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Mit 1 Tex~abbildung 

(Eingegangen am 22. Februar 1965) 

LAU~ machte 1949 darauf aufmerksam, da$ sich bei manchen Men- 
schen nach Genu~ yon Roten Riiben (Beta vulgaris) eine Rotfi~rbung 
des Harnes einstellt. 1956 kamen ALLISO~ und McW~mT~n auf Grund 
yon Familienuntersuchungen zu der Ansicht, da~ es sich bei der F~hig- 
keit zur Ausscheidung eines roten Farbstoffes nach Rote Riiben-Genul~ 
um eine genetisch bedingte Eigenschaft handeln mfisse, wobei der Erb- 
gang recessiv-autosomal sei. SALDANHA U. Mitarb. fanden 1960 unter 
der brasilianischen BevSlkerung eine Ausscheiderh~ufigkeit von 30 bis 
44 %, wobei sie eine gewisse Rassenabhs annahmen. 1961 ffihrten 
auch sie Familienuntersuchungen durch, aus denen sie ebenfalls auf einen 
rezessiv-autosomalen Erbgang der Ausscheidereigenschaft schlossen. 

~qach diesen Ergebnissen erschien das Ph~nomen in verschiedener 
Hinsicht ffir die gerichtliche Medizin interessant: 

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

Der Nachweis des ro~en Farbstoffes im H a m  kann zur Kl~rung der 
Frage beitragen, welche Mahlzeiten innerhalb eines gewissen Zeit- 
abschnittes eingenommen wurden. 

Daneben kSnnte der Farbstoff-Nachweis in I t a rn  unbekannter  Her- 
kunft  ttinweise auf einen best immten Personenkreis geben. 

In  der forensisch-toxikologischen Praxis kommen oft Harne zur 
Untersuchung, die einen roten Farbton aufweisen, wodurch der Verdacht 
auf die Anwesenheit best immter  Medikamente gelenkt wird. Hier kSnnte 
bei negativem Arzneimittel-, H~moglobin- und auch Porphyrin-Nachweis 
eine befriedigende Erkl/irung fiir die Rotf~rbung der Harnprobe gegeben 
werden. 

* Herrn Prof. Dr. A. POk~SOLD zum 65. Geburtstag gewidmet. 
** Die Arbeit wurde mit Hilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft durch- 

gefiihr L wofiir wir auch un dieser Stelle unseren besten Dank aussprechen. 
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Gerichtsmedizinisch u n d  auch klinisch w~re schlieBlich da ran  zu 
denken,  dab Ausscheider zu Simulat ionszwecken Rote Rfiben essen, u m  
einen pathologischen H a m  vorzuti~uschen, 

Die Frage,  wodurch die l~otf~rbung des t t a rnes  nach GenuB yon 
Roten  Rfiben hervorgerufen wird, ist bisher nicht  genauer  un te rsuch t  
worden. Man n a h m  vielmehr an, dab sie durch das Betanin ,  den F~rb- 
stoff der l~oten Rfiben, bedingt  sei. 

Zur Beurte i lung der Brauchbarkei t  des Ph~nomens  der Betaninur ie  
innerhalb  der genann ten  Frageste l lungen erschien es deshMb zuniichst 
wichtig zu kliiren, wodurch die Rotfi~rbung des Harnes  nach Rote 
Rfiben-GenuB hervorgerufen wird. AuBerdem muBte die Richt igkei t  
des angenommenen  Erbganges  gepriift werden. 

Eigenschaften des Betanins 

Die ersten klassischen Untersuchungen fiber das Betanin stammen aus dem 
gahre 1918 yon SCtIUDEL. Bereits er stellte lest, dab dieser Farbstoff sich yon 

allen anderen Bliitenfarbstoffen unterscheidet. In der 
I { O \ ~ /  Folgezeit haben sich zahlreiche Forscher, darunter 

I [] �9 I_ die Arbeitsgruppen um O. Ta. SCttI~IDT (1937, 1956, 
H O / ~ / \  ~ / i \  COO e 1957, 1960) sowie um WYL]~R und DREIDING (1957, 

I 1959 a, b, 1962, 1963) mit der Aufkl~rung seiner Struk- 
fur befaBt. JJ 

i ~  SOttUD~L konnte zeigen, dab im Betanin Zucker 
/ I] - -  wie sich herausstellte, Glucose - -  in Glykosidbin- 

I t O O C / \ ~ l / \ c 0 o l t  dung enthMten ist. Dies wurde sp~Lter yon anderen 
I Autoren besti~tigt (AINLEu und ROBINSON 1937, Pccanl~, 

H CURTIS und VIC~ERu 1938, REZNI~ 1957, WYLEIt und 
Strukturformel des Betanidin DI~EIDING 1959 a, SCtt~IDT, BECHER und HiiBNER 
(hath WyI,EI~ u. Mitarb. 1963) 

1960). Das Aglukon triigt den Namen Betanidin. 
Der Farbstoff der roten Rfiben ist kein einheitliches Pigment, sondern kann 

ehromatographiseh und elektrophoretisch in mindestens 11 versehiedene Farb- 
komponenten aufgetrennt werden, yon denen einige Fraktionen gelb, andere orange 
und die meisten purpurn gef~rbt sind (ARoNOF~ 1948, SCH~InT und SC~ISNLEB~N 
1957, LINDSTEDT 1956, REZNIK 1955, 1957). Das Molekulargewicht soll etwa 564 
betragen (W~LEI~ u. Mitarb. 1959 a). Die wi~Srige rote FarbstofflSsung hat ihr 
Absorptionsmaximum bei 538 nm (Puc~EI% CImTIS und VIOI~ElCr 1938, AI~ONOFF 
mid AXONOFI~ 1948, REZNIK 1955, WYI~I~ u. Mitarb. 1959b). 

Bis heute ist es nicht gelungen, die Konstitution des Betanins zu kls 
Sicher ist lediglich, dab es nicht mit den iibrigen Blfitenfarbstoffen, den Antho- 
cyanen verwandt ist, denn im Gegensatz zu diesen enths Betanin Stiekstoff 
(Son~DEL 1918, AINLEu und ROBINSON 1937, SO.MInT 1937, PUOK~, CURTIS 
und VICinitY 1938, Kb~L~t~ 1953, Sc~I~ID~ und SCHbNL~B~,~ 1956, WYI~I~ und 
DREIDING 1957, SC~IDT und SC~6NLEBE~I 1957, WYL]~ u. Mitarb. 1959a, b, 
SCliMIDT, BEC~EI~ und HtiBNER 1960) und mehrere starke S~Luregruppen (Sc~MII)T 
und SCHONLEBEN 1956, LINDSTEDT 1956, WYI~ER n. Mitarb. 1959b, SCB~A~IDT 
U. Mitarb. 1960). In letzten Arbeiten (1962, 1963) glauben MABI~Y sowie WYLEI~ 
u. Mitarb., ffir Betanidin die wiedergegebene Formel annehmen zu kSnnen. 

Sehon SCaUDEL stellte fest, dab sich Betanin nicht nur hinsichtlich seines 
StiekstoffgehMtes, sondern auch in wesentlichen anderen Eigenschaften grundlegend 
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yon den anderen Bliitenfarbstoffen (Anthocyanen) unterscheidet. So ergab Betanin 
in saurer LSsung nicht beira Zusatz yon Soda einen Farbumschlag nach violett 
oder blau, es wurde vielmehr unter Bildung einer schmutzig-braunen Farbe zer- 
st5rt. AINLm~ und l~oBI~cso~ (1937) fanden, dab nach Zugabe yon Natronlauge 
zu einer w/iSrigen BetaninlSsung ein Farbumschlag nach gelb erfolgt, jedoch dutch 
sofortiges Ans~uern die ursprangliche rote Farbe zum gro~en Teil wiedererhalten 
werden kann. Dieser Befund wurde 1953 yon I~5~L~g bes~tigt. 

Betanin 15st sich am besten im Wasser, leicht 15slich ist es auch in verdiinnter 
Essigs~ure, schwer 15slich in Eisessig und Methanol, vSllig unlSslich in Xthanol, 
Propanol, Essigester, Chloroform, Dioxan, Tetrahydrofuran, Cyclohexan und Benzol 
(KSn%]m 1953). 

Der Farbstoff ist bereits in relativ reiner, teilweise sogar in kristalli- 
sierter Form dargestell~ worden ( S c ~ c D ~  1918, P u c g ~ ,  Cu~IS  nnd 
V~CK~Y, W : ~  und D R ~ D n ~  1957, Sc~r~rrD~ und SOHO~B~N 1956). 

Nachweis  yon Betanin im Harn nach 6~enull yon Roten Riiben 

Bei unseren eigenen Arbeiten suchten wir zun/~chst die Natur des 
roten Farbstoffes zu kl/~ren, der naeh Genus yon Roten Riiben im t tarn 
auftritt, ttier/iber lagen bisher keine eingehenderen Untersuchungen 
vor. Lediglieh ALLIso~r und McW~mT~s~ erw/~hnten, daS das Absorp- 
tionsmaximum des nach Rote Rfiben-GenuS rot gef/~rbten Urins mit 
dem yon PUCKER u. Mitarb. ffir Betanin angegebenen fibereinstimme. 
B~I~D und Scm~EI~  (1959) maehten darauf aufmerksam, daS sie mit 
Hilfe yon Ionenaustausehern aueh in Leerurinen einen Farbstoff naeh- 
weisen konnten, der das gleiche Absorptionsmaximum wie der Farbstoff 
tier Roten Riibe besitzt. 

Das Ziel unserer Arbeiten war es zun/~ehst, den Farbstoff aus dem 
H a m  zu isolieren, zu identifizieren und eine einfache und spezffisehe 
Nachweismethode zu entwickeln. 

Itierbei gingen wir yon dem Harn starker Ausseheider aus, die 
abends 250 g frisehe rohe odor gekochte Rote Rfiben aufgenommen 
hatten, und den Morgenharn zur Untersuehung brachten. Die Isolie- 
rungsversuche erschienen auf Grund der groSen Wasserl6slichkei~ des 
Betanins und seiner Unl6slichkeit in fast allen organisehen L6sungs- 
mitteln, die mit Wasser nieht mischbar sind, schwierig. Ubliche Ver- 
fahren wie Ausschiitteln des Harnes mit organischen LSsungsmitteln 
kamen daher nich~ in Frage. 

Das yon A~r und A~o~orF angegebene Verfahren zur Kon- 
zentrierung yon Rote Rfiben-Saft dutch Aeeton erwies sich ffir die im 
H a m  vorliegenden geringen Konzentrationen als ungeeignet. Dagegen 
war die Anreieherung mit Bleiacetat, die yon AIN~:~ und ROBINSON 
erstmals angegeben und yon PUCHS, R, CurTIS und VICK~I~Y ausffihrlieh 
beschrieben wurde, anwendbar. Hiermit lies sich eine Reinigung des 
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Farbstoffes erreichen u n d  eine im Vergleich zum Ur in  auf etwa das 
Vierfache angereicherte alkoholische saure FarbstofflSsung gewinnen:  

200 ml Ausseheiderharn (filtriert) wurden mit 25--30 ml einer 30%igen Blei- 
aeetatlSsung versetzt. Es bildete sieh sofort ein groBflockiger, blaBrosa Nieder- 
sehlag, der abzentrifugiert wurde. Die iiberstehende Flfissigkeit hatte ihre ur- 
spriingliehe rote Farbe vollst~ndig verloren und wurde verworfen. Der Nieder- 
sehlag wurde sodann griindlich 3--4real mit destilliertem Wasser und zweimal 
mit Aceton gewasehen. AnsehlieBend wurde einmal mit 10 m] und weitere 4--5real 
mit je 20 ml einer 4%igen LSsung yon konz. HC1 in Methanol extrahiert. Der 
erste Extrakt (10 ml), der eine gelbe bis sehmutzig rotbraune Farbe aufwies und 
viele aus dem Harn stammende Verunreiniguugen enthielt, wurde verworfen. Die 
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Abb.  1. A b s o r p t i o n s k ~ v e n  yon  Leer -Ur in ,  Ausschei- 
der -Ur in ,  HC1-~ethano l - ]~x t rak t  aus Ausscbeider- 
ham und w~l~riger t~etaninl~sung. - . . . . . .  Leer-Urin, 
- - - - - -  Ausscheider-Urin, - . . . .  ttC1-Niethanol- 

]]xtrakt, - -  Betanin 

Extrakte 2 4  waren intensiv blau- 
violett und in der Regel fast gleieh 
stark gef~rbt. Von dem 5. Extrak- 
tionsschritt an sank die TSnung 
der LSsung stark ab. 

Die yon PgCHE~, CURTIS und 
VIeKERu welter vorgeschriebene 
Behandlung der Extrakte mit 
peroxydfreiem Ather erwies sich 
bei uns nieht als geeignet. Viel- 
mehr gaben wir die HC1-Methanol- 
Extrakte auf eine mit saurem 
Aluminiumoxyd (KO~LER 1953) 
gdfillte S~ule. (Wir verwendeten 
Aluminiumoxyd sauer der Firma 
Guilini, Ludwigshafen.) Hierbei 
tropfte zun~ehst eine gelbliehe 
Fliissigkeit ab. Der Farbstoff wan- 

derte als blauviolette Zone langsam nach unten. Darfiber war eine orangebraun 
gd~rbte Fraktion zu erkennen, bei der es sich um Harnbestandteile handelte. 
Sobald die violette Fraktion abtropfte wurde sie aufgdangen. A d  diese Weise 
erhielten wir 30 ml einer intensiv gd~rbten und schon weitgehend gereinigten 
L5sung. 

Da jedoeh die erhaltene Farbstoffkonzentration ffir papierchromatographische 
und elektrophoretische Untersuchungen nicht ausreichend war, engten wir 
hiedfir die LSsung im Vakuum bis auf ein Volumen yon 1--2 ml ein. Damit 
erfolgte gegeniiber dem Ausgangsvolumen eine Anreicherung auf das 100--200fache. 
Die verbleibende klare Flfissigkeit war dunkelrot gdgrbt und konnte nun zur 
Identifizierung des Farbstdfes verwendet werden. 

Die Unte r suchung  der FarbstofflSsung erfolgte spektrophotometrisch,  
papierchromatographisch sowie elektrophoretisch. 

a)  Spektrophotometrische Untersuchung 

Abb. 1 zeigt das Ergebnis  der spektrophotometr ischen Unte r suchung  
yon H a r n  vor dem Genus  von  Ro ten  Rfiben, Ausscheiderharn nach 
GenuB yon Roten  Rfiben, dem HC1-Methanol-Extrakt  nach Bleiacetat-  
f/~llung u n d  weiterer Aufarbei tung,  sowie yon  reiner w/~Briger Betanin-  
16sung. Man erkennt ,  da$ der Ausscheiderharn gegeniiber dem Leerharr~ 
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ein deutliches Maximum bei 530 nm aufweist (vgl. aueh ALLISON und 
McW~II~T]~n), der HC1-Methanol-Extrakt aus Ausscheiderharn aber be- 
reits, wie die reine Betaninl6sung, ein Absorptionsmaximum bei 538 nm 
besitzt. 

Die Absorptionsmaxima der Harne yon fiinf starken Ausseheidern vor 
und naeh Genug yon l~oten Rfiben sowie nach Durchffihrung des Ver- 
fahrens zur Isolierung des roten Farbstoffes sind in der folgenden Tabelle 
zusammengefagt : 

Tabelle. Spektroplwtometrische Mefiergebnisse im Harn vor und reach Genu/3 von 
J~oten Riibe~ 

Absorpt ionsmaxima im 
Ausseheiderharn Absorpt ionsmaxima im Leerharn 

Versuehs- 

person unbehandel~ IICl=i~Ie~h.-Extr. unbehandel t  IICl-Meth.-Extr.  
nm nm nm a m  

484 

489 

486 
398,482 

484 
487 
486 

A 
B 
C 
D 
E 

486,537 
450,472,530 

478,526 
484,530 

446,471,524 

405,492,539 
398,488,538 

489,538 
488,537 

398,483,535 

b) Papierchromatographische Untersuchung 

Wir verwendeten das yon REZl~IK (1957) angegebene J~thylaeetat- 
Ameisens/~ure-Wasser- Gemisch (10:2:3) und Filtrierpapier Nr. 2043 der 
Firma Sehleicher & Schfill. Bei dem aufsteigenden Verfahren genfigten 
als Laufzeit 2- -4  Std. Der RFWert 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 freundlieherweise 
von Herrn Prof. O. T~. SCttMIDT, Heidelberg, zur Verfiigung geste]lt 
wurden, sowie ein im Handel erh/~ltlieher Rote Rtiben-Saft (Sc~SN~- 
BnnG~s  Betesaft der Firma W. Seh6neberger). Die Reinsubstanzen 
Betanin und Betanidin waren in Wasser gel6st. Aufgetragen wurden 
0,01 ml des aus dem Ausseheiderharn gewonnenen Extraktes.  

Es zeigte sieh, dab der aus dem Harnext rak t  gewonnene Farbstoff 
mit  dem gleiehen Rl-Wert wanderte wie reines Betanin. Aueh der Farb- 
stoff aus dem Rote Bete-Saft besag den gleichen R/-Wert. 

Zur Sieherung dieses Befundes untersuehten wir die gleiehen Sub- 
stanzen aueh in 4%iger Essigs~ure als Laufmittel.  Hierbei ergab sieh, 
dab der aus dem Ausseheiderharn isolierte Farbstoff mit  einem etwas 
geringeren R f W e r t  wanderte als die Testsubstanzen Betanin und der 
Farbstoff aus dem Rote Rfiben-Saft. 

Aber aueh reines Betanin, das Leerharnen zugesetzt und naeh dem 
oben besehriebenen Verfahren wieder isoliert worden war, zeigte das 
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gleiche Verhalten. Man darf also annehmen, dab eine geringftigige Ver- 
/~nderung am Molekfil dutch die Aufarbeitung erfolgt. 

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

c) Papierelektrophoretische Untersuchung 
LI~DST]~DT machte 1956 den Vorschlag, die Elektrophorese in der 

Praxis dazu zu benfitzen, Zusi~tze yon Rote l~fiben-Saft zu Fruchts/~ften 
zu entdecken, da yon den Fruchtfarbstoffen nut  die Betanine in schwach 
saurer LSsung zur Anode wandern. Einen/~hnlichen Vorschlag machten 
auch SC~MDT und SCK6~LEB~ (1956). Bei unseren papierelektro- 
phoretischen Untersuchungen im sauren Milieu (Acetatpuffer nach 
WALeOL~ pH 7, Citratpuffer nach S 6 ~ N s ~  p H  3, Glykokoll-Salzsiiure- 
puffer naeh S6RE~S~ p i t  3) stellten wir lest, dab der aus t I a rn  iso]ierte 
rote Farbstoff nut  eine geringe Wanderungstendenz zur Anode aufwies, 
w~hrend die Testsubstanzen (reines Betanin bzw. der Farbstoff aus 
Rote Bete-Saft), wie in der Literatur  beschrieben, deutlich zur Anode 
wanderten. Eine sehr geringe anodiseh gerichtete Wanderungstendenz 
zeigte aber aueh Leeruriu zugesetztes und nach unserem Verfahren iso- 
liertes Betanin. Die Ursache ffir dieses Verhalten mug in einem Angriff 
am Molekfil an einer best immten Stelle des Aufarbeitungsganges liegen. 
Wir konnten feststellen, dab reines Betanin, in salzsaurem Methanol 
ge15st und im Vakuum eingeengt, bei der Elektrophorese weniger 
anodenw/~rts wanderte, als gleichzeitig aufgetragenes Betanin in I-IC1- 
Methanol. Aus ws LSsung mit  Bleiacetat gef/illtes und mit 4 %igem 
HC1-Methanol extrahiertes Betanin wandert deutlich zur Anode, wenn 
die LSsung nicht vorher durch Vakuumdestillati.on konzentriert  wet. 
d e n  war .  

Hieraus ergibt sich, dab das aus Harn  isolierte Betanin nicht durch 
die KSrperpassage, sondern durch die Konzentrierung mittels Vakuum- 
destillation so ver/~ndert worden war, dab es sich be ider  elektrophoreti- 
schen Untersuchung leicht abweichend verhielt. 

Auf Grund des Ergebnisses der spektrophotometrischen, papier- 
chromatographisehen und elektrophoretischen Untersuchungen ist es 
sehr wahrscheinlich, dab es sich bei dem mit dem t t a rn  ausgeschiedenen 
roten Farbstoff nach Genus yon Roten l~iiben (in gekochter odor roher 
Form) um Betanin und n i c h t u m  Betanidin odor ein anderes Abbau- 
produkt handelt. Wir fanden bei allen yon uns untersuehten starken 
Ausscheidern nach Genus yon Roten Rfiben Betanin im Harm 

Vorproben und Sehnellnachweis ~iir Betanin im Harn 
Das gesehilderte Verfahren zur Isolierung und zum Nachweis des 

Betanin im Harn  hat den Nachteil, da~ es nur bei mittelstarken bis 
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starken Ausseheiderharnen anwendbar ist. AuBerdem ist es langwierig 
und ffir Routineuntersuehungen wenig geeignet. 

Die in der Literatur fiir Betanin angegebenen Farbreaktionen sind 
grSgtenteils unspezifiseh und lassen sieh aueh wegen der Verunreinigung 
dureh Harnbestandteile im Ausscheiderharn nieht durehf/ihren. 

Dagegen kann die Eigensehaft des Betanins, im MkMisehen Milieu 
einen gelben Farbton anzunehmen und bei Ansguern wieder rot zu 
werden (Ax~n~u und Ro]~I~SON, K6]~LER), als sehnell durehfiihrbare 
Vorprobe dienen : 

Etwa 5 ml toter Ausseheiderharn werden mit wenigen Tropfen einer starken 
Natronlauge (etwa 6 n) versetzt. Die Farbe sehl~gt bei Anwesenheit yon Betanin 
sofort nach citronengelb urn. Bei Zugabe von konz. HC1 bis zur sauren geaktion 
fgrbt sich der Urin wieder rot. Bei sehr schwaehen Ausseheiderharnen ist dieser 
Test Mlerdings nieht brauchbar, da auch Leerharn bei Zugabe yon Natronl~uge 
einen intensiveren gelben Farbton annimmt. 

Als aulterordentlich empfindliehes Anreicherungs- und Testverfahren 
(noeh der Genug yon 2 Scheiben Roter Riiben konnte bei einem starken 
Ausseheider festgestellt werden) erwies es sieh, den filtrier~en tIarn ohne 
weitere Vorbereitung auf eine mit saurem Aluminiumoxyd gefiillte S~ule 
zu geben. Der Farbstoff wandert in einer relativ seharf begrenzten 
blauvioletten Zone langsam naeh unten, wghrend ein Tell der normMen 
tIarnbestandteile dartiber in einer sehmMen, seharf begrenzten, sehmut- 
zigbraun gef/~rbten Zone abgetrennt wird. 

Unterscheidung des Betanin yon anderen den IIarn 
rot Nrbenden Substanzen 

a) Rot/grbung alkalischer Harne dutch Medikamente 

Da Betanin seine rote Farbe nur in neutrMer oder saurer LSsung 
beibehglt, scheiden differentialdiagnostisch yon vorneherein alle Rot- 
fgrbungen in MkMisehen Harnen aus. Hierunter fallen z.B. Mle Medi- 
kamente, die Pheno]rot (Umsch]agspunkt pi t  7--8) oder PhenolphthMein 
(Umsehlagspunkt pI-I 8--10) entha]ten (Laxin, Agaro], Purgiolax. usw.). 

b) Rot/~irbung saurer Harne dutch Medikamente 

Von Medikamenten, die einen sauer reagierenden Earn  rot f~rben, 
priiften wir Prontosil und Pyridium (ein ttarnantisepticum gleichfMls 
aus der Gruppe der Sulfonamid-Farbstoffe). 

Wir untersuchten Urine, die nach Einnahme dieser Medikamente rot gefiirbt 
waren, in der gleichen Weise wie Betanin-hMtige Harne und stellten lest, dab die 
beiden Farbstoffe an Bleiacetat nicht quantitativ gebunden werden. 

Beim Waschen des Bleiacetatniederschlages mit Wasser und Aceton werden 
sie teilweise gelSst. Mit HC1-Methanol sind rot gefgrbte Extrakte zu gewinnen, 
die durch Vakuumdestillation eingeengt wurden. 
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Spektrophotometrle. Die roten Farbstoffl6sungen aus Harnen naeh Prontosil- 
bzw. Pyridium-Einnahme ergaben einander Ehnliehe Absorptionskurven im sicht- 
baren Bereich. Die Maxima lagen dieht beieinander (448 und 438 nm) und unter- 
schieden sieh deutlieh von dem Absorptionsmaximum des Betanin. 

Bei der papierchromatographischen Untersuchung war gleichfa]ls eine deutliche 
Unterscheidung gegenfiber Betanin mSglich. In dem Extrak~ aus Ham nach 
Prontosil-Einnahme waren in dem Laufmittel Athylacetat-AmeisensEure-Wasser 
drei, in 4%iger EssigsEure eine gelbe Fraktion nachweisbar. ~ach Pyridium- 
Einnahme fanden sieh naeh Auftrennung in dem ersten Laufmittelgemisch vier 
gelb-orange bis rot-orange gefErbte Fraktionen, mit 4%iger Essigs~ure konnten 
eine gelbe und eine orange gef~rbte Zone festgestellt werden. In keinem Falle 
war eine Verwechslung mit dem violett gefErbten Betanin mSglich. 

Bei Zugabe yon Natronlauge (Vorprobe) Enderte sieh weder die Farbe des 
durch Pyridium noch durch Prontesil rot gefErbten Harnes. Bei AnsEuern mit 
konz. Salzs~ure wird der Prontosil-ttarn geringfiigig dunkler, wEhrend beim Py- 
ridium-Harn sofort ein dunkelroter, fast sehwarzer grobflockiger Niederschlag 
ausf~illt. 

Bei Durehlaufen dureh die Aluminiumoxydsiiule trennten sieh aus Prontosil- 
Harnen zwei Fraktionen ab, yon denen die obere grau, die untere gelb-orange 
gef~rbt war. Bei Pyridium-Harn erscbien ein relativ breiter viole$ter Streifen. 
Nur bier were u.U. eine VerweehslungsmSgliehkeit mit Betanin gegeben. 

c) Rot/~irbung durch Blut 
Die Unterscheidung yon Blur ist sehr einfach, da die Benzidin-Probe im durch 

Betanin gef~rbten Ham stets negativ ausf~llt, sofern er nicht neben Betanin auch 
noch HEmoglobin enth~lt. Bei der Bleiacetatf~llung wird I-I~moglobin vollstiindig 
mitgef~llt. Der erste Methanol-Salzs~ureextrakt ist dunkelgrau-braun gef~rbt, die 
Farbintensit~t der weiteren Extrakte nimmt sehr sehnell ab. Bei der Vakuum- 
destillation scheide~ sieh reich]ieh flockiger Niedersehlag ab. In der fiberstehenden 
LSsung ergibt sieh bei der spektrophotometrischen Untersuchung der typische 
Kurvenverlauf des HEmoglobins. Aueh papierchromatographisch ist eine Unter- 
scheidung zu Betanin sehr leich~ zu treffen, da in J~thylacetat-Ameisens~ure-Wasser 
eine braun-graue Zone mit der Laufmittelfron~ steigt, in 4%iger Essigs~ure da- 
gegen am Start liegen bleibt. 

Setzt man tt~imoglobin-haltigem Ham einige Tropfen Natronlauge zu, so wird 
er sofort griinlieh-gelb. Diese Farbe versehwindet bei Zusatz yon konz. HC1 nicht. 
Beim Durchlauf eines solchen ttarnes durch eine Aluminiumoxyds~ule bildet sich 
keine scharf begrenzte Zone aus, vielmehr wandert das HEmoglobin diffus verteilt. 

Genetische Untersuchungen zur Betaninurie 
ALLISOn und  McWHn~T~R sowie S A L D A ~  U. Mitarb. ha t t en  ftir 

die Betaninur ie  e inen recessiv autosomalen Erbgang  angenommen.  I n  
dem yon SALDA~HA gesammelten Fami l ienmater ia l  bl ieben allerdings 
trotz Wiederholung des Versuches 2 Famil ien,  bei  4enen  beide E l te rn  
starke Betanin-Ausscheider,  jedoch je ein K i n d  Nichtausscheider waren.  
Zur  Erkli~rung dieser Uns t immigke i t en  k a n n  m a n  an eine I] legimiti t~t  
denken,  es ist aber auch mSglich, dab bei der yon SALDA:NI~A U. Mitarb.  
(1960, 1961) gewi~hlten einfachen Un~ersuchungs~nordnung eine Unter -  
te i lung in  Ausscheider und  Nichtausscheider nicht  eindeutig effolgen 
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konnte:  SALDANHA lieg seine Versuchspersonen 100 g Rote Rfiben 
essen und beurteilte den H a m  vor und 5 Std nach der Mahlzeit 
nur visuell. 

Wir ffihrten deshalb Versuehe mit  insgesamt 60 erwaehsenen Per- 
sonen dutch, die Leerharn sammelten, abends 250 g Rote Rfiben aBen 
und aueh den Morgenharn znr Untersuchung braehten. Zur Unter- 
suehung wendeten wir das s~ulenehromatographisehe Verfahren an, in- 
dem wir je 20 ml des filtrierten Harns die S/iule passieren liegen. Bei 
keinem der vor der Rote l~fiben-Mahlzeit gelassenen Harne war hiernach 
eine dem Betanin entspreehende Zone zu beobaehten. Bei allen starken 
Ausseheidern war naeh der abendliehen Mahlzeit im Morgenharn Betanin 
deutlich als stark violette Zone in der Sgule naehweisbar. 

Wir konnten welter feststellen, daB aueh die bei visueller Betrachtung 
des Morgenharnes als Niehgausseheider eingestuften Personen naeh Genug 
der t~oten Rfiben bei der sgulenehromatographischen Untersuehung des 
Urins eine mehr oder weniger sehwach violett gef~rbte Zone erkennen 
lieBen, also offensiehtlieh ebenfalls Betanin, wenn aueh in geringerer 
Menge aussehieden. Dies wfirde bedeuten, dab es echte Niehtausseheider 
nicht gibt, sondern dal3 sieh vielmehr die genetiseh bedingte Eigensehaft 
lediglieh auf die Quantitat  des ausgesehiedenen Farbstoffes bezSge. 
Selbstverstgndlieh muB dieser Beiund erst noeh an einer gr6geren Anzahl 
yon Versuehspersonen fiberprfift werden. 

Zu erwghnen ist aueh noeh, dab bei an sieh starken Ausseheidern 
gelegentlieh plStzlich die Rotfarbung des I tarnes naeh Genug yon Roten 
Rfiben ausbleiben kann. Dies beobaehteten bereits ALLISO~ und 
McWHn~T~R sowie auch SALDA~HA U. Mitarb., bei denen sieh ein Kind 
yore ,,Nichtausscheider" zum Ausseheider geandert hatte. Aueh wir 
kormten bei 5 starken Ausseheidern, die wir fiber Woehen beobaehteten, 
ein plStzliehes Fehlen der Ro~f/trbung des t tarnes naeh Genug yon 
l~oten Rfiben feststellen. Bei zwei dieser Fglle lag der pH-Wert  des 
Urins im alkalisehen Bereieh (Cystitis). In  drei anderen Fallen hat ten 
die Versuehspersonen am gleichen Abend neben den Roten Rfiben aueh 
Tabletten eingenommen. Der Zusammenhang mit der Medikamenten- 
aufnahme muB noeh eingehend geprfift werden. 

W~hrend einerseits dureh die genannten Umst/~nde Ausseheider fiber- 
sehen werden kSnnten, so besteht andererseits bei den genetisehen 
Untersuehungen die Gefahr, dab eine Rotfarbung des H a m s  anderer 
Genese ffir eine Betaninnrie gehalten wird. Bei den bisher durehge- 
ffihrten Erhebungen ist auf diese MSgliehkeit nieht geaehtet worden. 

Aus dem Gesagten geht hervor, da6 ein reeessiv autosomaler Erbgang 
ffir die Betaninurie keineswegs als gesieher~ angesehen werden kann. 
Weitere Untersuehungen werden nur unter Einbeziehung einer quanti- 
ta t iven Betaninbestimmung im Harn  und Ber/ieksiehtigung der Gesamt- 
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harnmenge sinnvoll sein, wobei n.U. der Begriff des Nichtausscheiders 
nnter quantitativen Gesichtspunkten neu zu formulieren w~re. 

Vorkommen yon Betanin in anderen Pflanzen 

Betanin kommt  nicht nur in der Roten I%iibe vor, sondern stellt 
nach REZZ~IK (1955, 1956, 1957; S. auch D~S~IDING 1961) das charakte- 
ristische Merkmal der grol]en Gruppe der Centrospermen dar. In  dieser 
Gruppe linden sich viele rotblfihende oder rotbliittrige Pf]anzen, darunter 
solche, die Betanin-haltige eBbare Teile besitzen. Auch hier wi~re nach 
Genull u.U. eine Rotf~rbung des t tarnes zu erwarten. Zu den Centro- 
spermen gehSrt z.B. die Kermesbeere (Phytolacca deeandra), deren Saft 
frfiher ira Balkan und Orient zum F~rben yon Wein verwendet wurde. 
Die Pflanze ist auch bei uns heimisch. Es wiire denkbar, dab Kinder 
ihre an Brombeeren erinnernden, sehr stark gefarbten Frfichte essen. 

Auch die rote Variante der Gartenmelde (Atriplex hortensis), die 
in 1Yotzeiten als Spinat gegessen wird, enths Betanin, ebenso die 
Opuntie, die im Mittelmeerraum beheimatet ist, insbesondere die Opuntia 
ficus indica. Die Frfichte dieser Feigenkaktusart  werden vor allem in 
Italien gerne gegessen und dort ist bekannt,  dal~ bei manchen Menschen 
nach Genul~ Rotfarbung des Urins auftritt.  Anch getrocknete siid- 
amerikanische 0punt ien (Opuntia soerensii), die bei den Peruanern unter 
dem Namen , ,Airampu" zum Fi~rben yon Speisen verwendet werden, 
enthalten reichlich Betanin. 

Diskussion 
Nach Genu[3 yon t~oten Riiben ist im menschliehen Urin eine mehr 

oder weniger intensive t%otfi~rbung zu beobachten. Wir konnten zeigen, 
dal~ diese Fi~rbung durch unvers Betanin verursacht wird. W/ih- 
rend ALLISOZr und McWHmrE~ sowie SALDA~EA u. Mitarb. ffir die 
Betaninurie einen recessiv autosomalen Erbgang annahmen, fanden wir 
bei 60 untersuchten erwachsenen Personen nach Genu~ yon Roten 
Rfiben stets Betanin, wenn auch in unterschiedlicher Menge, im H a m .  
It iernach w/~re zumindest der Begriff des I~ichtausscheiders unter qnan- 
titativen Gesichtspunkten neu zu formulieren. 

Betanin ist im llarn relativ einfach s~ulenchromatographisch nach- 
zuweisen. Eine Unterscheidung gegen andere den llarn rot f/irbende 
Verbindungen, wie Blur und Medikamente, ist in einer l~eihe yon Fiillen 
durchgefiihrt worden. 

Eine durch Betanin bedingte Rotfi~rbung des Harnes ist damit in 
der forensisch-toxikologischen Praxis gut zu erkennen. I)eshalb ist die 
Vorspiegelung etwa einer Hi~maturie zu Simnlationszwecken leicht auf- 
zudecken. I)er positive Nachweis yon Betanin im Ham bedeutet, da]~ 
der Betreffende innerhalb eines gewissen Zeitraums l~ote Rfiben auf- 
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genommen hat.  Un te r  Umsti~nden w/ire auch die Aufnahme anderer  
Betanin-hal t iger  Pllanzenteile (Kermesbeere, Opuntien usw.) in Betrach~ 
zu ziehen. 

Da nach unseren Untersuchungen im sauren I-Iarn nach Rote  Rfiben- 
Aufnahme praktisch immer  Bctanin  nachweisbar  ist, er laubt  der Naeh- 
weis yon  Betanin im H a m  keinen t t inweis auf eine best immte Personen- 
gruppe. 

Nachdem ein recessiv antosomaler  Erbgang  bisher nicht  genfigend 
gesichert erscheint, kann  die Betaninurie als Untersuehungsverfahren 
zum Va~erschaftsausschlug vorerst  nieht angewandt  werden. 

Zusammenfassung 

Unter  Betaninurie vers teht  man  die Rotfi~rbung des ]-Iarnes nach 
GenuB yon  Roten  R f b e n  du tch  Betanin.  W/ihrend bisher zwischen 
Ausscheidern a nd  Nichtausscheidern unterschieden, and  ein recessiv- 
autosomaler  Erbgang  ffir die Ausscheidereigenschaft angenommen wurde, 
konnten  wir bei allen untersuchten Personen nach Rote  Rfiben-Aufnahmc 
Betanin im H a m  nachweisen. Die Methoden fiir den Nachweis werden 
angegeben, und die gerichtsmedizinische und kriminMistischc Bedeutung 
des Ph/inomens diskutiert.  

Summary 
Betaninuria  is the excretion of beetroot  pigment  (Betanin) in urine 

following the eating of beetroots. Unti l  now a single autosomM recessive 
gene has been assumed to be the controlling factor  in distinguishing 
between excretors and nonexcretors.  Contrary  to previous a t tempts  
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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