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Ein Beitrag zur Methodik der Senfolbestimmung in Brassica-Samen

Von A. MOLL

Mit 1 Abbildung

Der quantitativen Bestimmung von Senfélen (Iso-
thiozyanaten) wurde besondere Beachtung von seiten
der Pharmazie und Lebensmittelindustrie geschenkt,
da die Samen des schwarzen und weiflen Senfes Be-
standteile vieler Pharmakopden sind und als Gewtirz-
pflanzen Verwendung finden. Ist fiir diese Verwen-
dungszwecke ein moglichst hoher Senfolgehalt er-
wiinscht, so wird fiir unsere als Ol- und Futterpflan-
zen genutzten Cruciferen das Gegenteil verlangt. Der
hohe Sentdlgehalt der Cruciferentlsaaten wird mit
fiir die schlechte Qualitit des Ribdles verantwortlich
gemacht. AuBerdem mindern die scharfschmeckenden
und schleimhautreizenden Senfdle die Futterqualitiat
der Riickstdnde der Olgewinnung sowie die der Cruci-
ferenfutterpflanzen. Die Pflanzenziichtung ist des-
halb daran interessiert, Pflanzen mit moglichst nied-
rigem Senfolgehalt zu selektieren, und so ist eine Be-
stimmung der Senfole auch fiir dieses Gebiet von
Interesse. Bemithungen, senfolarme bzw. -freie
Brassica-Pilanzen zu ziichten, sind nicht neu. Bei der
Stoppelritbe gelang es SCHROCK (1938), Varietiten
mit senfdlireien Riben auszulesen. P. SCHWARzZE
(1946) gibt einen einfachen qualitativen Test an fiir
eine Auslese von senfolfreien Rapssamen. Diese
Methodik erscheint allerdings wenig erfolgverspre-
chend. Es ist unwahrscheinlich, ginzlich senfslireie
Samen zu finden, da Samen die gréften Konzentra-
tionen an Senfolglukosiden enthalten und diese Stoffe
anscheinend eng mit dem Stoffwechsel der Pilanze
verbunden sind (DEraveau 1958, KJaER 1960).

Die Aufgabe dieser Arbeit sollte es sein, eine Methode
zu finden, die geeignet ist, den Senfélgehalt von Sa-
men und vegetativen Teilen von Einzelpflanzen zu
bestimmen, um eine Auslese durchfithren zu kénnen.
Sorten zeigen nur geringe Streuungen im Senfol-
gehalt, wie auch WETTER und CrAIG (1959) in ihren
Untersuchungen feststellen {Tab. 1). Da bei Einzel-
pflanzen relativ wenig Untersuchungsmaterial zur
Verfiigung steht, andererseits die Zahl der Unter-
suchungen sehr grof} ist, muBte diese Methode eine
mdglichst grofe Empfindlichkeit mit einem mdg-
lichst geringen Arbeitsaufwand verbinden.

Tabelle 1. Senfolgehalt einiger Brassica-Avien.

Senfdlgehalt %,

Art bzw. Sorte (berechnet als

Allylsenfs])
Raps:*
Malchower Winterraps (Lembkes) 0,275
Liisewitzer Spatsaatvertraglicher | 0,289
Olquell " 0,228
Quedlinburger 0,228
Sommerraps Giilzow 0,323
Riibsen:
Winterriibsen: Marino 0,430
Liisewitzer polyploider Winterriibsen 0,625
Kohlriiben:
Liisewitzer St. 0,248
Cavolo novone (ital.) 0,103
Markstammkohl Giilzow 0,539
Schwarzer Senf : 0,980

* Schwedische, englische, polnische und ungarische Rapssorten zeigten keine
grifleren Streuungen.
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Tabelle 2. Abhdngigheit dev gefundenen Menge Senfol von den Hydvolysebedingungen.

. J .
Autor g,fét Tecrélp' pH Bearbeitung Zusidtze ' Elt'rglgbc;us
Raps
DAB6 | 2 ‘ 20—25 | — gelegentlich — - 98 *
| | geschiittelt ‘
RubiscrHER 3 Zimmer-  sauer — 0,125 g Weinsdure I 157
temp. 0,200 g weilles Senfmehl |
ETTLINGER 1 60—70 = — vorextrahiert - | 170 %
. m. Petroldther \
WETTER 3 20 geschiittelt 0,200 g weilles Senfmehl 225
ANDRE 1 60 — iiberbriiht | 1 ml Myrosinaselsg. i 259
Schwarzer Senf
DAB 6 2 '20—25 | — | gelegentlich — 700
geschiittelt
ANDRE o1 60 — uberbriiht 1 ml Myrosinaselsg. 980

Es wurde dieselbe Rapsprobe verwendet mit einer Einwaage von 1g. Diec Bestimmung erfolgte kolorimetrisch, berechnet wurde

auf Allylsenfol.

* Werte sind sehr schwer reproduzierbar und stellen Durchschnittswerte dar.

Die Senféle sind sekundire Produkte, die erst mit
der Zerstérung 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 zwel
Moglichkeiten zur Bestimmung der Senfslglykoside:
die Bestimmung tiber den Zucker oder das freie Senf-
6l. ScrurTz und GMELIN (1954) geben eine Methode
zur Bestimmung des Zuckers nach der enzymatischen
Hydrolyse mit Anthronreagenz an. Wesentlich ge-
brauchlicher ist die Bestimmung des freien Senfdls.
Bei beiden Methoden mulB} beachtet werden, dalB3 die
enzymatische Hydrolyse nicht unbedingt quanti-
tativ verlduft. STAEMANN et al. (1943) geben z. B. an,
dafBl unter ihren Bedingungen Myrosinase ca. 809,
des theoretisch mdglichen Allylsenfdles freisetzt.
WETTER (1955) erreicht unter bestimmten Bedingun-
gen eine Ausbeute von 90%,. Es wird ein pH-Opti-
murm sowie eine optimale Temperatur fiir die Myro-
sinaseaktivitat angegeben. Daraus geht hervor, dal
die Bedingungen der Hydrolyse sehr wichtig fiir die
quantitative Ausbeute an Senfélen sind.

Die enzymatische Hydrolyse

Bei den einzelnen Autoren wird die Hydrolyse
unter stark unterschiedlichen Bedingungen vorge-
nommen, wodurch die Ergebnisse sehr stark schwan-
ken und kaum vergleichbar sind. Tabelle 2 gibt eine
Ubersicht iiber die bei verschiedenen Bedingungen
von uns erhaltenen Werte.

Wir stellten fest, daBl mit steigender Hydrolysezeit
bei dem gew&hnlichen pH von 6—6,5 der Rapsauf-
schwemmung ohne Zusatz die Ergebnisse sehr stark
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ADbD. 1. Extinktionswerte von Senfélen aus Raps in Abhingigkeit von der Hydro-
lysedauer bei 20 °C. — Jede Bestimmung besteht aus drei getrennt bebandelten
Einwaagen, deren Extinktion in einer Mischprobe gemessen wurde.

abnehmen (Abb. 1), wobei das Maximum bei 15 Std.
liegt bei einer Temperatur von 20 °C. ANDRE und
CARBOUERES (1955—57) machten dhnliche Feststel-
lungen. Sie nehmen ein zusitzlich wirkendes Enzym
an, das das gebildete Senfsl wieder zerstért, die so-
genannte Desulfurase des Senftls. Um dieses Fer-
ment, das im Raps, Riibsen, schwarzen Senf, nicht
aber im weiBlen Senf vorkommen soll, zu zerstoren,
empfehlen sie, die Probe zur Zerstérung aller Fer-
mente mit siedendem Wasser zu iiberbrithen. Als
Fermentmaterial wird dann weiBes Senfmehl hinzu-
gesetzt. Nach unseren Erfahrungen scheint weilles
Senfmehl nicht das ideale Material zu sein, da ein
Uberschu3  ebenfalls die Ergebnisse verringert
(Tab. 3). Es scheint also, als ob auch weiller Senf
in geringen Mengen das senfélzerstérende Ferment
enthalt.
Tabelle 3. Beeinflussung des Unier-

suchungsergebnisses durch einen
Uberschufs an weiflem Senfmehl.

Senfmehl g ‘ mg % Senfsl
0,2 ‘ 259
0.5 250
1,0 | 242
2,0 i 220

Die Einwaage betrug 1 g Raps.

Giinstiger ist es, als Fermentmaterial zellfreie
Myrosinaseldsung nach NEUBERG und WAGNER (1926)
zu verwenden, da das senfdlzerstorende Ferment
nach ANDRE (1957) in den Mutterlaugen der Alkohol-
fillung der Myrosinase verbleibt.

Die nach AnNDRE erhaltenen Ergebnisse werden
kaum durch die Dauer der Hydrolyse beeinfluit und
geben anscheinend den wahren Gehalt an Senfél an.
Sie sind im Gegensatz zu anders erhaltenen Werten
gut reproduzierbar. Nach einer nochmaligen Ferment-
einwirkung auf den Destillationsriickstand und einer
Zweitdestillation konnte kein Senf6él mehr nachge-
wiesen werden. Fine Verdnderung des pH-Wertes
ins Saure sowie Alkalische brachte keine Steigerung
der Ergebnisse. Eine enzymatische Hydrolyse bei
pH 4, wo nach WETTER (1955) das Optimum der Myro-
sinaseaktivitit liegt, zeigte bei iiberbriihten Proben
etwas geringere Ergebnisse. Liegt allerdings der native
Fermentkomplex vor, so wird bei pH 4 die maximale
Ausbeute erreicht. Das senfélzerstérende Ferment ist
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anscheinend sdureempfindlich (s. Tab. 2: RUDISCHER,
WETTER). Als optimale Temperatur erwies sich die
von ETTLINGER (1955) vorgeschriebene itberraschend
hohe Temperatur von 60—70 °C.

Isolation

Soweit es sich um fliichtige Senfdle handelt, ist die
Wasserdampidestillation bzw. eine einfache Destilla-~
tion unter Alkoholzusatz das geeignete Mittel zur
Isolation. Sollen nichtfliichtige Senféle bestimmt
werden, so mul3 die Destillation durch eine Extrak-
tion ersetzt werden. Nach KJaErR (1954) kann die
Extraktion z. B. bei weiBem Senf wihrend der Hy-
drolyse mit Ather erfolgen, ohne daB der Ferment-
komplex beeinfluBt wird. Bei Raps ist eine Bestim-
mung der nichtfliichtigen Senftle schwierig. Der
Rapssamen enthilt aufler den 3 fliichtigen Senfélen
(3-Butenyl-, 4-Pentenyl- und Phenylithylsenfol)
noch 3 nichtfliichtige Stoffe. Der wichtigste ist das
antithyroidale L-5-vinyl-2-thiooxazolidon (VTO), das
durch Cyclisierung aus einem 2-Hydroxy-3-butenyl-
senfol entsteht. Es bildet mit Ammoniak keine Thio-
harnstoffe, gibt aber eine eigene Firbung mit GROTES
Reagenz. Das VIO wird am besten gesondert be-
stimmt nach KrREuLA und KIESVAARA (1950) bzw. im
Riickstand der Wasserdampfdestillation nach WeT-
TER (1957). Auf eine Bestimmung des Sinalbins sowie
des Glucoiberins im Raps kann in unserem Zasam-
menhang verzichtet werden, da sie nur in sehr ge-
ringen Mengen vorkommen.

Umwandlung der Senfole in Thioharnstoffe

Am bequemsten werden Senféle als Thioharnstoffe
bestimmt, in die sie leicht durch Behandlung mit
dthanolischem Ammoniak itbergehen. Diese Um-
wandlung erfolgt aber nur in reiner #thanolischer
Lésung quantitativ, wie Versuche mit Allylsenfél
DAB 6 zeigten. In einem Wasser-Alkoholgemisch,
wie es nach der Destillation vorliegt, ist die Reaktion
weniger vollstindig, und in rein wiBriger Losung
treten noch gréBere Verluste auf (Tab. 4). Deshalb ist
ein Alkoholzusatz wihrend der Destillation von Senf-
olen aus pflanzlichem Material sowohl zum Destillier-
gut als auch in der Vorlage sehr wichtig; dabei ist ein
Verlust von ca. 59, unvermeidbar, und die Ergebnisse
sind entsprechend zu korrigieren.

Tabelle 4. Beeinflussung der Reaktion von Allyl-
senfdl mit Ammoniak duvch das Reaktionsmedium.

Losungsmittel — 7§funden —
mg %
30 ml Athanol 96%, i?; } g??
: s ,9 ‘ »5
5 ml Ammoniak 209, 402 | 066
30 ml Athanol 969, 4,67 | 91,5
50 ml Wasser 4,72 92,5
5 ml Ammoniak 209 4,72 92,5
8o ml Wasser { i’gg | g?’g
ml Ammoniak 209 ’ { 2
5 % 4,41 | 86,5
Vorgabe: 5,1 mg Allylsenfol.
Bestimmung

Fiir die Bestimmung der Senféle als Thioharnstoffe
stehen eine Reihe von Methoden zur Verfiigung. Die
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bekannteste ist die argentometrische nach GADAMER,
deren Uberwerte sich vermeiden lassen durch geringe
Modifizierungen (FUrsT und PoeETHKE 1960) oder
durch Bestimmung eines Blindwertes (RUDISCHER
1959). Allerdings bilden auch andere schwefelhaltige
Stoffe oder Zersetzungsprodukte der Senfole Silber-
sulfid, so daB3 das jodometrischeVerfahren desSchwei-
zer Arzneibuches sowie das auf der Reaktion mit
H,0, beruhende acidimetrische Verfahren nach
BouMe genauere Werte liefern. Alle drei genannten
Methoden sind aber zu unempfindlich fiir Mengen im
Bereich von wenigen Milligramm. Empfindlicher ist
die Hypojoditmethode nach WoJAHN (1952), wobei
der Schwefel unter Verbrauch von 8 Aquivalenten
Jod zu Sulfat oxydiert wird. Gegeniiber einer Ein-
waage von 10,0 g Rapssamen bei den vorher erwihn-
ten Methoden geniigt im letzteren Fall eine Einwaage
von 2,0 g. Fiir genaue Untersuchungen hat sich die
spektralphotometrische Methode der in substituierte
Thioharnstoffe umgewandelten Senfole durchgesetzt,
da erstere ein charakteristisches Adsorptionsmaxi-
mum im UV bei 240 my haben. Dazu ist es aber not-
wendig, bei Pflanzen mit mehreren Senfélglukosiden
die einzelnen Thicharnstoffe abzutrennen, was z. B.
durch Gegenstromverteilung gelingt (KJAER, 1953).
Fiir Serienuntersuchungen am Rapssamen, der
3 Senféle enthilt, ist eine solche Abtrennung zu um-
stindlich. Es kommt hier darauf an, vergleich-
bare Werte zu schaffen, die der Schwefelmenge der
Senféle dquivalent sind.

Kolorimetrische Methode

Wir schlagen eine kolorimetrische Bestimmungs-
methode vor, die auf der Blaufirbung C = S-Gruppe
der Thioharnstoffe mit Grotes Reagenz beruht.
Diese Farbreaktion wird zum qualitativen Nachweis
der Thioharnstoffe auf dem Papierchromatogramm
benutzt. Der Farbstoff ist aber stabil genug fiir eine
quantitative Auswertung. Allerdings erwies sich der
von GROTE angegebene pH-Bereich (gesittigte
Natriumbicarbonatlésung) als ungeeignet, die Far-
bung ist zu schwach und erreicht ihr Maximum nach
Tagen. Als giinstiger erwies sich ein pH von §,1—8,2.
Die Féarbung ist ziemlich intensiv, so daB 0,2 mg 9
Allylthioharnstoff noch erfaft werden kénnen, wo-
durch die Einwaagen an Probematerial sehr gering
gehalten werden kénnen. Bei Rapssamen sollte die
Einwaage ungefihr 500 mg betragen, bei Riibsen
z50 mg und bei schwarzem Senf ungefihr 100 bis
200 mg. Bei griinen Pflanzenteilen sind groBere Aus-
gangsmengen notig, da sie viel weniger Senfsl ent-
halten. Selbstverstandlich kénnen auch groBere
Mengen als Ausgangsmaterial genommen und nach-
folgend verdiinnt werden.

Wie Vergleiche von molaren Allylthioharnstoff- mit
Thioharnstofflsungen ergaben, ist die Farbintensi-
tit des blauen Komplexes ungefihr der Menge der
C = S-Gruppen proportional und wird nur wenig von
dem Substituenten beeinfluBt. Es ist anzunehmen,
daBl die molaren Extinktionskoeffizienten des Allyl-
thioharnstoffes und der substituierten Thioharnstoffe
aus dem Raps sich nicht sehr stark unterscheiden (3-
Butenylsenfol, das Hauptsenfélfgfdes' Rapssamens,
unterscheidet sich nur durch ein C-Atom vom Allyl-
senfél). Deshalb kann man, ohne einenigroBen Fehler
zu machen, Allylthioharnstoff unter bestimmten Be-
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dingungen zu Messungen von Senfdlen bei Serien-
untersuchungen im Raps zur Aufstellung der Eich-
kurve verwenden. Ablesungen in verschiedenen Be-
reichen der Eichkurve nach entsprechender Ver-
diinnung einer Rapsprobe ergaben iibereinstimmende
Werte, was fiir einen gleichen Verlauf der Extink-
tionskurven spricht. AuBlerdem I4Bt sich der Fehler
durch Mitmessen einer Rapsprobe bekannten Senfsl-
gehaltes korrigieren. Die kolorimetrisch erhaltenen
Werte stimmen befriedigend mit denen nach WojanxN
titrierten iiberein.

Tabelle 5. Vergleich swischen koloyi-
wmetrischey und jodometvischey
Methode.

kolorimetrisch mg %

Wojan~y mg 9%

234 |

241
232 247
234 235
223 235
234 235

Es wurden funi parallele Proben bestimmi
mit einer Einwaage von z g. Nach dem Aui-
fitlllen auf 100 ml wurden 50 ml nach WoJAEN
titriert, der Rest kolorimetrisch bestimmt.

Fiir eine Massenauslese geniigt als Schnellmethode
ein Vergleich der Farbwerte an Hand der Eichkurve
oder eines Standards mit dem Auge, ohne eine kolori-
metrische Messung.

Experimenteller Teil
Gerite

1. Schliffdestilliersatz mit absteigendem Kihler und

ra0 ml Steh-Kolben als Vorlage.
2. Extraktoren nach THIELEPAPE.
MeBkolben 100 ml und 50 ml.
. Heizquellen zur Destillation: mit Gasflammen beheiz-
tes Sandbad.
Infrarotlampen, mog-
lichst mit Regelwider-
stand.
5. Spektralphotometer oder Kolorimeter.

o

zum Erhitzen:

Chemikalien

. Myrosinaseldsung nach Neuserc und WAGNER,

. Athanol 969,

. Ammoniak 109,

. Boratpuffer pH 8,1—38,2

. Allylthioharnstoff,

. GroTEs Reagenz: 0,5 g Nitroprussidnatrinm werden in
10ml Wasser gelést und mit o,5g Hydroxylaminhydro-
chlorid versetzt. Dann wird 1 g NaHCO; hinzugefiigt
und nach Abschluf der Gasentwicklung (15 Min.)
2 Tropfen Brom hinzugegeben. Man 148t 15 Min. ein-
wirken und entfernt das Brom durch Durchsaugen
eines Luftstromes (10 Min.). Dann wird mit Wasser
auf 25 ml aufgefiiilt und die Losung in eine dunkle
Flasche filtriert. Das Reagenz éndert seinen Wirkungs-
wert im Laufe der Zeit. Die Farbintensitit des Thio-
harnstoffkomplexes nimmt zu. Das Reagenz muB
frisch bereitet werden, falls man Rapssenféle mit einer
Eichkurve von Allylthicharnstoff mif3t, da die Ande-
rung der Farbintensitit der Verbindung mit Allylthio-
harnstoff nicht genau im selben MaBe erfolgt wie die
der Verbindung mit den Senfolen des Rapses und man
zu kleine Werte erhalt. Bei Bestimmungen in Schwar-
zem Senf entfillt diese Forderung.

QU AW R R

Arbeitsvorschrift fiir Bestimmungen
in Brassica-Samen

0,5—1,0 g feingemahlener Raps bzw. 0,1 —0,2 g schwar-
zer Senf werden in 150 ml-Kolben mit ca. 70 ml sieden-
dem Wasser iibergossen, nach dem Abkiihlen auf ca., 50 °C
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mit 0,51 ml (bei dlteren Loésungen etwas mehr) zell-
freier Myrosinaseldsung versetzt und nach gutem Um-
schiitteln 1 Std. bei 60 °C gehalten. Danach 1a3% man die
Probe abkiihlen, versetzt sie mit zoml Alkohol und
destilliert in einem Schliffdestilliersatz mit absteigendem
Kiihler. In der Vorlage (100 ml Stehkolben mit Schliff)
befinden sich 5 ml 10%iges Ammoniak und 10 ml Alko-
hol, der VorstoB3 muR in dieses Gemisch eintauchen. Die
Vorlagen miissen gut gekiihlt werden. Die Destillation
wird beendet, wenn ungefihr 50 ml iibergegangen sind.
Der Vorsto wird mit wenigen ml Wasser abgespiilt. Die
Proben werden 15 Min. unter Verwendung des Extraktors
nach Tamiererare unter Rick{luB gekocht, danach der
Alkohol abdestilliert und schlieBiich nach Zugabe von
1 Tropfen Phenolphthaleinlgsung die offenen Kolben so
lange erhitzt, bis der Ammoniak entfernt ist, d. h. es darf
in der Kilte keine Rosafirbung auftreten. Die Proben
werden in oo ml Kaolben Gberspiilt und aufgefillt. Dann
verdiinnt man auf den entsprechenden Konzentrations-
bereich, bringt die Proben mit Boratpuffer auf einen pH-
Wert von 8,1—38,2 und firbt mit der entsprechenden
Menge Reagenz an. Fiir eine Menge bis 1,0 mg Allylthio-
harnstoff braucht man 1 ml Reagenz.

Um Puffer und Reagenzverbrauch moglichst gering zu
halten, ist es gilinstig, mit 50 ml MeBkolben zu arbeiten.
Man mifit 1—11% Std. nach dem Anfirben gegen das
Losungsmittel mit Reagenzzusatz.Die Farbung #ndert
sich in 1—3 Std. nur nnwesentlich. Gemessen wird bei
einer Wellenlange von 610 mu bzw. mit geeignetem Filter.
Als Eichlésung wird eine Verdiinnungsreihe von Allylthio-
harnstoff verwendet von 0,2 —1,5 mg %, Kiivettenstirke
3 cm. Bei Ablesung der Extinktion erhilt man als Eich-
kurve eine Gerade. Der Allylthicharnstoff soll ebenso wie
die Proben mit Ammoniak und Alkchol gekocht werden,
da schon geringe Spuren von NH; oder anderen Stoffen
die Farbe beeinflussen. Selbstverstindlich kann auch
frischdestilliestes Allylsenfdl als Eichsubstanz verwendet
werden. Die bei der Umwandlung in Thioharnstoff auf-
tretenden Verlnste von ungefahr 5% sind dann mit ein-
geschlossen. Da es sich aber bequemer mit einer kristalli-
nen Substanz arbeitet, wurde dem Allylthicharnstoff als
Eichsubstanz der Vorzug gegeben.

Der Fehler liegt unter 5%,.

Bestimmung von Allylsenfil

Zur Kontrolle der Methode wurden Bestimmungen mit
Allylsenfsl durchgefithrt. Etwa 1 g Allylsentdl DAB 6
wurde genau gewagen und mit 96%igem Alkohol DAB 6
auf 1 Lit. aufgefiillt. Fir die Bestimmung wurde dieser
Probe eine entsprechende ml-Menge entnommen und in
3oml Alkohol unter Riickfluf3 gekocht. Der Alkohol wurde
bis auf einen kleinen Riickstand abdestilliert, die Proben
mit Wasser aufgefiillt und mit einem Tropfen Phenol-
phthaleinldsung versetzt. Nach Beseitigen des Ammoniaks
durch weiteres Kochen wurde die abgekithlte Ldsung in
100 nal Kaolben itberspiilt und in entsprechender Verdiin-
nung kolorimetrisch bestimmt (Tab. 6).

Tabelle 6. Bestimmung von Allylsenfol.

Vorgabe mg gefunden mg ‘ %
101,4 98,0 96,7
50,7 49,2 97,0
10,14 9,86 l 97,0
5,07 4.87 96,5

Das Senfsl wurde in derselben Weise wie die Raps-
proben der Destillation unterworfen und bestimmt. Die
Verluste sind weniger durch die Destillation als vielmehr
durch die nicht quantitative Reaktion mit NHg in wilriger
alkoholischer Lasung zu erkldren (Tab. 7).

Tabelle 7. Bestimmung von Allylsenfol
nach Destillation.

Vorgabe mg ~ gefunden mg { %
10,20 | 9,44 92,6
5,10 i 4,75 93.3
2,04 | 1,37 93,2
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Tabelle 8. Bestimmung von Raps unler Zusaiz von

Allylsenfol.
Rz;gpa ‘ Mlylsenfol inrs;;gges. ‘ gefunden: mg \ %
l T i
1,0 | — 2,33 1
1,0 0,51 \ 2,80 | 0,47 ’ 92,3
1,0 N 1,02 | 3,26 0,93 91,1
1,0 2,04 | 4,13 ‘ 1,80 | 89,6

Das Senfol wurde in Form einer alkoholischen Losung vor dem Fermentzusatz
der Rapsprobe zugegeben.

Zusammenfassung

Es wird eine kolorimetrische Methode beschrieben,
die geeignet ist, Senfsle in Samen von Einzelpflanzen
zu bestimmen. Sie kann als Schnellmethode ange-
wendet werden und eignet sich fiir eine Massenaus-
lese. Es wird gezeigt, daf die Bedingungen, unter
denen die Senféle aus ihren Glukosiden freigemacht
werden, der entscheidende Faktor fiir reale, gut re-
produzierbare Werte sind. Ein Vergleich verschiede-
ner in der Literatur angegebener Methoden ergab
stark unterschiedliche Ergebnisse.

Die untersuchten Sorten zeigen keine wesentlichen
Streuungen, und eine Auslese scheint nur iber
Einzelpflanzen aussichtsreich zu sein.

Frau S. Barter und Herrn H.-J.!Prcrer danke ich fiir ihre
experimentelle Mitarbeit.
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Untersuchungen an Tomaten-Mutanten. II

Von JOHANNES HELM

Mit 2 Abbildungen

1. Die Briichigkeit der Achsen der Wildtomaten-
Mutante fragosa

Unter den von STUBBE 1960 und 1961 vorgestell-
ten und beschriebenen, nach Réntgenbestrahlung der
Samen erhaltenen Mutanten der Wildtomate Lyco-
persicon pimpinellifolium (Juslen.) Miller befindet
sich auch die Mutante fragosa (1961, S. 63). Wie dort
durch Abb. 4 veranschaulicht, sind vor allem die
SproBachsen der Mutante sebr leicht — an beliebigen
Stellen — briichig, wihrend die der Wildart sehr bieg-
sam sind und bei stirkerer Belastung nur einknicken.

Vergleichende anatomische Untersuchungen der
Achsen sowohl der Ausgangssippe als auch der Mu-
tante fragosa ergaben hinsichtlich das Aufbaues der
Rinde vollige Ubereinstimmung nicht nur beziiglich
der Anzahl, sondern auch des Ausbildungsgrades der
einzelnen sie zusammensetzenden Gewebe (Abb. 1).
Im Stengelquerschnitt folgen jeweils auf eine mit
Haarbildungen versehene einschichtige Epidermis
zwel kleinzellige, subepidermale, chlorophylifiihrende
Parenchymzellreihen, denen sich ein mehrschichtiger
(4—6), geschlossener, der Festigung dienender Kollen-



