bereits er stellte fest, daB8 dieser Farbstoff sich von
HO - allen anderen Bliitenfarbstoffen unterscheidet. In der

N \H——l/ Folgezeit haben sich zahlreiche Forscher, darunter

@ ic die Arbeitsgruppen um O.Ta. ScEMIDT (1937, 1956,
mo/ N \1“,‘/ N000® 1957, 1960) sowie um WyrmR und Drmrprxe (1957,
1959a, b, 1962, 1963) mit der Aufklirung seiner Struk-

tur befafit.

] /“\ ScHUDEL konnte zeigen, dafl im Betanin Zucker

/’ Il — wie sich herausstellte, Glucose ~ in Glykosidbin-

100¢/ NN Ncoorm  dung enthalten ist. Dies wurde spiter von anderen

| Autoren bestitigt (AINLEY und RoBINSON 1937, PUCHER,

H . Curris und VickEry 1938, REzNIK 1957, WYLER und

(S]f;gﬁwgggﬂ ﬁ?tffﬁaf;%g DruipiNg 1959a, Scemipt, BecEER und HUBNER
) ) 1960). Das Aglukon trigt den Namen Betanidin.

Der Farbstoff der roten Riiben ist kein einheitliches Pigment, sondern kann
chromatographisch und elektrophoretisch in mindestens 11 verschiedene Farb-
komponenten aufgetrennt werden, von denen einige Fraktionen gelb, andere orange
und die meisten purpurn gefirbt sind (Aroxorr 1948, ScEMIDT und SCHONLEBEN
1957, LanpsTEDT 1956, REZNIK 1955, 1957). Das Molekulargewicht soll etwa 564
betragen (WYLER u. Mitarb. 1959a). Die wilrige rote Farbstefflosung hat ihr
Absorptionsmaximum bei 538 nm (PvorER, CURTIS und VICKERY 1938, ARONOFF
und ARONOFF 1948, REzNik 1955, WYLER u. Mitarb. 1959b).

Bis heute ist es nicht gelungen, die Konstitution des Betanins zu kléren.
Sicher ist lediglich, daB es nicht mit den tbrigen Blitenfarbstoffen, den Antho-
cyanen verwandt ist, denn im Gegensatz zu diesen enthélt Betanin Stickstoff
(ScaupEL 1918, AtviEYy und Rosinson 1937, Scemipr 1937, PucHEir, CURTIS
und Vickery 1938, KoénLer 1953, ScamrpT und ScEONLEBEN 1956, WYLER und
Dreiping 1957, Scamior und ScEONLEBEN 1957, WyLer u. Mitarb. 1959a, b,
ScrmIpT, BECHEER und HEBNER 1960) und mehrere starke Sduregruppen (SCEMIDT
und ScrONLEBEN 1956, LinpsteEpT 1956, WYLER u. Mitarb. 1959b, ScEyMIDT
u. Mitarb. 1960). In letzten Arbeiten (1962, 1963) glauben MABRY sowie WYLER
u. Mitarb., fiir Betanidin die wiedergegebene Formel annehmen zu kénnen.

Schon ScmupEL stellte fest, daB sich Betanin nicht nur hinsichtlich seines
Stickstoffgehaltes, sondern auch in wesentlichen anderen Eigenschaften grundlegend
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von den anderen Blitenfarbstoffen (Anthocyanen) unterscheidet. So ergab Betanin
in saurer Losung nicht beim Zusatz von Soda einen Farbumschlag nach violett
oder blau, es wurde vielmehr unter Bildung einer schmutzig-braunen Farbe zer-
stort. Armnpmy und Rosixsow (1937) fanden, dafl nach Zugabe von Natronlauge
zu einer wiBrigen Betaninlésung ein Farbumschlag nach gelb erfolgt, jedoch durch
sofortiges Ansiuern die urspriingliche rote Farbe zum grofien Teil wiedererhalten
werden kann. Dieser Befund wurde 1953 von KOHLER bestétigt.

Betanin 16st sich am besten im Wasser, leicht 16slich ist es auch in ver.fiﬁnnter
Essigsture, schwer 16slich in Eisessig und Methanol, vollig unléslich in Athanol,
Propanol, Essigester, Chloroform, Dioxan, Tetrahydrofuran, Cyclohexan und Benzol
(K6HLER 1953).

Der Farbstoff ist bereits in relativ reiner, teilweise sogar in kristalli-
sierter Form dargestellt worden (Scruprr 1918, PucHERr, CurTis und
VicreRY, WYLER und DREIDING 1957, SCHMIDT und SCHONLEBEN 1956).

Nachweis von Betanin im Harn nach Genufl von Roten Riiben

Bei unseren eigenen Arbeiten suchten wir zundchst die Natur des
roten Farbstoffes zu kliren, der nach GenuBl von Roten Riiben im Harn
auftritt. Hieriiber lagen bisher keine eingehenderen Untersuchungen
vor. Lediglich ArrisoN und McWHIRTER erwéhnten, dall das Absorp-
tionsmaximum des nach Rote Riiben-Genul} rot gefirbten Urins mit
dem von PucvER u. Mitarb. fiir Betanin angegebenen iibereinstimme.
BERND und ScHIRMER (1959) machten darauf aufmerksam, dal} sie mit
Hilfe von Ionenaustauschern auch in Leerurinen einen Farbstoff nach-
weisen konnten, der das gleiche Absorptionsmaximum wie der Farbstoff
der Roten Riibe besitzt.

Das Ziel unserer Arbeiten war es zunéchst, den Farbstoff aus dem
Harn zu isolieren, zu identifizieren und eine einfache und spezifische
Nachweismethode zu entwickeln.

Hierbei gingen wir von dem Harn starker Ausscheider aus, die
abends 250 g frische rohe oder gekochte Rote Riitben aufgenommen
hatten, und den Morgenharn zur Untersuchung brachten. Die Isolie-
rungsversuche erschienen auf Grund der groBen Wasserloslichkeit des
Betanins und seiner Unloslichkeit in fast allen organischen Losungs-
mitteln, die mit Wasser nicht mischbar sind, schwierig. Ubliche Ver-
fahren wie Ausschiitteln des Harnes mit organischen Losungsmitteln
kamen daher nicht in Frage.

Das von AroNorr und ARONOFF angegebene Verfahren zur Kon-
zentrierung von Rote Rilben-Saft durch Aceton erwies sich fiir die im
Harn vorliegenden geringen Konzentrationen als ungeeignet. Dagegen
war die Anreicherung mit Bleiacetat, die von Amwrey und RoBINsoN
erstmals angegeben und von PucHER, CURTIS und VICKERY ausfiihrlich
beschrieben wurde, anwendbar. Hiermit lieB sich eine Reinigung des
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Farbstoffes erreichen und eine im Vergleich zum Urin auf etwa das
Vierfache angereicherte alkoholische saure Farbstofflosung gewinnen:

200 ml Ausscheiderharn (filtriert) wurden mit 25—30 ml einer 30%igen Blei-
acetatlosung versetzt. Es bildete sich sofort ein groBflockiger, blaBrosa Nieder-
schlag, der abzentrifugiert wurde. Die tiberstehende Fliissigkeit hatte ihre ur-
spriingliche rote Farbe vollstandig verloren und wurde verworfen. Der Nieder-
schlag wurde sodann griindlich 3—4mal mit destilliertem Wasser und zweimal
mit Aceton gewaschen. AnschlieBend wurde einmal mit 10 ml und weitere 4—5mal
mit je 20 ml einer 4%igen Losung von konz. HCl in Methanol extrahiert. Der
erste Extrakt (10 ml), der eine gelbe bis schmutzig rotbraune Farbe aufwies und
viele aus dem Harn stammende Verunreinigungen enthielt, wurde verworfen. Die
Extrakte 2—4 waren intensiv blau-
violett und in der Regel fast gleich
stark gefirbt. Von dem 5. Extrak-
tionsschritt an sank die Ténung
der Lésung stark ab.

Die von PuonER, CUurTIS und
VickErY weiter vorgeschriebene
Behandlung der Extrakte mitb
peroxydfreiem Ather erwies sich
bei uns nicht als geeignet. Viel-
mehr gaben wir die HCl-Methanol-
o &0 600 WM 70 Fxtrakte auf eine mit saurem

Weltenldnge Aluminiumoxyd (K6éuLER 1953)

Abb. 1. Absorptionskurven von Leer-Urin, Ausschei-  gefiillte Saule. (Wir verwendeten
der-Urin, HCl-Methanol-Extrakt aus Ausscheider- Aluminiumoxyd sauer der Firma

538

Extinktion

harn und wégriger Betaninldsung. ------- Leer-Urin, . . . .
——— Ausscheider-Urin, -—-—- HCl-Methanol-  Guilini, Ludwigshafen.) Hierbei
Extrakt, Betanin tropite zuniichst eine gelbliche

Flissigkeit ab. Der Farbstoff wan-
derte als blauviolette Zone langsam nach unten. Daritber war eine orangebraun
gefirbte Fraktion zu erkennen, bei der es sich um Harnbestandteile handelte.
Sobald die violette Fraktion abtropfte wurde sie aufgefangen. Auf diese Weise
erhielten wir 30 ml einer intensiv gefdrbten und schon weitgehend gereinigten
Loésung.

Da jedoch die erhaltene Farbstoffkonzentration fiir papierchromatographische
und elektrophoretische Untersuchungen nicht ausreichend war, engten wir
hierfiir die Losung im Vakuum bis auf ein Volumen von 1—2ml ein. Damit
erfolgte gegeniiber dem Ausgangsvolumen eine Anreicherung auf das 100—200fache.
Die verbleibende klare Flissigkeit war dunkelrot gefdrbt und konnte nun zur
Identifizierung des Farbstoffes verwendet werden.

Die Untersuchung der Farbstofflosung erfolgte spektrophotometrisch,
papierchromatographisch sowie elektrophoretisch.

a) Spekirophotometrische Untersuchung

Abb. 1 zeigt das Ergebnis der spektrophotometrischen Untersuchung
von Harn vor dem GenuBl von Roten Riiben, Ausscheiderharn nach
Genufl von Roten Riiben, dem HCl-Methanol-Extrakt nach Bleiacetat-
fallung und weiterer Aufarbeitung, sowie von reiner wélBriger Betanin-
l16sung. Man erkennt, dal der Ausscheiderharn gegeniiber dem Leerharn
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ein deutliches Maximum bei 530 nm aufweist (vgl. auch Arrisox und
MoWaIrTER), der HCl-Methanol-Extrakt aus Ausscheiderharn aber be-
reits, wie die reine Betaninlosung, ein Absorptionsmaximum bei 538 nm
besitzt.

Die Absorptionsmaxima der Harne von fiinf starken Ausscheidern vor
und nach Genuf3 von Roten Riiben sowie nach Durchfiithrung des Ver-
fahrens zur Isolierung des roten Farbstoffes sind in der folgenden Tabelle
zusammengefallt:

Tabelle. Spektrophotometrische Mefergebnisse im Harn vor und nach Genuf3 von
Roten Riiben

. R Absorptionsmaxima im
Versuchs. Absorptionsmaxima im Leerharn Aul; scheiderharn
Derson | ynbehandelt | HCl-Meth.-Extr. unbehandelt HCl-Meth.-Extr.
nm nm nm nm
A — 486 486, 537 405,492, 539
B 484 398,482 450,472,530 | 398,488,538
C — 484 478, 526 489, 538
D 489 487 484,530 488, 537
E — 486 446,471,524 | 398,483, 535

b) Papierchromatographische Untersuchunyg

Wir verwendeten das von RuzNIK (1957) angegebene Athylacetat-
Ameisensdure-Wasser-Gemisch (10:2:3) und Filtrierpapier Nr. 2043 der
Firma Schleicher & Schiill. Bei dem aufsteigenden Verfahren geniigten
als Laufzeit 2—4 Std. Der B,-Wert betrug bei frisch angesetztem Lauf-
mittelgemisch fiir Betanin 0,15—0,20, fiir Betanidin 0,35—0,40. Als
Testsubstanzen dienten kristallisiertes Betanin (K-Salz des Glykosids)
und Betanidin (Hydrochlorid des Aglugons), die uns freundlicherweise
von Herrn Prof. O.TH. ScamipT, Heidelberg, zur Verfigung gestellt
wurden, sowie ein im Handel erhdltlicher Rote Riiben-Saft (ScHONE-
BERGERs Betesaft der Firma W. Schéneberger). Die Reinsubstanzen
Betanin und Betanidin waren in Wasser gelost. Aufgetragen wurden
0,01 ml des aus dem Ausscheiderharn gewonnenen Extraktes.

Es zeigte sich, daB der aus dem Harnextrakt gewonnene Farbstoff
mit dem gleichen B,-Wert wanderte wie reines Betanin. Auch der Farb-
stoff aus dem Rote Bete-Saft besall den gleichen R-Wert.

Zur Sicherung dieses Befundes untersuchten wir die gleichen Sub-
stanzen auch in 4%iger Essigsdure als Laufmittel. Hierbei ergab sich,
daB der aus dem Ausscheiderharn isolierte Farbstoff mit einem etwas
geringeren I,-Wert wanderte als die Testsubstanzen Betanin und der
Farbstoff aus dem Rote Riiben-Saft.

Aber auch reines Betanin, das Leerharnen zugesetzt und nach dem
oben beschriebenen Verfahren wieder isoliert worden war, zeigte das
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gleiche Verhalten. Man darf also annehmen, daf} eine geringfiigige Ver-
dnderung am Molekiil durch die Aufarbeitung erfolgt.

Bei der Untersuchung von Leerharn-Extrakten konnten wir in keinem
der beiden Laufmittelgemische eine violette Farbzone beobachten.

¢) Papierelektrophoretische Untersuchung

LinpsTEDT machte 1956 den Vorschlag, die Elektrophorese in der
Praxis dazu zu beniitzen, Zusitze von Rote Riiben-Saft zu Fruchtsiften
zu entdecken, da von den Fruchtfarbstoffen nur die Betanine in schwach
saurer Losung zur Anode wandern. Einen #hnlichen Vorschlag machten
auch ScaMIDT und ScHONLEBEN (1956). Bei unseren papierelektro-
phoretischen Untersuchungen im sauren Milieu (Acetatpuffer nach
Warreork pH 7, Citratpuffer nach SORENSEN pH 3, Glykokoll-Salzséure-
puffer nach SORENSEN pH 3) stellten wir fest, daB der aus Harn isolierte
rote Farbstoff nur eine geringe Wanderungstendenz zur Anode aufwies,
wahrend die Testsubstanzen (reines Betanin bzw. der Farbstoff aus
Rote Bete-Saft), wie in der Literatur beschrieben, deutlich zur Anode
wanderten. Fine sehr geringe anodisch gerichtete Wanderungstendenz
zeigte aber auch Leerurin zugesetztes und nach unserem Verfahren iso-
liertes Betanin. Die Ursache fur dieses Verhalten muB in einem Angriff
am Molekiil an einer bestimmten Stelle des Aufarbeitungsganges liegen.
Wir konnten feststellen, dafl reines Betanin, in salzsaurem Methanol
gelost und im Vakuum eingeengt, bei der Elektrophorese weniger
anodenwirts wanderte, als gleichzeitig aufgetragenes Betanin in HCI-
Methanol. Aus wifiriger Losung mit Bleiacetat gefilltes und mit 4 %igem
HCl-Methanol extrahiertes Betanin wandert deutlich zur Anode, wenn
die Losung nicht vorher durch Vakuumdestillation konzentriert wor-
den war.

Hieraus ergibt sich, dall das aus Harn isolierte Betanin nicht durch
die Korperpassage, sondern durch die Konzentrierung mittels Vakuum-
destillation so verdndert worden war, dafl es sich bei der elektrophoreti-
schen Untersuchung leicht abweichend verhielt.

Auf Grund des Ergebnisses der spektrophotometrischen, papier-
chromatographischen und elektrophoretischen Unfersuchungen ist es
sehr wahrscheinlich, daf} es sich bei dem mit dem Harn ausgeschiedenen
roten Farbstoff nach Genul von Roten Riiben (in gekochter oder roher
Form) um Betanin und nicht um Betanidin oder ein anderes Abbau-
produkt handelt. Wir fanden bei allen von uns untersuchten starken
Ausscheidern nach GenuBl von Roten Riiben Betanin im Harn.

Yorproben und Schnellnachweis fiir Betanin im Harn

Das geschilderte Verfahren zur Isolierung und zum Nachweis des
Betanin im Harn hat den Nachteil, daB es nur bei mittelstarken bis
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starken Ausscheiderharnen anwendbar ist. AuBerdem ist es langwierig
und far Routineuntersuchungen wenig geeignet.

Die in der Literatur fiir Betanin angegebenen Farbreaktionen sind
grofitenteils unspezifisch und lassen sich auch wegen der Verunreinigung
durch Harnbestandteile im Ausscheiderharn nicht durchfihren.

Dagegen kann die Eigenschaft des Betanins, im alkalischen Milieu
einen gelben Farbton anzunehmen und bei Ansduern wieder rot zu
werden (AwLEY und Ropinson, KOHLER), als schnell durchfiihrbare
Vorprobe dienen:

Etwa 5 ml roter Ausscheiderharn werden mit wenigen Tropfen einer starken
Natronlauge (etwa 6 n) versetzt. Die Farbe schligt bei Anwesenheit von Betanin
sofort nach citronengelb um. Bei Zugabe von konz. HCl bis zur sauren Reaktion
farbt sich der Urin wieder rot. Bei sehr schwachen Ausscheiderharnen ist dieser
Test allerdings nicht brauchbar, da auch Leerharn bei Zugabe von Natronlauge
einen intensiveren gelben Farbton annimmt.

Als auBerordentlich empfindliches Anreicherungs- und Testverfahren
{noch der Genul3 von 2 Scheiben Roter Riiben konnte bei einem starken
Ausscheider festgestellt werden) erwies es sich, den filtrierten Iarn ohne
weitere Vorbereitung auf eine mit saurem Aluminiumoxyd gefiillte Séule
zu geben. Der Farbstoff wandert in einer relativ scharf begrenzten
blauvioletten Zone langsam nach unten, wihrend ein Teil der normalen
Harnbestandteile dariiber in einer schmalen, scharf begrenzten, schmut-
zigbraun gefirbten Zone abgetrennt wird.

Unterscheidung des Betanin von anderen den Harn
rot firbenden Substanzen

a ) Rotfdirbung alkalischer Harne durch Medikamente

Da Betanin seine rote Farbe nur in neutraler oder saurer Losung
beibehalt, scheiden differentialdiagnostisch von vorneherein alle Rot-
farbungen in alkalischen Harnen aus. Hierunter fallen z.B. alle Medi-
kamente, die Phenolrot (Umschlagspunkt pHL 7—8) oder Phenolphthalein
(Umschlagspunkt pH 8—10) enthalten (Laxin, Agarol, Purgiolax. usw.).

b) Eotfirbung saurer Harne durch Medikamente

Von Medikamenten, die einen sauer reagierenden Harn rot farben,
priften wir Prontosil und Pyridium (ein Harnantisepticum gleichfalls
aus der Gruppe der Sulfonamid-Farbstoffe).

Wir untersuchten Urine, die nach Einnahme dieser Medikamente rot gefirbt

waren, in der gleichen Weise wie Betanin-haltige Harne und stellten fest, daBl die
beiden Farbstoffe an Bleiacetat nicht quantitativ gebunden werden.

Beim Waschen des Bleiacetatniederschlages mit Wasser und Aceton werden
sie teilweise gelost. Mit HCI-Methanol sind rot gefirbte Extrakte zu gewinnen,
die durch Vakuumdestillation eingeengt wurden.
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Spektrophotometrie. Die roten Farbstofflosungen aus Harnen nach Prontosil-
bzw. Pyridium-Einnahme ergaben einander dhnliche Absorptionskurven im sicht-
baren Bereich. Die Maxima lagen dicht beieinander (448 und 438 nm) und unter-
schieden sich deutlich von dem Absorptionsmaximum des Betanin.

Bei der papierchromatographischen Untersuchung war gleichfalls eine deutliche
Unterscheidung gegenitber Betanin mdoglich. In dem Extrakt aus Harn nach
Prontosil-Einnahme waren in dem Laufmittel Athylacetat-Ameisensiure-Wasser
drei, in 4%iger Essigsiure eine gelbe Fraktion nachweisbar. Nach Pyridium-
Einnahme fanden sich nach Auftrennung in dem ersten Laufmittelgemisch vier
gelb-orange bis rot-orange gefirbte Fraktionen, mit 4 %iger Essigsiure konnten
eine gelbe und eine orange gefirbte Zone festgestellt werden. In keinem Falle
war eine Verwechslung mit dem violett gefdrbten Betanin méglich.

Bei Zugabe von Natronlauge (Vorprobe) dnderte sich weder die Farbe des
durch Pyridium noch durch Prontosil rot gefirbten Harnes. Bei Ansduern mit
konz. Salzsiure wird der Prontosil-Harn geringfiigig dunkler, wihrend beim Py-
ridium-Harn sofort ein dunkelroter, fast schwarzer grobflockiger Niederschlag
ausfallt.

Bei Durchlaufen durch die Aluminiumoxydsdule trennten sich aus Prontosil-
Harnen zwei Fraktionen ab, von denen die obere grau, die untere gelb-orange
gefirbt war. Bei Pyridium-Harn erschien ein relativ breiter violetter Streifen.
Nur hier wire w.U, eine Verwechslungsmoglichkeit mit Betanin gegeben.

¢) Rotfirbung durch Blut

Die Unterscheidung von Blut ist sehr einfach, da die Benzidin-Probe im durch
Betanin gefarbten Harn stets negativ ausfillt, sofern er nicht neben Betanin auch
noch Hamoglobin enthilt. Bei der Bleiacetatfallung wird Hémoglobin vollstindig
mitgefillt. Der erste Methanol-Salzsiureextrakt ist dunkelgrau-braun gefirbt, die
Farbintensitit der weiteren Extrakte nimmt sehr schnell ab. Bei der Vakuum-
destillation scheidet sich reichlich flockiger Niederschlag ab. In der iiberstehenden
Losung ergibt sich bei der spektrophotometrischen Untersuchung der typische
Kurvenverlauf des Hamoglobins. Auch papierchromatographisch ist eine Unter-
scheidung zu Betanin sehr leicht zu treffen, da in Athylacetat-Ameisensiure-Wasser
eine braun-graue Zone mit der Laufmittelfront steigt, in 4 %iger Essigsiure da-
gegen am Start liegen bleibt.

Setzt man Hiimoglobin-haltigem Harn einige Tropfen Natronlauge zu, so wird
er sofort griinlich-gelb. Diese Farbe verschwindet bei Zusatz von konz. HCI nicht.
Beim Durchlauf eines solchen Harnes durch eine Aluminiumoxydséule bildet sich
keine scharf begrenzte Zone aus, vielmehr wandert das Hamoglobin diffus verteilt.

Genetische Untersuchungen zur Betaninurie

ArrisoN und McWHIRTER sowie SALDANHA u. Mitarb. hatten fiir
die Betaninurie einen recessiv autosomalen Erbgang angenommen. In
dem von SaLpaNHA gesammelten Familienmaterial blieben allerdings
trotz Wiederholung des Versuches 2 Familien, bei denen beide Eltern
starke Betanin-Ausscheider, jedoch je ein Kind Nichtausscheider waren.
Zur Erklirung dieser Unstimmigkeiten kann man an eine Illegimititat
denken, es ist aber auch moglich, da bei der von SarpanNma u. Mitarb.
(1960, 1961) gewihlten einfachen Untersuchungsanordnung eine Unter-
teilung in Ausscheider und Nichtausscheider nicht eindeutig erfolgen
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konnte: SATDANHA liel seine Versuchspersonen 100 g Rote Riiben
essen und beurteilte den Harn vor und 5 Std nach der Mahlzeit
nur visuell.

Wir fithrten deshalb Versuche mit insgesamt 60 erwachsenen Per-
sonen durch, die Leerharn sammelten, abends 250 g Rote Riiben aflen
und auch den Morgenharn zur Untersuchung brachten. Zur Unter-
suchung wendeten wir das séulenchromatographische Verfahren an, in-
dem wir je 20 ml des filtrierten Harns die Sdule passieren lieBen. Bei
keinem der vor der Rote Ritben-Mahlzeit gelassenen Harne war hiernach
eine dem Betanin entsprechende Zone zu beobachten. Bei allen starken
Ausscheidern war nach der abendlichen Mahlzeit im Morgenharn Betanin
deutlich als stark violette Zone in der Sdule nachweisbar.

Wir konnten weiter feststellen, dafl auch die bei visueller Betrachtung
des Morgenharnes als Nichtausscheider eingestuften Personen nach Genul}
der Roten Riiben bei der sdulenchromatographischen Untersuchung des
Urins eine mehr oder weniger schwach violett geférbte Zone erkennen
lieBen, also offensichtlich ebenfalls Betanin, wenn auch in geringerer
Menge ausschieden. Dies wiirde bedeuten, dal es echte Nichtausscheider
nicht gibt, sondern da8 sich vielmehr die genetisch bedingte Eigenschaft
lediglich auf die Quantitdt des ausgeschiedenen Farbstoffes bezdge.
Selbstverstandlich muf} dieser Befund erst noch an einer gréfleren Anzahl
von Versuchspersonen iiberprift werden.

Zu erwihnen ist auch noch, daB bei an sich starken Ausscheidern
gelegentlich plotzlich die Rotférbung des Harnes nach Genull von Roten
Riiben ausbleiben kann. Dies beobachteten bereits Arrison und
McWHIRTER sowie auch SALDANHA u. Mitarb., bei denen sich ein Kind
vom ,,Nichtausscheider zum Ausscheider gedndert hatte. Auch wir
konnten bei 5 starken Ausscheidern, die wir tiber Wochen beobachteten,
ein plotzliches Feblen der Rotfirbung des Harnes nach Genuf von
Roten Riiben feststellen. Bei zwei dieser Fille lag der pH-Wert des
Urins im alkalischen Bereich (Cystitis). In drei anderen Fillen hatten
die Versuchspersonen am gleichen Abend neben den Roten Riiben auch
Tabletten eingenommen. Der Zusammenhang mit der Medikamenten-
aufnahme mull noch eingehend gepriift werden.

Wihrend einerseits durch die genannten Umsténde Ausscheider tiber-
sehen werden konnten, so besteht andererseits bei den genetischen
Untersuchungen die Gefahr, daB} eine Rotfdrbung des Harns anderer
Genese fiir eine Betaninurie gehalten wird. Bei den bisher durchge-
fithrten Erhebungen ist auf diese Moglichkeit nicht geachtet worden.

Aus dem Gesagten geht hervor, daf ein recessiv autosomaler Erbgang
fur die Betaninurie keineswegs als gesichert angesehen werden kann.
Weitere Untersuchungen werden nur unter HEinbeziehung einer quanti-
tativen Betaninbestimmung im Harn und Beriicksichtigung der Gesamt-
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harnmenge sinnvoll sein, wobei u.U. der Begriff des Nichtausscheiders
unter quantitativen Gesichtspunkten neu zu formulieren wére.

Yorkommen von Betanin in anderen Pflanzen

Betanin kommt nicht nur in der Roten Riibe vor, sondern stellt
nach REzxik (1955, 1956, 1957; s. auch DrEIDING 1961) das charakte-
ristische Merkmal der groBen Gruppe der Centrospermen dar. In dieser
Gruppe finden sich viele rotblithende oder rotblittrige Pflanzen, darunter
solche, die Betanin-haltige eBbare Teile besitzen. Auch hier wire nach
GenuB u.U. eine Rotfarbung des Harnes zu erwarten. Zu den Centro-
spermen gehort z.B. die Kermesbeere (Phytolacca decandra), deren Saft
frither im Balkan und Orient zum Féarben von Wein verwendet wurde.
Die Pflanze ist auch bei uns heimisch. Es wire denkbar, daB Kinder
ihre an Brombeeren erinnernden, sehr stark geféirbten Friichte essen.

Auch die rote Variante der Gartenmelde (Atriplex hortensis), die
in Notzeiten als Spinat gegessen wird, enthédlt Betanin, ebenso die
Opuntie, die im Mittelmeerraum beheimatet ist, insbesondere die Opuntia
ficus indica. Die Friichte dieser Feigenkaktusart werden vor allem in
Ttalien gerne gegessen und dort ist bekannt, dafl bei manchen Menschen
nach GenuB Rotfdrbung des Uring auftritt. Auch getrocknete siid-
amerikanische Opuntien (Opuntia soerensii), die bei den Peruanern unter
dem Namen ,,Airampu‘ zum Firben von Speisen verwendet werden,
enthalten reichlich Betanin.

Diskussion

Nach GenuB von Roten Riiben ist im menschlichen Urin eine mehr
oder weniger intensive Rotfarbung zu beobachten. Wir konnten zeigen,
daB diese Farbung durch unverindertes Betanin verursacht wird. Wih-
rend ArrisoN und MocWHIRTER sowie SALDANHA u. Mitarb. fiir die
Betaninurie einen recessiv autosomalen Erbgang annahmen, fanden wir
bei 60 untersuchten erwachsenen Personen nach GenuB von Roten
Riiben stets Betanin, wenn auch in unterschiedlicher Menge, im Harn.
Hiernach wire zumindest der Begriff des Nichtausscheiders unter quan-
titativen Gesichtspunkten neu zu formulieren.

Betanin ist im Harn relativ einfach sdulenchromatographisch nach-
zuweisen. Eine Unterscheidung gegen andere den Harn rot féarbende
Verbindungen, wie Blut und Medikamente, ist in einer Reihe von Fallen
durchgefiithrt worden.

Eine durch Betanin bedingte Rotfarbung des Harnes ist damit in
der forensisch-toxikologischen Praxis gut zu erkennen. Deshalb ist die
Vorspiegelung etwa einer Hamaturie zu Simulationszwecken leicht auf-
zudecken. Der positive Nachweis von Betanin im Harn bedeutet, daf
der Betreffende innerhalb eines gewissen Zeitraums Rote Riiben auf-
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genommen hat. Unter Umstédnden wire auch die Aufnahme anderer
Betanin-haltiger Pflanzenteile (Kermesbeere, Opuntien usw.) in Betracht
zu ziehen.

Da nach unseren Untersuchungen im sauren Harn nach Rote Riiben-
Aufnahme praktisch immer Betanin nachweisbar ist, erlaubt der Nach-
weis von Betanin im Harn keinen Hinweis auf eine bestimmte Personen-
gruppe.

Nachdem ein recessiv autosomaler Erbgang bisher nicht gentigend
gesichert erscheint, kann die Betaninurie als Unfersuchungsverfahren
zum VaterschaftsausschluB vorerst nicht angewandt werden.

Zusammenfassung

Unter Betaninurie versteht man die Rotfirbung des Harnes nach
GenuB von Roten Riiben durch Betanin. Wéihrend bisher zwischen
Ausscheidern und Nichtausscheidern unterschieden, und ein recessiv-
autosomaler Erbgang fiir die Ausscheidereigenschaft angenommen wurde,
konnten wir bei allen untersuchten Personen nach Rote Riiben-Aufnahme
Betanin im Harn nachweisen. Die Methoden fiir den Nachweis werden
angegeben, und die gerichtsmedizinische und kriminalistische Bedeutung
des Phénomens diskutiert.

Summary

Betaninuria is the excretion of beetroot pigment (Betanin) in urine
following the eating of beetroots. Until now a single autosomal recessive
gene has been assumed to be the controlling factor in distinguishing
between excretors and nonexcretors. Contrary to previous attempts
we were able to detect Betanin in urine of all examined persons after
the eating of beetroots. The methods for the detection have been stated
and the significance of this phenomenon to forensic medicine and
criminology has been discussed.
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