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Ein Beitrag zur Methodik der Senf61bestimmung in Brassica-Samen 
Von A. MOLL 

Mit 1 Abbildung 

Der  q u a n t i t a t i v e n  B e s t i m m u n g  yon  Senf61en (Iso- 
t h iozyana t en )  wurde  besondere  B e a c h t u n g  von sei ten 
der  P h a r m a z i e  und  L e b e n s m i t t e l i n d u s t r i e  geschenkt ,  
da  die Samen  des schwarzen  a n d  weigen Senfes Be- 
s t and te i l e  vieler  P h a r m a k o p f e n  s ind  und  als Gewtirz- 
pf lanzen Verwendung  I inden.  I s t  ft~r diese Verwen-  
dungszwecke  ein m6gl ichs t  h.oher Senf61gehalt  er- 
wfinscht ,  so wi rd  fiir unsere  als 0 I -  und  F u t t e r p f l a n -  
zen genu t z t en  Cruciferen das  Gegente i l  ve r lang t .  Der  
hohe Senf61gehalt  der  Cruciferen61saaten wird  mi t  
fttr die schlechte  Qua l i t~ t  des Rt~b61es v e r a n t w o r t l i c h  
gemacht .  A u g e r d e m  m i n d e r n  die s cha r f schmeckenden  
und  sch le imhau t re i zenden  Senf61e die Fu t te rqua l i t~ i t  
der  Rt icks t~nde  der  01gewinnung sowie die der  Cruci-  
f e renfu t t e rp f lanzen .  Die P f l anzenz i i ch tung  is t  des- 
ha lb  d a r a n  in te ress ie r t ,  Pf lanzen  mi t  m f g l i c h s t  n ied-  
r igem Senf61gehalt  zu se lekt ieren,  und  so i s t  eine Be- 
s t i m m u n g  der  Senf61e auch ffir dieses Gebie t  yon  
In teresse .  Bemi ihungen ,  senf61arme bzw. - f i d e  
Brassica-Pf lanzen zu zi ichten,  s ind  n ich t  neu.  Bei der  
S toppe l r t ibe  getang es SC~R0CK (1938), Var i e tg t en  
m i t  senff l f re ien  RUben auszulesen.  P. SCXWaRZE 
(1946) g ib t  e inen e infachen qua l i t a t i ven  Tes t  an fiir 
eine Auslese  yon  senf61freien Raps samen .  Diese 
Method ik  e rsche in t  a l le rd ings  wenig e r fo lgverspre-  
chend,  Es  is t  unwahrscheinl ic t l ,  g~nzl ich senff l f re ie  
Samen zu f inden,  da  Samen  die gr613ten K o n z e n t r a -  
t ionen  an Senf61glukosiden e n t h a l t e n  und  diese Stoffe 
ansche inend  eng mi t  dem Stoffwechsel  der  Pf lanze  
v e r b u n d e n  s ind (DE~AWAU 1958, KJAER 1960 ). 

Die Aufgabe  dieser  Arbe i t  sol l te  es sein, eine Methode  
zu f inden,  die geeignet  ist ,  den Senf61gehalt von Sa- 
men  und  v e g e t a t i v e n  Tei len von Einze lp f lanzen  zu 
bes t immen ,  u m  eine Auslese durchff ihren  zu k6nnen.  
Sor ten  zeigen nur  ger inge S t reuungen  im Senf61- 
gehal t ,  wie auch  WETTER und  CRAIG (1959) in ihren 
Un te r suchungen  fes ts te l len  (Tab. 1). D a  be i  E inze l -  
pf lanzen re l a t iv  wenig U n t e r s u c h u n g s m a t e r i a l  zur  
Verf i igung s teht ,  andere r se i t s  die Zahl  der  Un te r -  
suchungen  sehr  groB ist,  muBte  diese Methode  eine 
m6gl ichs t  groge  E m p f i n d l i c h k e i t  m i t  e inem m6g-  
l ichst  ger ingen A r b e i t s a u f w a n d  verb inden .  

Tabelle 1. Senf61gehalt einiger Brassica-Arten. 

Senf61gehalt % 
Art bzw. Sorte berechnet als 

Allylsenffl) 

R a p s ' *  
Malchower Winterraps (Lembkes) 
Ltisewitzer Sp/itsaatvertraglicher 
01quell 
Qnedlinburger 
Sommerraps Gfilzow 
R i i b s e n :  
Winterrt ibsen:  Marino 
Ltisewitzer polyploider Vginterriibsen 
K o h l r f i b e n :  
Liisewitzer St. 
Cavolo novone (ital.) 
M a r k s t a m m k o h l  G t i l z o w  
S c h w a r z e r  S e n f  

0,275 
0,289  
0,228 
O~228 
0,323 

0,480 
0,625 

0,248 
O,10 3 
o,539 
0,980 

* Schwedische, e~tglische, polnische und ungarische Rapssorten zeigten keine 
gr613eren Streuungen. 
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Tabelle 2. A bhiisgigke# tier gefundenen 2~e~ge Sesfdl yon den Hydrolysebedingungen. 

Autor Zeit 
Std. 

Temp. 
~ 

pH Bearbeitung Zus/itze Ergebnis 
mg  % 

DAB 6 

R U D I S C H E R  

] G T T L I N G E R  

WETTER 

ANDR~ 

DAB 6 

A~DRs 

2 I 2o--25 
I 
I 

3 i Zimmer- 
temp. 

1 6o--7o 

3 2 0  
1 6 0  

2 ~ 2 o - -  2 5  

1 I 60  

sauer 

4 

R a p s  
gelegentlich 
geschiittelt 

vorextrahiert 
m. PetrolS~ther 

geschiittelt 
iiberbriih~c 

S c h w a r z e r  S en f  
i gelegentlich 

geschiittelt 
iiberbriiht 

O, 1 2 5  g W e i n s ~ t u r e  
o,2oo g weiges Senfmehl 

%200 g weiBes Senfmehl 
1 ml 1Kyrosinaselsg. 

1 ml Myrosinaselsg. 

98 * 

~57 

17o * 

2 2 5  

259 

700 

980 
Es wurde d[eselbe Rapsprobe verwendet  mi t  einex Einwaage von  1 g. Die I3esfimmung erfolgte kotorimetrisch, berechnet wurde 
auf Allyisenf61. 

* "~Verte sinJ sehr schwer reproduzierbar und stellen Durchschnittswerte dar. 

Die Senf61e sind sekund~ire Produkte, die erst mit 
der Zerstarung der Gewebe auftreten. Sie sind in der 
Pflanze als Thioglukoside an Glukose gebunden und 
werden erst durch Einwirkung des Fermentkom- 
plexes Myrosinase freigesetzt. Es gibt daher zwei 
M6glichkeiten zur Bestimmung der Senf61glykoside: 
die Bestimmung fiber den Zucker oder das freie Serif- 
61. ScHuLTz und G~IZLIN 0954) geben eine Methode 
zur Bestimmung des Zuckers nach der enzymatischen 
Hydrolyse mit Anthronreagenz an. Wesentlich ge- 
br~iuchlicher ist die Bestimmung des freien Senf/51s. 
Bei beiden Methoden muB beachtet werden, dab die 
enzymatische Hydrolyse nieht unbedingt quanti- 
ta t iv  verkiuft. STAHMAXN et al. (1943) geben z. B. an, 
dab unter ihren Bedingungen Myrosinase ca. 8o% 
des theoretisch m6glichen AllylsenfOles freisetzt. 
WETTER (1955) erreicht unter bestimmten Bedingun- 
gen eine Ausbeute yon 9o%. Es  wird ein pH-Opti- 
mum sowie eine optimale Temperatur  far die Myro- 
sinaseaktivit~it angegeben. Daraus geht hervor, dab 
die Bedingungen der Hydrolyse sehr wichtig ffir die 
quanti tat ive Ausbeute an Senf61en sind. 

D i e  e n z y m a t i s c h e  H y d r o l y s e  

Bei den einzelnen Autoren wird die Hydrolyse 
unter stark untersckiedlichen Bedingungen vorge- 
nommen, wodurch die Ergebnisse sehr stark schwan- 
ken und kaum vergleichbar sin& Tabelle 2 gibt eine 
Ubersicht fiber die bei verschiedenen Bedingungen 
yon uns erhaltenen Werte. 

Wit stellten fest, dab mit steigender Hydrolysezeit  
bei dem gew6hnlichen pH yon 6--6,5 der Rapsauf- 
schwemmung ohne Zusatz die Ergebnisse sehr stark 

a,# 

g o,4 

a7 

0d0 1 2 3 4 5 6 7 8 ,9 h 10 
Hydrolysezeit 

Abb. L Extinktionswer te yon Senf6fen aus Raps in Abhfingigkeit yon der Hydro-  
Iysedauer bei 2o ~ -- Jede Best immung besteht aus drei getrennt  behandelten 

Einwaagen, deren Exfinkt ion in einer Mischprobe gemessen wurde. 

abnehmen (Abb. 1), wobei das Maximum bei �89 Std. 
liegt bei einer Temperatur  von 2o ~ ASrDRg und 
CARBOUERES (1955--57) machten ~thnliche Feststel- 
lungen. Sie nehmen ein zus~ttzlich wirkendes Enzym 
an, das das gebitdete Senf61 wieder zerst/srt, die so- 
genannte Desuifurase des Senf/51s. Um dieses F e r -  
ment, das im Raps, Rtibsen, schwarzen Senf, nicht 
aber im weigen Senf vorkommen soll, zu zers t6ren,  
empfehlen sie, die Probe zur Zerst6rung aller Fer- 
mente mit siedendem Wasser zu iiberbriihen. Als 
Fermentmaterial  wird dann weiBes Senfmehl hinzu- 
gesetzt. Nach unseren Erfahrungen scheint weiBes 
Senfmehl nicht das ideale Material zu sein, da ein 
1Jberschug ebenfalls die Ergebnisse verringert 
(Tab. 3). Es scheint also, als ob auch weiBer Senf 
in geringen Mengen das senf61zerst/srende Ferment  
enth~ilt. 

Tabetle 3- Beeinflussung des Unter- 
s.uchungsergebnisses durcr einen 
Uberschufl an weiflem Senfmehl. 

SenfmehI g mg  % Senf61 

0,2 259 
0. 5 250 
1,O 2 4 2  
2 , 0  2 2 0  

Die Einwaage betrug ~ g Raps. 

Giinstiger ist es, als Fermentmaterial  zelKreie 
Myrosinasel6sung nach NEUBERC und WAG~ER (1926) 
ZU verwenden, da das senf61zerst6rende Ferment  
nacla ANDR~ (1957) in den Mutterlaugen der Alkohot- 
f~illung der Myrosinase verbleibt. 

Die nach ANDRs erhaltenen Ergebnisse werden 
kaum dutch die Dauer der Hydrolyse beeinfluf3t und 
geben anscheinend den wahren Gehalt an Senf61 an. 
Sie sind im Gegensatz zu anders erhaltenen Werten 
gut reproduzierbar. Nach einer nochmaligen Ferment-  
einwirkung auf den Destillationsrfickstand und einer 
Zweitdestillation konnte kein Senf61 mehr nachge- 
wiesen werden. Eine Ver~tnderung des pH-Wertes 
ins Saute sowie Alkalische brachte keine Steigerung 
der Ergebnisse. Eine enzymatische Hydrolyse bei 
pH 4, wo hack WETTER (1955) das Optimum der Myro- 
sinaseaktivitfit liegt, zeigte bei iiberbrfihten Proben 
etwas geringere Ergebnisse. Liegt allerdings der native 
Fermentkomplex vor,  so wird bei pH 4 die maximale 
Ausbeute erreicht. Das senf61zerst6rende Ferment ist 



33. Balxd, Heft  3 Ein Beitrag zur Methodik der Senfglbestimmung in Brassica-Samen 111 

anscheinend s~ureempfindlich (s. Tab. 2: RUDISCHER, 
WETTE~). Als optimale Temperatur erwies sick die 
yon ETTLIXGEI~ (~955) vorgesckriebene tiberrasckend 
hohe Temperatur von 6o--7o ~ 

Isolation 

Soweit es sick um fltichtige Senf61e handelt, ist die 
Wasserdampfdestillation bzw. eine einfache Destilla- 
tion unter Alkoholzusatz das geeignete Mittel zur 
Isolation. Sollen nichtfliicktige Senfgle bestimmt 
werden, so mug die Destillation durch eine Extrak- 
tion ersetzt werden. Nack KJAER (1954) kann die 
Extraktion z. B. bei weigem Senf w&hrend der Hy- 
drolyse mit J~ther erfolgen, ohne dab der Ferment- 
komplex beeinfiugt wird. Bei Raps ist eine Bestim- 
mung der nichtflfichtigen Senfgle schwierig. Der 
Rapssamen enth~tlt auger den 3 fltichtigen Senfglen 
(3-Butenyl-, 4-Pentenyl- und Phenyl~thylsenfgl) 
noch 3 niehtfltichtige Stoffe. Der wichtigste ist das 
antithyroidale L 5-vinyl-2-thiooxazolidon (VTO), das 
durch Cyclisierung aus einem 2-Hydroxy-3-butenyl- 
senfgl entsteht. Es bildet mit Ammoniak keine Thio- 
harnstoffe, gibt abet eine eigene F~rbung mit GROTES 
Reagenz. Das VT0 wird am besten gesondert be- 
stimmt nach K~:uLA und KI~SVAARA (1959) bzw. im 
Riickstand der Wasserdampfdestillation nach WET- 
TER (1957). AuI eine Bestimmung des Sinalbins sowie 
des Glucoiberins im Raps kann in nnserem Zusam- 
menhang verzichtet werden, da sie nut in sehr ge- 
ringen Mengen vorkommen. 

Umwandlung der Senfgle in Thioharnstoffe 

Am bequemsten werden Senfgle als Thioharnstoffe 
bestimmt, in die sie leicht durck Behandlnng mit 
~tthanolischem Ammoniak tibergehen. Diese Um- 
wandlung erfolgt aber nur in reiner ~thanolischer 
Lgsung qnantitativ, wie Versuche mit Allylsenfgl 
DAB 6 zeigten. In einem Wasser-Alkoholgemisck, 
wie es nach der Destillation vorliegt, ist die Reaktion 
weniger vollst~tndig, und in rein wSgriger Lgsung 
treten noch grggere Verluste auf (Tab. 4)- Deshalb ist 
ein Alkoholzusatz w~hrend der Destiliation yon Senf- 
61en ans pflanzlichem Material sowohl zum Destillier- 
gut als auch in der Vorlage sehr wichtig; dabei ist ein 
Veflust yon ca. 5% unvermeidbar, und die Ergebnisse 
sind entsprechend zu korrigieren. 

Tabelle 4. Beeinflussung der Reaktion yon Allyl- 
senfOl mit Ammoniak durch das Reaktionsmedium. 

Lgsullgsmittel 

3 ~ m] Athanol  96% 
5 ml A m m o n i a k  2o% / 

3 ~ ml  ~ t h a n o l  96% [ 
50 ml  Wasser  

5 mt A m m o n i a k  20% 

80 ml Wasser  [ 
5 ml A m m o n i a k  2o% / 

Vorgabe: 5,1 mg Allylsenfgl. 

gefmlden 

mg 

4,92 
4,97 
4,92 

4,67 
4,7 2 
4,72 

4,33 
4,33 
4,4~ 

% 

96,6 
97,5 
96,6 

91,5 
92,5 
92,5 

85,0 
85,0 
86,5 

Bestimmung 
Fiir die Bestimmung der Senfgle als Thioharnstoffe 

stehen eine Reike yon Methoden zur Verftigung. Die 

bekannteste ist die argentometriscke nach GADA~mR, 
deren Uberwerte sick vermeiden lassen dutch geringe 
Modifizierungeu (F~ST und POETI~KE 1960 ) oder 
durch Bestimmung eines Blindwertes (RuDISCI~ER 
1959). Allerdings bilden auch andere schwefelhaltige 
Stoffe oder Zersetzungspr0dukte der Senfgle Silber- 
sulfid, so dab das ]odometrischeVerfahren des Schwei- 
zer Arzneibuches sowie das auf tier Reaktion mit 
H~O~ bernkende aeidimetrische Verfahren nach 
BOI~z genauere Werte liefern, Alle drei genannten 
Methoden sind aber zu unempfindlich fiir Mengen im 
Bereich yon wenigen Milligramm. Empfindlicher ist 
die Hypojoditmethode nach WOJAHN (1952), wobei 
der Schwefel unter Verbrauch yon 8 Aquivalenten 
Jod zu Sulfat oxydiert wird. Gegentiber einer Ein- 
waage yon lO,O g Rapssamen bei den vorher erw/tlm- 
ten Metkoden geniigt im letzteren Fall eine Einwaage 
yon 2,o g. Ftir genaue Untersuchungen hat sick die 
spektralph.otometriscke ~ethode der in substituierte 
Thioharnstoffe nmgewandelten Senfgle durchgesetzt, 
da erstere ein charakteristisches Adsorptionsmaxi- 
mum im UV bei 24 ~ mr haben. Dazu ist es aber not- 
wendig, bei Pflanzen mit mehreren Senfglglukosiden 
die einzelnen Tkioharnstoffe abzutrennen, was z. B. 
durch Gegenstromverteilung gelingt (KJAER, 1953). 
Fflr Serienuntersuekungen am Rapssamen, der 
3 Senf61e enth~lt, ist eine solcke Abtrennung zu um- 
st~indlich. Es kommt bier darauf an, vergleich- 
bare Werte zn schaffen, die der Schwefehnenge der 
Senf61e ~quivalent sind. 

Kolorimetrische Methode 
Wir schtagen eine kolorimetrische Bestimmungs- 

methode vor, die auf der Blauf~irbung C = S-Gruppe 
der Thioharnstoffe mit GI~OTES Reagenz berukt. 
Diese Farbreaktion wird zum qualitativen Nackweis 
der Tkioharnstoffe auf dem Papierckromatogramm 
benntzt. Der Farbstoff ist abet stabil genug ffir eine 
quantitative Auswertung. Allerdings erwies sick der 
yon G~OT~ angegebene pH-Bereich (ges~ittigte 
Natriumbicarbonatlgsung) als ungeeignet, die F~r- 
bung ist zu sckwach und erreicht ihr Maximum nach 
Tagen. Als gtinstiger erwies sick ein pH von 8,1--8,2. 
Die F~irbung ist ziemlick intensiv, so dab o,2 mg % 
Allylthiokarnstoff noch erfagt werden kgnnen, wo- 
durch die Einwaagen an Probematerial sehr gering 
gehalten werden kgnnen. Bei Rapssamen sollte die 
Einwaage ungefiihr 5oo mg betragen, bei Riibsen 
250 mg und bei schwarzem Senf ungefiihr loo bis 
2oo rag. Bei gr/inen Pflanzenteilen sind grgBere Aus- 
gangsmengen ngtig, da sie viel weniger Senfgl ent- 
halten. Selbstverst~ndlich k6nnen auch grgBere 
Mengen als Ausgangsmaterial genommen und naeh- 
folgend verdiinnt werden. 

Wie Vergleiehe yon molaren Allylthioharnstoff- mit 
Tkioharnstoffl6sungen ergaben, ist die Farbintensi- 
t~t des blauen Komplexes ungef~ihr der Menge der 
C ~ S-Oruppen proportional und wird nut wenig von 
dem Substituenten beeinfluflt. Es ist anzunehmen, 
dab die molarer~ Extinktionskoeffizienten des Allyl- 
thioharnstoffes und der substituierten Tifioharnstoffe 
aus dem Raps sick nicht sehr stark unterscheiden (3- 
Bntenylsenfgl, das HauptsenfgI/des Rapssamens, 
unterscheidet sich nut durch ein C-Atom vom Allyl- 
senfgl). Deshalb kann man, ohne einen/grogen Fekler 
zu machen, Allylthioharnstoff unter bestimmten Be- 
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dingungen zu Messungen von  Senf61en bet Serien- 
un te r suchungen  im Raps  zur Aufs te l lung der E ich-  
kurve  verwenden.  Ablesungen in verschiedenen Be- 
reichen der E i c h k u r v e  nach  en t sprechender  Ver- 
d t innung einer  Rapsprobe  ergaben i ibe re ins t immende  
Werte ,  was fiir einen gleichen Verlauf  der E x t i n k -  
t i onskurven  s p r i c h t  AuBerdem I~iBt sich der Feh le r  
du t ch  Mitmessen e iaer  Rapsprobe  b e k a n n t e n  Senf61- 
gehal tes  korrigieren.  Die kolor imet r i seh  e rha l tenen  
Wer te  s t immen  befr iedigend mi t  denen nach  WOJAHN 
t i t r i e r t en  iiberein. 

Tabelle 5. Vergleich zwische,z kolori- 
metrischer und jodometrischer 

Methode. 

kolorimetrisch mg % WOJAItN mg  ~/ 

234 
232 
234 
223 
234 

241 
247 
235 
235 
235 

Es wurdea I~nl parallele Proben bes~immt 
mit einer Einwaage von 2 g. Nach dem Auf- 
ftillen auf xoo ml warden 5o ml  naeh WOJa~N 
titriert, der Rest kolorimetrisch bestimmt.  

Fiir  eine Massenauslese geni igt  als Schne l lme thode  
ein Vergleich der F a r b w e r t e  an H a n d  der E i c h k u r v e  
oder  eines S t a n d a r d s  mi t  d e m  Auge,  ohne eine kolori-  
meir isd~e Messung. 

Experimenteller Tell 
G e r g t e  

L Schliffdestilliersatz mit  absteigendem Kiihler and 
loo mt Steh-Kolben als Vorlage. 

2. Extraktoren nach TmEL~PAPE. 
3' MeBkolben mo ml und 5 ~ ml. 
4. Heizquellen zur Destillation : mit  Gasflammen beheiz- 

tes Sandbad. 
zum Erhitzen: Infrarotlampen, m6g- 

lichst mit  Regelwider- 
stand. 

5- Spektralphotometer oder Kolorimeter. 

C h e m i k a l i e n  
1. Myrosinasel6sung nach NeuBeRa und WAGNER, 
2. ~ thanol  96~o , 
3. Ammoniak lo%, 
4. Boratpuffer pH 8,1--8,2 
5- Allylthioharnstoff, 
6. GRO~;X~S Reagenz : 0,5 g Ni~roprussidnatrium ~verden in 

lo ml Wasser gel6st and mit  o,5 g Hydroxylaminhydro- 
chlorid versetzt. Dann wird 1 g NaHCOa hinzugefiigt 
und nach AbschluB der Gasentwicklung 05Min.)  
2 Tropfen 13rom hinzugegeben. Man lgBt 15 Min. ein- 
wirken und entfernt das Brom durch Durchsaugen 
eines Luftstromes 0 o  Min.). Dann wird mit Wasser 
auf 25 ml aufgefiillt und die L6sung in eine dunkle 
Flasche ffltriert. Das Reagenz findert seinen Wirkungs- 
weft  im Laufe der Zeit. Die Farbintensitgt  des Thio- 
harnstoffkomplexes n immt zu. Das Reagenz mug 
frisch bereitet werden, falls man Rapssenf61e mit  ether 
Eichkurve yon Allylthioharnstoff miBt, da die Ande- 
rung der Farbintensi tgt  der Verbindung mi• Allylthio- 
harnstolf nicht genau im selben MaBe erfolgt wie die 
tier Verbindung mit  den Senf61en des Rapses und m~n 
zn kIeine Werte erh{ilt. Bet Bestimmungen in Schwar- 
zem Sent entf~tllt diese Forderung. 

Arbeitsvorschrift fiir Best immungen 
in B r a s s i c a - S a m e n  

0,5 - 1,o g feingemahlener Raps bzw. o, 1 -- o,2 g schwar- 
zer Sent werden irt 15 o ml-Kolben mit  ca. 7 ~ ml sieden- 
dem Wasser iibergossen, nach dem Abkiihlen aui ca. 5 ~ ~ 

mit 0,5--1 ml (bei ~ilteren L6sungen etwas mehr) zell- 
freier Myrosinaselgsung versetzt  ulld nach gutem Um- 
scht'ttteln 1 Std. bet 60 ~ gehalten. Danach l~igt man die 
Probe abkiihlen, versetzt sie mit  2o ml Alkohol and 
destilliert in einem Schliffdestilliersatz mit  absteigendem 
Kiihler. In der Vorlage (loo ml Stehkolben mit  Schliff) 
befinden sich 5 ml lo%iges Ammoniak und lo ml Alko- 
hol, der VorstoB mul3 in dieses Gemisch eintauchen. Die 
Vorlagen mtissen gut gektihlt werden. Die Destillation 
wird beendet, wenn ungef/ihr 5 ~  iibergegangen sind. 
Der Vorstog wird mit wenigen ml Wasser abgespiJlt. Die 
Proben werden 15 Min. unter Verwendung des Extraktors  
naeh TIIIEL:~PAPE unter Riickflu5 gekocht, dunach der 
Alkohol abdestilliert und schlieBiich naeh Zugabe yon 
1 Tropfen Phenolphthaleinlbsung die offenen Kolben so 
lange erhitzt, his der Ammoniak entfernt ist, d. h. es dart 
in der Kglte keine Rosaf~rbung auftreten. Die Proben 
werden in loo ml Kolben tibersptilt and aufgefiillt. Dann 
verdiinnt man auf den entsprechenden Konzentrations- 
bereich, bringt die Proben mit Boratpuffer auf einen pH- 
~Tert yon 8,1--8,2 and f/irbt mit der entsprechenden 
Menge Reagenz an. Fiir eine Menge bis 1,o mg Allylthio- 
harnstoff braucht man 1 ml Reagenz. 

Um Puffer und Reagenzverbrauch mSglichst gering zu 
halten, ist es ganstig, mit 5o ml MeBkolben zu arbeiten. 
Man mif~t I--1 I/2 Std, n~ch dem Anf~rben gegen d~s 
L6sungsmitlel mit  Reagenzzusatz.Die Fgrbung gndert 
sich in 1--3 Std. nur unwesentlich. Oemessen wird bei 
ether "vVellenlgnge yon 6 ~ o m/~ b zw. mit  geeignetem Tilter. 
Als Eichl6sung wird eine Verdiinnungsreihe yon Allylthio- 
harnstoff verwendet yon o,2-- 1,5 mg %, Kiivettenst/irke 
3 cm. Bet Ablesung der Ext inkt ion ertlglt man als Eich- 
kurve eine Gerade. Der Allylthioharnstoff solt ebenso wie 
die Proben mit Ammoniak and AIkohol gekocht werden, 
da schon geringe Spuren yon NH a oder anderen Stoffen 
die Farbe beeinflussen. Selbstverstgndlieh kann auch 
frischdestilliertes Aliylsenf61 als Eichsubstanz verwendet 
werden. Die bei der Umwandlung in Thioharnstoff auf- 
tretenden Verluste yon nngefghr 5% sind dann mit  ein- 
geschlossen. Da es sich abet bequemer mit  einer kristalli- 
nen Substanz arbeitet, wurde dem AIIylthioharnstoff a.ls 
Eichsubstanz der Vorzug gegeben. 

Der Fehler liegt unter 5%. 

Best immun~ yon Allylsenf61 
Zur Kontrolle der Methode wurden Bestimmungen mi* 

Allylsenf61 durchgefiihrt. E twa 1 g Allylsenf61 DAB 6 
wurde genau gewogen nnd mit  96%igem Alkohol DAB 6 
auf 1 Lit. aufgefiillt. Fiir die Beatimmung wurde dieser 
Probe eine entsprechende ml-Menge entnommen und in 
3oral Alkohol unter RiickfluB gekocht. DerAlkohol wurde 
bis ant e{nen kleinen Riickstand abdestilliert, die Proben 
mit  Wasser aufgefiillt and mit  einem Tropfen Phenol- 
phthaleinl6sung versetzt. Naeh Beseitigen des Ammoniaks 
durch weiteres Kochen wurde die abgekiihlte L6sung in 
lo~ ml Kolben iiberspiilt und in entsprechender Verdiin- 
nung kolorimetrisch best immt (Tab. 6). 

Tabelle 6. Bestimmu~g vo~ AllylsenfOL 

Vorgabe mg  gefunden m g  % 

lOl, 4 98,0 96,7 
50,7 49,z 97, ~ 
:toJ 4 9,86 97,0 

5,07 4,87 96,5 

Das Sent61 wurde in derselben Weise wie die Raps- 
proben der Destillation unterworfen and bestimrnt. Die 
Vertuste sind weniger durch die Destiilation als vielmehr 
dutch die nicht quant i ia t ive Reaktion mit xNHa in wgBriger 
atkoholtscher Lgsung zu erkigren (Tab. 7)- 

Tabelie 7. Bestimmung yon Allylserafbl 
~ach Destittation. 

Vorgabe mg I gefunden mg  % __  

1%2o ] 9,44 92, 6 
5,1o i 4,75 93,3 
2,04 I 1,87 93,2 
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Tabelte 8. BesHmmung yon Raps unter Zus~tz yore 
Allylsenfdl. 

Raps AIlylsenI61 insges, gefunden: mg % 
g mg mg 

1,o -- 2,33 -- -- 
1,o o,51 2,80 0,47 92,3 
1,o 1,o2 3,26 0,93 91,1 
1,o 2,04 4,13 1,8o 89,6 

Das Serif61 wurde in Form einer alkoholischen L6sung vor den  Ferlnentzusatz 
der Rapsprobe zugegeben. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Es wird eine kolorimetr iscke Methode beschrieben,  
die geeigllet ist, Senf51e in Samen yon  Einze lpf lanzen  
zu bes t immen.  Sic k a n n  als Schnel lmethode ange- 
wendet  werden u n d  eignet  sick ffir eine Massenaus-  
lese. Es wird gezeigt, dab die Bed ingungen ,  u n t e r  
denen  die Senf61e aus ihren  Glukosiden freigemacht  
werden,  der en tscheidende  F a k t o r  fiir reale, gut  re- 
produzierbare  Wer te  sind. E in  Vergleick verschiede- 
her in der L i t e ra tu r  angegebener  Methoden ergab 
s tark  unterschiedl iche Ergebnisse .  

Die u n t e r s u c k t e n  Sorten zeigen keine wesent l ichen 
S t reuungen ,  u n d  eine Auslese sckeint  n u r  tiber 
Einze lpf lanzen  aussicktsreich zu sein. 

Frau S. BAI~TEI. und Herrn H.-J.~P~Lx~ danke ieh ftir ihre 
experimentelle Mitarbeit. 
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Mit 2 Abbildungen 

1. D i e  B r i i c h i g k e i t  d e r  A c h s e n  d e r  W i l d t o m a t e n -  
M u t a n t e  [raflosa 

Unte r  den yon  STUBBE 1960 u n d  1961 vorgestell-  
t en  u n d  besckr iebenen,  nack  R 6 n t g e n b e s t r a h t u n g  der 
Samen e rha l tenen  M u t a n t e n  der Wi ld toma te  Lyco- 
persicon ~impinell i /ol ium (Juslen.) Miller bef indet  
sick auck die M u t a n t e / r a g o s a  (1961, S. 63). Wie dort  
durch  Abb.  4 veransckaul icht ,  s ind vor  al lem die 
Sprol3achsen der Mutan te  sehr leicht - -  an  bel iebigen 
Stellen - -  brtichig, w~tkrend die der Wi lda r t  sehr bieg- 
sam sind u n d  bei st~rkerer Be las tung  nu r  e inknicken .  

Vergleichende ana tomische  U n t e r s u c h u n g e n  der 
Achsen sowohl der Ausgangssippe als auch der Mu- 
t an te  /ragosa ergaben tl insichtlich das Aufbaues  der 
Rinde  v611ige U b e r e i n s t i m m u n g  n ich t  n u r  beztiglick 
der Anzahl ,  sondern  auck des Ausbi ldungsgrades  der 
einzelnen sic zusammense tzenden  Gewebe (Abb. 1). 
I m  Stengelquerschni t t  folgen jeweils auf eine mi t  
Haa rb i ldungen  versehene einschichtige Epidermis  
zwei kleinzellige, subepidermale ,  chlorophyl lf t ihrende 
Parenchymzel l re iken ,  denen  sick ein mehrschicht iger  
(4--6),  geschlossener, der Fes t igung  dienender  K o l l e n -  


