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Untersuchungen fiber den Gehalt an Oxals/iure in Spinat (Spinacia oleracea) 
als Grundlage ffir die zfichterische Bearbeitung dieses Merkmals* 
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Mit 6 Abbildungen 

I. Problemstellung 

Oxals~iure kommt als schwerl6sliches Calciumsalz 
oder in 16slicher Form (Alkalisalz, S~iure) in zahl- 
reichen Pflanzen vor. Auger den Oxalidaceen (Sauer- 
klee) enthalten in erster Linie die Chenopodiaceen 
(Zucker- und Futterrtiben, Rote Rtiben; Spinat) und 
die Polygonaceen (Sauerampfer, Rhabarber) Oxal- 
s~ture. Soweit diese Pflanzen ftir die menschliche Er- 
n~ihrung verwendet werden, wird der Oxals~iuregehalt 
als wertmindernder Faktor  angesehen. In einigen 
F{illen kann die Oxals~iure an Hand yon charakte- 
ristischen Kristallen mit Hilfe eines Polarisations- 
mikroskopes erkannt werden. Typisch sind die Ra- 
phidenbtindel in Ananas und die Drusen im Tee; 
beim Champignon-Mycel sind Calciumoxalat-Nadeln 
bekannt  (EGER U. SOCKER, 1964). Die charakteristi- 
schen Oktaeder des Calciumoxalat-Dihydrates (Wed- 
dellit) werden z.B. im Urinsediment yon Menschen 
und Tieren beobachtet.  

In Di~tversuchen bei Menschen wurde gefunden, 
dab eine exogene Oxalatzufuhr bei gesunden Perso- 
hen die Ausscheidung yon Oxals~iure durch die Nieren 
fSrdert und zu einer Ausschwemmung yon Calcium- 
oxalatkristallen im Urin ftihrt. Nit  dem Siebtest 
nach v. S~NGBUSCI:I und TIMlX~ERMANN (1957, 1958 ) 
konnte eine etwa gleich starke Ausseheidung yon Oxa- 
latkristallen im Urin steinbelasteter Personen auch 
bei normaler Ern~ihrung festgestellt werden. Ferner 
wurde beobachtet, dab Oxalatkristalle im Urin be- 
sonders dann stark angereichert werden, wenn die 
per os zugefiihrten Proben viel 16sliches Oxalat ent- 
hielten, wenn Spinat beispielsweise mit dem Koch- 
wasser zubereitet war. Obwohl bis heute die letzten 
Ursachen der Nierensteinkrankheit (Nephrolithiasis) 
und besonders die h~iufige Bildung yon Caleiumoxalat- 
Konkrementen noeh nicht gekl~irt und sehr wahr- 
scheinlich auger der Zusammensetzung der Nahrung 
auch endogene, physiologische und genetische Fak- 
toren wirksam sind, smite einem steingef~hrdeten 
Menschen durchaus prophylaktisch eine oxalatarme 
Di{it empfohlen werden. 

Infolge der modernen Konservierungsmethoden, 
z. B. Tiefgefrieren, wird besonders Spinat zu jeder 
Jahreszeit angeboten. Wir hielten es daher ftir er- 
forderlich, den Oxa]stturegehalt in Abh~ingigkeit yon 
genetischen und modifikativen Faktoren zu unter- 
suchen. Bei insgesamt 16 Sorten wurden Aussaat- 
terrain und Ernteda tum variiert bei etwa gleicher 
Bodenbeschaffenheit und Dtingung. Lichtintensit~it 
und Temperaturen waren, da es sich um Freilandver- 
suehe handelte, durch die jahreszeitlich bedingten 
Witterungsverh~iltnisse festgelegt. Es wurde in erster 
Linie das 16sliche Oxalat bestimmt, well dieses reak- 

* Herrn Prof. Dr. R. Sc~IcI< zum 60. Oeburtstag ge- 
widmet. 

tionsf~ihiger und daher physiologisch gef~ihrlicher er- 
scheint. 

II. Analysenmethoden 
1. Trockensubstanzbestimmung 

Der Gehalt an Trockensubstanz wurde bei allen 
Spinatproben unmittelbar nach der Ernte  ermittelt. 
Auf Drahthorden wurde bei 7 ~ ~ mit Frischluftzu- 
fuhr etwa 5 Stunden lang getrocknet. Bei Ernten 
mit hSherem Stengelanteil wurde die Trockenzeit auf 
etwa lo Stunden verl~ingert, bis Oewichtskonstanz 
erreicht war. Je Sorte und Erntetermin wurden drei- 
real 250 g Frischmasse eingewogen. Um ein m6glichst 
homogenes Untersuchungsmaterial  zu verwenden, 
wurden die Oxals~iurebestimmungen, bis auf wenige 
Ausnahmen, mit dell einheitlich bei 7 ~ getrockneten 
und in einer Schlagmiihle pulverisierten Proben aus- 
geftihrt. 

2. Bestimmung des gel6sten und ungelSsten 
Oxalates 

W~hrend Calciumoxalat-Kristalle relativ einfach 
und schnell polarisationsoptisch gefunden und hMb- 
quanti tat iv bonitiert  werden k6nnen (HUHNKE, MO- 
NICK~, SCHWANITZ U. V. SENGBUSCH, 1956 ), mtiss~n die 
Oxals~ure und ihre Alkalisalze chemiseh bestimmt 
werden. Nach Extrakt ion mit Wasser, S~iure (KovAcs 
und DENKER, 1962; KLEIN, 1.932 ) oder SodalSsung 
(FLIEG, zit. nach LEHm~NN U. GROTZ, 1953) werden 
die Oxalationen mit Calciumionen gef~tllt, das Cal- 
ciumsalz in Schwefels~ture gel6st und mangano- 
metrisch titriert. 

a) L S s l i c h e s  O x a l a t  ( w ~ s s r i g e r  A u szug ) .  
Ein Gramm der Trockenmasse (TM) wird 2o Min. 
lang in loo ml Wasser gekocht und Iiltriert. Zur 
F/illung der Eiweigbestandteile wird das Fil trat  mit 
2o ml einer 2o% igen Trichloressigstture etwa 3o Min. 
lang erhitzt. Nach 5 Stunden wird durch ein mittel- 
weiches Filter filtriert, mit Ammoniak und Essig- 
s~iure auf ein pH yon 4 eingestellt, bei 75--8o ~ 
mit 2o ml einer lo% igen Caleiumazetatl6sung ver- 
setzt und tiber Nacht im Ktihlschrank aufbewahrt. 
Der Calciumoxalatniederschlag wird durch Zentri- 
fugieren abgetrennt, mit Wasser gewasehen und 
nochmals zentrifugiert. Die Oxals~iure wird nach Auf- 
16sung des Calciumsalzes in etwa 4 n Schwefels~ure 
mit einer o,1 n Kaliumpermanganatl6sung titriert 
(Mikrobtirette). 

b) U n l 6 s l i c h e s  O x a l a t  ( s a l z s a u r e r  A u szug ) .  
Der Rtiekstand des wg.ssrigen Extraktes  wird 2o Min. 
lang mit loo ml 2 n Salzs~ure gekocht, filtriert und 
nach Eiweigf~tllung durch TrichIoressigs~ture mit Cal- 
ciumazetat versetzt. Die Calciumoxalatf~tllung wird 
manganometrisch titriert.  

Die Werte fiir den Gehalt an Gesamtoxalat werden 
rechnerisch ermittelt  als Summe aus 16sliehem und 
unl6slichem Oxalat. Dies ist nur deshMb m6glich, 
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well alle Oxals~turemessungen auf ,,wasserfreie Oxal- 
s~ure (COOH)2" umgerechnet  werden. 

I m  einzelnen wird folgendermaBen verfahren" Die 
verbrauchten ml der o,1 n Kal iumpermanganat l6sung 
werden mit  dem Faktor  4,5 multipliziert.  Man er- 
h/ilt ,,rag wasserfreie Oxals~ure". Wird dieser Weft  
auf die Einwaage an Trockenmasse bezogen, so re- 
sultiert der Oxalatgehalt  in % der Trockenmasse 
(% d. TM). Der Oxalatgehal t  in % der Frisehmasse 
wird errechnet als Produkt  aus Oxalatgehalt  in Pro- 
zent der Trockenmasse und dem Weft  ftir die Trok- 
kensubstanz : 

x mg Oxals~ure 
~oo mg Frischmasse 

a mg Oxalsliure b mg Trockenmasse 
~oo mg Trockenmasse " lOO mg Frischmasse 

a = dutch Titrat ion ermit tel te  mg Oxals~iure 
b = Rtickwaage an Trockensubstanz,  bezogen auf 
lOO mg Einwaage.  

In verktirzter Form ergibt sich ftir den Oxals~ture- 
gehalt : 

(% d. FM) = (% d. TM).  (~ Trockensubstanz) 

3. Veresterungsmethode nach LEHMANN und GRUTZ 
Zus~ttzlich wird der Gesamtoxala tgehal t  nach der 

von LEHlVrANX und GRt~TZ (1953) beschriebenen Me- 
thode ermittelt .  Das getrocknete Material wird in 
einer Spezia lapparatur  12 Std. lang mit  Methanol 
unter  Zusatz yon konz. Schwefels~iure als Vereste- 
rungskata lysa tor  gekocht. Die Oxals~ture wird dabei 
in den Oxals~turedimethylester iiberfiihrt und in 
einem Verseifungskolben mit  Alkalihydroxid als A1- 
kalioxalat  angereichert. Die Umlaufdestil lations- 
appara tu r  gestat te t  eine kontinuierliehe Bildung des 
Esters in dem einen Kolben und Verseifung des Esters 
in einem anderen. Das im Verseifungskolben ge- 
bildete Alkalioxalat  hat einen hohen Reinheitsgrad 
und wird in iiblicher Weise manganometr isch  be- 
s t immt.  

Abb. I. Zehnerapparatur ffir Serienanalysen 

Obere Glfiserreihe: w~Briger oder saurer Extrakt 
Mittlere Reihe : EiweiBf~ilung 
Untere Reihe: Oxalatf/illung lnit  Calciumacetat 
W/irmequeiIen : Infrarotstrahfer. 

Zentrifugieren und L6sen in verdtinnter Schwefel- 
s~iure wird die Oxals~iure manganometr isch titriert.  

Die drei Infrarots t rahler  sind an die Phasen einer 
Drehstromleitung angeschlossen und k6nnen einzeln 
geschaltet werden. In Testuntersuchungen wurde 
der mit t lere Fehler des Mittelwertes (Streuung) aus 
jeweils lO Para l le lbes t immungen gemessen. Der re- 
lative Fehler (Variationskoeffizient) betr/igt etwa 2% 
(19o Messungen). Der Zeitbedarf fiir eine vollst~tn- 
dige Best immung des 16sliehen und unl6slichen Oxa- 
lates wird weitgehend festgelegt durch die relat iv 
langwieiige Filtration der Eiweigf~illung. Durch Ver- 
wendung eines zus~tzlichen Filtriergestelles oder 
Zentrifugieren der Eiweigf~tllung anstelle der Fil tra- 
tion kann die Analysenzeit reduziert werden. 

4. Zehnerapparatur fiir Serienanalysen 
Fiir die Ermi t t lung  des Oxals/iuregehaltes in Pflan- 

zen als Voraussetzung Iiir eine ziichterische Bear-  
beitung dieser Eigenschaft,  d. h. Auslese oxala ta rmer  
Formen, ist es erforderlich, m6glichst groBe Zahlen 
von Einzelpflanzen bzw. Pflanzenteilen zu unter-  
suchen. Zu diesem Zweck wurde eine Appara tu r  ent- 
wickelt, die eine hinreichende Meggenauigkeit liefert 
und auch eine gentigend groBe Zahl yon Messungen 
pro Tag gestattet .  

Eine Serie yon lO Bechergl~sern (25o ml) wird in 
eine nach vorn schwenkbare Hal te rung  eingesetzt 
und yon unten durch einen Infrarots t rahler  und ein 
Drahtne tz  aus VA-Stahl, das fiir W/irmeleitung 
sorgt, erhitzt. Abb. 1 zeigt die Appara tu r  w~hrend 
des Dekantierens des w~tBrigen Ext raktes  in 1 o Schnell- 
lauftrichter. In der zweiten Reihe wird das Fi l t ra t  
mit  Trichloressigs/iure versetzt  und erhitzt, um Ei- 
weiB auszuf~tllen. Es wird wieder dekantiert  und 
Iiltriert. In der unteren G1/iserreihe wird nach 
Pufferung und Zusatz yon lO~oiger Calciumacetat-  
16sung bei etwa 8o ~ die Oxals~ture als Calciumsalz 
ausgef~llt. Je 5 Gl~tser sind in einem Rahmen be- 
festigt, der aus der Appara tu r  herausgenommen wer- 
den kann. Nach Aufbewahrung im Kiihlschrank, 

5. Infrarotspektroskopischer qualitativer 
Oxalatnachweis 

Die Calciumf/illungen der Pflanzenextrakte  k6nnen 
infrarotspektroskopisch auf ihren Reinheitsgrad ge- 
prtift werden. Da die manganometr ische Titrat ion 
unspezifisch ist, wird gelegentlich parallel zur quan- 
t i tat iven Oxals~[urebestimmung ein Infrarotspek-  
t rum der Calciumf~tllung aufgenommen (SOcI~ER, 
1963). 

III. Genetisch bedingte Unterschiede 
(Spinatsortenversuche 1963 und 1964) 

1. Kulturbedingungen des Freilandspinates 
Im Versuchsjahr 1962/63 wurden ftinf und 1964 zwei 

Spinatsortenversuche angelegt (Tab. 1). 
S t a n d o r t :  Alle Felder fiir die Versuche I - - V I I  hatten 

anlehmigen, etwas humosen Sandboden. Die pH-Werte 
lagen ftir die Versuche I, I II ,  IV und V bei 6,5--7,o ; ftir 
Versuch I I  bei 6, 5 und for die Versuche VI und VII  bei 
6,3. 

V e r s u c h s a n l a g e :  Fisher-Block-Anlage mit 4 Wieder- 
holungen, davon drei ftir Ertragsfeststellung und eine 
ftir Entnahme yon Proben ftir Oxalatuntersuchungen. 
Parzellengr6Be 5 m 2, Erntefl~tche 4 m2- 

Ftir die Versuche VI und VII  standen je Sorte 6 Wieder- 
holungen zur Verftigung. Zwei davon wurden ftir die 
Ernte der Oxalatproben verwendet. 
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Tabelle 1. spinatsorlenversuche 1963 und 1964. 

Versuchs- Zabl Eri~te- 
Nr. Bezeichlmng der Aussaat termine 

SorteI1 

I 5 Sept. 1962 

I I  

I l I  

IV 

V 

VI 

VII  

Herbstsortenversuch 
1962/63 mit  Uberwinterung 

Frtihj ahrssortenversuch 1963 

Sp~iter Friihj ahrssorten- 
versuch 1963 

1. Sommersortenversuch 1963 

2. Sommersortenversuch 1963 

Friihj ahrssortenversuch 1964 

Sp~tter Friihjahrssortenver- 
such a964 

l o  

9 
14 

April 1963 

Mai 1963 
Ende Juli  1963 

August 1963 

Mitte April 1964 

Ende April 1964 

A u s s a a t :  Dritlversuch, 25 cm Reihenabstand, 3 ~ kg 
pro ha Aussaatst~rke. 

D t i n g u n g :  Die Versuche I - - V  erhielten insgesamt 
2oo kg N/ha, 72 kg P~O 5, lO2 kg KpO direkt vor der 
Aussaat als ,,Hoechst Complesal Volldiinger" und Kalk- 
salpeter. Versuch I bekam 76 kg N./.ha zur Aussaat und 
die restlichen 124 kg N nach der Uberwinterung. Vor 
der Bestellung wurde bei Versuch I zus~tzlich mit  
lO dz/ha, bei Versuch I I  mit  12 dz/ha kohlensaurem 
Kalk gedtingt. 

Versuch VI bekam den Dtinger in 3 Gaben. Ein Drittel 
des N sowie PeO 5 und KpO vor der Aussaat, ein Drit tel  N 
nach dem Aufgang und das letzte Drit tel  9 Tage vor der 
1. Ernte. 

Versuch VII  erhielt 134 kg N/ha, davon 62 kg nach 
dem Aufgang, 72 kg P205 und lo2 kg K~O. 

2. Erntebedingungen 
V e r s u c h  I :  Die Ernte  begann, als die frtiheste Sorte 

die ersten mXnnlichen BKitenknospen zeigte. Die tibrigen 
Sorten befanden sich zu dieser Zeit noch im vegetat iven 
Zustand, im Rosettenstadium. Die Ernte  wurde alle 
7 Tage wiederholt. 4 Ernten konnten genommen werden. 
Die letzte erfolgte, als die sp~teste Sorte zur Gemiise- 
gewinnung geerntet  werden muBte (normaler Ernte-  
termin). 

V e r s u c h  I I :  Eriitebegiun, als die di6zischen Soften 
die ersten MXnnchen zeigten. Infolge der wXrmeren 
Wit terung verlief die Entwickluiig des Spinats schneller. 
Es wurden 2 Ernten gewonnen im Abstand yon 5 Tagen, 
die zweite einen Tag vor dem normalen Ernte termin der 
spg~testen Sorten. 

V e r s u c h  I I I :  Infolge der sehr heiBen Wit terung im 
Juni  konnte nur einmal geerntet  werden. Die Spinat- 
proben wurden entnommen, als die di6zischen Sorten die 
ersten MS.nncheii zeigten. Zwei bzw. vier Tage spg~ter 
wurde der gesamte Versuch zur Gemiise- 
gewiiinung abgeerntet. Tabelle 

V e r s u c h  IV:  Die Erii te der Bl~ttter und 
begann, als sie fiir die Gemtisegewinnung 
ausreichend entwickelt waren. Die mei- 
sten Soften waren im vegetat iven Sta- Versuch Ernte 
dium. Ein zweites Mal wurde nach 
14 Tageii geerntet, beim normalen Ernte-  
termin. 

V e r s u c h  V: Die erste Ernte  begann, I 1 
als die Sorteii ausreichend entwickelt 
waren IIIId gleichzeitig zur Gemiisegewin- 3 
nung geerntet werden konnten. Alle Sof- 
ten waren noch im rein vegetat iven Sta- II  1 dium. 

Die 2. Ernte  erfolgte nach lO Tageii -- 
Elide Oktober -- znm AbschluB der Frei- I I I  1 
land-Vegetation. IV 1 

V e r s u c h  V I :  Als die erste Ernte  ent- 
nommen wurde; befanden sich alle Sorten 
im vegetativeii  Zustand, im Rosetten- V 1 
stadium. Sie bat ten 2 -- 3 Blat tpaare aus- 2 

22.4. 
3 ~ 4- 

7.5- 
13.5. 
22. 5. 
27. 5. 

lO. 6. 
19.9. 

3' lO. 
17 . lO. 
28. 10. 
21. 5 . 
27' 5. 

5.6. 
29. 5. 

5.6. 

gebildet. Die zweite Ernte  erfolgte 
nach 6 Tagen. Die di6zischen Sor- 
ten zeigten die ersten Mgnnchen. 
Die Pflanzen hat ten bis 5 cm lange 
Stengel und 5-- lO cm lange Blatt-  
stiele. 

Nach 8 Tagen wurde das dri t te  
Mal geerntet. Die Soften waren 
zu diesem Zeitpnnkt mehr oder 
weniger geschosst. Sie bat ten Sten- 
gellgngen bis zu 3 ~ cm (Ausnah- 
men 3o--4ocm).  In den di6zischen 
Soften begannen die ersten Mgnn- 
chen zu bltihen. 

V e r s u c h V I I : Beginn der ersten 
Ernte, als in den Soften Hilds 
Lorelei und Viking die ersten M~tnn- 
chert zu sehen waren. Die Sorten 
befanden sich zu diesem Zeitpunkt 
im Rosettenstadium. ]?;ine Aus- 
nahme bildete Frtihemona 1% die 
his zu 4 cm lange Stengel hatte.  
Nach 6 Tagen wurde ein zweites 

Mal geerntet. Die Sorten waren geschosst und standen 
kurz vor der Bltite. Die Stengell~nge betrug his zu 
15 cm, die Blattstiele waren 5-- lo cm lang. 

B e s c h a f f e n h e i t  des  E r n t e g u t e s :  Der Spinat wurde 
in trockenem Zustand als sogenannter Blat tspinat  ge- 
erntet, in Poly~tthylens~cken zur Waage transportiert,  
anschliegend sofort eingewogen. Eine Trennung in junge 
und ~Itere Bl~Ltter erfolgte bei Versuch IV. Bei den Ver- 
suchen VI und VII  wurde eine Probe aus ganzen Pflanzen 
untersucht und zus&tzlich eine weitere Probe in Bl~itter, 
Stiele, Stengel und Bltitenknospen getrennt. 

3- 0xa la tgehal t  in Abh~ingigkeit 
yon Erntetermin und Jahreszeit  (Sortenmittel) 

Die Ergebnisse  der 0 x a l a t m e s s u n g e n  der Spina t -  
sor tenversuche  1963 sind in Prozen t  wasserfre ier  
0xals~iure, bezogen auf Trockenmasse  und  auf Fr isch-  
masse, angegeben und  in Tab. 2 dargeste l l t .  

Versuch I wurde  im Apr i l  und  Mai in Abs t~nden  
yon 8 Tagen geern te t .  Die  Mi t te lwer te  des 16slichen 
Oxala tes  aus 5 Sof ten  zeigen eine e indeut ig  fa l lende  
Tendenz  yon 4,4 auf 1,7%, w~thrend das Gesamtoxa-  
la t  yon 6,5 auf 4,4~ a b n i m m t  (Abb. 2). 

Der  aus l o  Sor ten  bes tehende  Versuch II ,  der E n d e  
Mai geern te t  wurde,  weist  zwischen den beiden E r n t e -  
t e rminen  mi t  einer Zei td i f ferenz yon nur  5 Tagen 
eine A b n a h m e  des 16slichen Oxa la tes  yon 5,2 auI 
3,2 und  des Gesamtoxa la t e s  von  8,1 auf 4 ,8% auf. 

Versuch I I I  (9 Sorten) wurde  nur  e inmal ,  und  zwar  
Anfang  Juni ,  geern te t  und  zeigt H6chs twer te  sowohl an 
16slichem als auch an Gesamtoxa l a t  : 8,8 bzw. lo,6~ . 

lahreszeit 

Ernte- 
datum 

2. Oxalsdiuregehalt in A bhiingigkeit yon Ernte~ermin 
" Sortenmittel). Spinatsorte~zversuch I - -  V. 

Gehalt an Oxals~iure 

16slich gesamt 
Trocken- 
substanz 

% der FM 

lO, 4 
9,3 

10 ,0  
lO,8 

8,7 
7,6 
9,6 

9,7 
12,O 

12,4 
13,3 

% der TM 

4,4 
3,7 
3,1 
1,7 

5,2 
3,2 

8,8 

6,6 
4,6 

4,1 
3,1 

22. 4. 
3 ~ 4- 

7.5. 
13. 5. 

22.5. 
27. 5. 
lO. 6. 

19.9. 
3. lO. 

17. lO. 
28. lO. 

% der FM 

0,46 
0,34 
o,31 
O, 18 

0,45 
0,24 

0,8 4 

0,6 4 
0,55 

O,51 
o,41 

% der T~I % der FM 

6,5 0,68 
6,7 o,62 
6,2 0,62 
4,4 0,46 

8,1 0,70 
4,8 0,36 

10 ,6  1 ,02  

8,2 0,80 
5,8 0,70 

5,2 0,64 
3,4 0,45 
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I g N Air. des l/ecsuches Ig Y 
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! 
Abb. 2. Gehalt an 16sliehem und unl6slichem Oxalat in Abh~ingigkeit yon Ernte- 

termin und Jahreszeit (Sorteamittel). 
Die Oxa~s~iure wird in Prozente~ der Trockeilmasse (% d, TM) angegeben. 

Der Ende September und Anfang Oktober mit 
einem Zeitabstand yon ~4 Tagen geerntete Versuch 
IV liefert Oxalsiiurewerte yon 6,6 und 4,6% an 16s- 
lichem bzw. 8,2 und 5,8% an Gesamtoxalat. Es 
handelt sich um Mittelwerte aus ~4 Sorten. Ende 
Oktober wurde Versuch V (8 Sorten) geerntet: das 
16sliche Oxalat fiillt yon 4,~ auf 3,1 und das Gesamt- 
oxalat yon 5,2 auf 3,4% ab. 

In Abb. 2 ist der Oxals~turegehalt (16slich und un- 
16slich) in Abh/ingigkeit vom Erntedatum aufgetra- 
gen. Innerhalb eines Versuches zeigen die Sorten- 
mittelwerte eine fallende Tendenz mit zunehmendem 
Alter der Pflanze (Versuch I, II, IV und V). -- Es 
wurden die ganzen Pflanzen gemessen. 

Der Oxalatgehalt ist ferner abMngig yon der Jahres- 
zeit. Mit zunehmender Tageslinge steigen die Werte 
an, erreichen bei den Mitte Juni geernteten Sorten ein 
Maximum und fallen deutlich ab bei den Herbstver- 
suchen IV und V (Durchschnitt der verwendeten 
Soften; s. Tab. ~). 

4. Vergleich der einzelnen Soften 

Im Versuch I weisen die fiinf Sorten Wisemona, 
Frtihemona, Spica, Early Hybrid No. 7 und Mt~ma 
untereinander eine Streuung von etwa lo% um den 
Mittelwert auf, w~hrend die durch den unterschied- 
lichen Erntetermin bedingte Abnahme des Oxalat- 
gehaltes bis zu 60% betr~igt (Abb. 3)- Auch beim 
Vergleich der Soften Frtihemona R, Wisemona, Spica 
und Selandia in den Versuchen II bis V sind die Un- 
terschiede der Sorten klein gegenfiber den durch Ern- 
~etermin und Jahreszeit bedingten Werten ftir 15s- 
liches Oxalat. 

Nur der Versuch III (Abb. 3) zeigt eine gr6Bere 
Abweichung der Einzelmessungen yore Sortenmittel. 
Hier wurden die h6chsten Oxalatgehalte gemessen, 

12 N~ des Versuches 

I 2 3 4 I 2 [ 2 I 2 
Ernte 

I~ Sp/ca 
I~ Ear/), Hybrid No.7 
[] Pl07n~ 

0 NLwmona ~ Yelondi~z 
I~ Fr~hemono R - -  Sorlenmfflelwerl 

Fru~emono 
Abb. 3- Gehalt an 16sliehem Oxalat in einzelnen Soften. 

Die Sortenuntersehiede siad kleiil gegenfiber de~ jahreszeitlich bedingten Schwail- 
kungell der Sortennlittelwerte. Nut vergleichbare Soften siad aufgeffihrt, 

und zwar zwischen 6 und lo% an 16slichem Oxalat. 
Da in diesem Falle nur einmal geerntet wurde, kann 
fiber die zeitliche Ver~nderung des Oxalatgehaltes 
nichts ausgesagt werden. Die schnell wachsende und 
friih schossende, in Abb. 3 nicht aufgeffihrte Sorte 
Proloog zeigte mit 6,1~ den geringsten Gehalt an 
16slichem Oxalat (8,4% Gesamtoxalat). Diese Sorte 
mit relativ heller Blattfarbe war zum Vergleich mit 
den dunkleren Sorten in den Versuch III aufge- 
nommen worden, obwohl ihre normale Anbauzeit im 
Frfihjahr (Versuch II) liege. Die dunkelbl~ttrigen 
Sorten zeigen h6here Oxalatgehalte (9--1o~ 

5. Oxalatgehalt yon Pflanzenteilen 

a) J u n g e  und  a l te  B1/itter.  Bei VersuchIV 
wurden neben der Oxals~urebestimmung der ganzen 
Pflanze junge und alte BlOtter untersucht. Die 
Mittelwerte von 14 Sorten zeigen beim ersten Ernte- 
terrain in bezug auf 16sliche Oxals~ure keine wesent- 
lichen Unterschiede (6,5% bei jungen Bl~ttern, 6,7% 
bei alten Bl~tttern und 6,6% bei der gesamten Pflanze). 

%t8 d i 7, 
6 

5 
4 
3 ~2 

~ ~  

0 ~ 
lJ i 

Nr des Versuches 

I 

2 3 
Er#e 

I 

1 ,  2 

g~nze Pflenzen 8 fflMe [] 81~Her [] Ylengd 
Abb. 4. Oxals~uregehalt von ganzen Pilanzen und Pflanzenteilen 

(BlOtter, Stiele, Stengel). 
a) Gesamtoxalat; b) ]Ssliches Oxalat 

Frtihjahrsanbau 1964 (Versuch VI und VII). 

Die ungel6ste Oxalsiiure liegt im Mittel f fir die 3 Un- 
tersuchungen bei 1,7%. Ffir die Gesamtoxals~ture 
ergeben sich dadurch keine Unterschiede (8,3% bei 
jungen Blittern, 8,4% bei alten Bl~ittern und 8,2% 
bei der ganzen Pflanze). 

Die zweite Ernte entspricht dem normalen Ernte- 
termin. Der Gehalt an 16slicher Oxals/iure liegt bei 
iungen und alten BI~ittern im 1V2ittel bei 5,o%, w~th- 
rend die ganze Pflanze 4,6% aufweist. Bei der Ge- 
samtoxals~iure haben die alten Bl~ttter den h5chsten 
Gehalt (6,6%), Die jungen Bl~ttter liegen bei 6,2% 
und die Gesamtpflanze bei 5,8%. 

b) BlOtter ,  S t ie le  und  S tenge l .  In den Ver- 
suchen VI und VII wurden Bl~itter, Stiele (Blatt- 
stiele) und Stengel gesondert analysiert. Abb. 4 zeigt 
die Oxals/iurewerte (Gesamtoxalat und 16sliehes Oxa- 
lat) in Abh~ingigkeit vom Erntetermin. W/ihrend bei 
ganzen Pflanzen der Oxalatgehalt stetig abnimmt 
und damit die Ergebnisse der Versuche I--V aus 
dem Jahre 196 3 best~itigt werden, bieten die Pflanzen- 
teile ein anderes Bild. Bezeichnet man den Oxalat- 
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Tabelle 3. Oxalstiuregehalt yon P/lanzenteilen und ganzen P/ lanzen (Versuche V I  und V I I ) .  Relative Veriinderung 

VII .  

in A bhiingigkeit veto Erntetermin. 

1. Ernte 

16sliehes Oxalat [ 
(% d. TM.) 

absolut I relativ absolut 

4,84 l eo  
5,31 loo 

5,38 lOO 
5,4 ~ lOO 
2,76 
1,4o 

8,59 
8 , 2 1  

I 

8,09 
8,85 
3,96 
1,65 

Gesamtoxalat 

relativ 

1OO 
1OO 

iO0 

i00 

2. Ernte 

16sliches Oxalat ! Gesamtoxalat 
(% d, TM) 

absolut 

3 , 2 0  
4,83 
1,27 
0,92 

2,76 
4,15 
1,83 
1,72 

relativ absolut relativ 

66 7,o4 82 
91 9,96 121 

1 , 5 1  
1,00 

51 5,53 68 
77 8,68 98 

4,08 
2,49 

Mr. 
des 

Ver- 
suchs 

VI. ganze Pflanze 
BlOtter 
Stiele 
Stengel 

ganze Pflanze 
BlOtter 
Stiele 
Stengel 

3. Ernte 

16sliches Oxalat I Gesamtoxalat 
(% d. TM.) 

absolut ! relativ absolut I relati' 

1,72 36 
3,56 67 
1 , 2 1  

1,37 

relativ 

5,66 66 
9,57 116 
3,88 
2,38 

wer t  der  e rs ten  E r n t e  mi t  ~oo%,  so n i m m t  das  t6s- 
l iche Oxa la t  in den B l ~ t t e r n  ab  bis auI  67% des Aus-  
gangswer tes ,  w~thrend es bei  ganzen  Pf lanzen  auf 36% 
reduz ie r t  wi rd  (Tab. 3; Versuch  VI) .  

St iele  und  S tenge l  e n t h a l t e n  wesent l ich  weniger  
Oxals / iu re  ( m a x i m a l  e twa  4 %  G e s a m t o x a l a t  be i  St ie-  
len und  2,5% bei  Stengeln) als die Bla t t spre i t en .  Auf- 

t r ag  inne rha lb  yon 16 Tagen  auf das  6fache  des Wer -  
tes  der  e rs ten  E r n t e ,  be i  Versuch V I I  i nne rha lb  yon  
7 Tagen  e twa  auf des  3fache.  Die Mengen an Ge- 
s a m t o x a l a t  b e t r a g e n  nur  das  3 - - 4 f a c h e  bzw. 1,5 bis 
1 ,8fache des Ausgangswer tes .  Die 16sliche OxaMiure  
wird  nur  geringft igig ver f inder t :  ein Ans t i eg  erfolgt  
bei  Versuch VI  bis  zur  2. E r n t e ,  d a n a c b  b le ib t  die 

~nn 

~cL 

27 Nr des VerJuches gg 

AB AB AB C8 EL] 

fzi 27.5. 5.8. 255. 
ErnMermin 

rm 51enge I rn B/~ller 
r~ ~#iele [ ]  B/(ilenknoapen 

Abb. 5, Zusamtnensetzung des Erntegutes (% der Frischmasse} in Abb/ingigkeit 
veto Erntetermin. 

Zunahme des relativen Anteils der oxalatarmen Stiele und StengeI bJs auf 
etwa 50%. 

f~tllig is t  in be iden  Versuchen die Z u n a h m e  des Ge- 
h a r e s  an 15slichem Oxa la t  in den Stengeln  (Versuch VI  
yon  o,92 aut  1;37, Versuch V I I  von 1,4o auf 1,72%). 

Die Gesamtoxals~iure in den  Bl~tttern b le ib t  e twa  
gleich oder  zeigt  eine schwach s te igende  Tendenz ,  
bei  ganzen  Pf lanzen  wird  sie r eduz ie r t  auf e twa  2/a des 
Ausgangswer tes  (66 bzw. 68% bei  Versuch VI  u n d  
VII ) .  

I n  Abb .  5 is t  die p rozen tua l e  Z u s a m m e n s e t z u n g  
des E r n t e g u t e s  darges te l l t .  Der  An te i l  der  BKit ter  
f/illt bei  Versuch VI  yon 80 auf 45%, bei  Ve lsuch  V I I  
von 75 auf 50% . Der  Ante i l  der  oxals{iurearmen 
Stiele und  Stengel  s te ig t  e n t s p r e c h e n d  yon 20 auf 5o% 
an,  wobei  die Stiele e twa  2o--3o~ ausmachen  und  
der  S tenge lan te i l  yon  o auf 3 o 

4ou V 
dz/ho~ /• Edro~ 

.if,," cu 

zoo / / /  

i.~" ! o  I / I t 

~ $ ~  ~GJamloxo/u, , ; "  .--i'_'* 120 120~ " _I + ,/ 

Bo eo I I \ ~ "---'-2-- " 

"-dr 4O 

2Z5. 27.5. 56. 29,5, ~8. 
ErnMermin 

x ~ Ertraq forte ,4 + - - +  Oxa/e/nTen,qe ,for@ A 
. . . . . . . . . . .  B o . . . . .  o ,, ,, B 
x . . . . .  x a ~ s + . . . . .  + t/ u C 

n. E = normaler Ernlelerm/n 
Abb. 6. Ertrag und Oxalatmenge in Abh~ngigkeit veto Erntedatum. 

In beiden Versuehen weist die mon6zische Sorte B bei ihrem nonnalen l~rnte- 
terrain (n.E.) eineri hSheren Ertrag (bei etwa gleieher Menge 16slichert Oxalates) 
auf gegenflber den bei ihrem n.E. geernteten diSzischen Sortea A und C. 

Sorte B ist daher relativ oxalatarmer. 

Oxals~iuremenge k o n s t a n t ;  in Versuch V I I  is t  eine 
ger inge Z u n a h m e  fes tzus te l len .  

Die  Unte r sch iede  der  Sor t en  werden  deut l ich ,  
wenn m a n  Ertr~tge u n d  O x a l a t m e n g e n  be i  den nor -  
ma len  E r n t e t e r m i n e n  vergle icht .  Die mon6zische  
Sor te  B wi rd  3 Tage  sp/ i ter  gee rn t e t  als die di6zische 
Sor te  A u n d  l ie fer t  e inen h6heren  E r t r a g  be i  e twa  
gleicher  Menge an  16slichem Oxala t .  E n t s p r e c h e n d e s  
zeigt  der  Vergleich der  Sor ten  B u n d  C in Versuch VI I .  
Aus  Tab.  4 is t  zu ersehen,  dab  be im  n o r m a l e n  E r n t e -  
t e r m i n  der  Geha l t  an 16slicher Oxals~iure als P rozen t  

bzw. von 2 auf 18% steigt .  

6. Ertrag und Oxals~iuregehalt 
I n  Abb.  6 s ind E r t r a g  in 

dz F r i schmasse  und  erzeugte  
0 x a l a t m e n g e  in kg pro Hek-  
t a r  yon  zwei di6zischen $or- 
t en  (A-and C) und  einer mon-  
6zischen Sorte  (B) darges te l i t .  
Bei  Versuch VI  s te ig t  der  E r -  

Tabelle 4. Ertrag und Oxalatgehal# yon di6zischen und mondzisahen Spinatsorte~ 
beim ~ormalen Erntetermin (Versuch V I  und V I I :  !anze Pila•zen und Bliitter). 

ganze Pflanzcn BI~itter 
Versuch Sorte Ertrag Gehatt an i6sl. Er t rag Gehait art 16sl, 

Frisehmasse Oxalat (% der Frischmasse Oxalat (% der 
dt /ha Frischmasse) dr/ha Frischmasse) 

VI A (di6zisch) 135 0,32 86 0,55 
B (mongzisch 19o 0,24 lo8 0,43 

VII  C (di6zisch) 72 o,54 53 0,64 
B (mon6zisch) 225 : 0,24 125 0,36 
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der Frischmasse bei der Sorte B 0,24, bei A und C da- 
gegen o,32 und o,54 betr~gt. -- Der Weft  ffir den 
Oxalatgehalt (% d. FM) kann aus Abb. 6 ermittelt  
werden als Quotient aus Oxalatmenge (kg/ha) und 
Ertrag (dz/ha). -- Wegen des sp~iteren Erntetermins 
und des h6heren Ertrages ist bei der mon6zischen 
Sorte B der Gehalt an 16sIichem 0xala t  daher relativ 
niedriger als bei den di6zischen Beispielen A und C. 

Entsprechend den bei ganzen Pflanzen gefundenen 
ZahlenverMltnissen zeigen auch die Bl~itter der mon- 
6zischen Sorte B niedrigere Oxalatgehalte gegen- 
fiber den diSzisehen Sorter .  Die in Tab. 4 aufge- 
zeichneten Zahlen ffir Ertrag und Oxalatgehatt 
beim normalen Erntetermin wurden durch Interpo- 
lation aus den Ergebnissen de1 drei bzw. zwei Ernten 
in den Versuchen VI und VII errechnet. 

Bei einer Gegenfiberstellung von Frischmasseer- 
trag und Oxals~iuregehalt konnte folgende Beobach- 
tung gemacht werden : Teilstficke mit einem gr6Beren 
Ertrag (ira Mitre1 13o,6 dz/ha) hat ten einen h6heren 
Gehalt an 16slicher Oxals~iure, wfihrend die unl6sliche 
Oxals~iure niedriger lag. Bei den Parzellen mit dem 
geringeren Er t rag (im Mittel lO4,2 dz/ha) war das 
Verhfiltnis 16slich zu unl6slich umgekehrt.  W~thrend 
die Unterschiede des Oxals~uregehaltes (mg 16sliches 
Oxalat pro 1 g Trockenmasse) statistisch nicht ge- 
sichert werden konnten, ergab die Oxalatmenge pro 
Fl~che (rag 15sliches Oxalat pro m~), also das Pro- 
dukt aus Oxals~uregehalt und Ertrag,  gesieherte Un- 

o~ : 1,65. terschiede mit p /o 

nahme der Pflanze und ihrem Gehalt an unge16ster 
Oxals~ture schlieBen. 

2. Blanchieren mit kalkhaltigem Wasser 
In zwei Blanchierversuchen wurden Spinatpflanzen 

vor der Oxals~hlrebestimmung in unterschiedlicher 
Weise vorbehandelt  und mit luft t rocknem Material 
verglichen. 

Tab. 5 zeigt die auf Frischmasse berechneten Ge- 
halte an 16slichem und unl6slichem Oxalat zweier 
Versuche. Zwischen dem luft trocken eingewogenen 
und dem bei --2o ~ tiefgefrorenen Spinat besteht 
praktisch kein Unterschied. Alle Proben, die blan- 
chiert, d. h. kurzfristig in siedendes Wasser getaucht 
wurden, weisen fibeteinstimmend eine Abnahme des 
16slichen Oxalates yon o,37% auf o,18 bis o,15% 
Oxals~iure i.d. Frischmasse auf. Das unl6sliche Oxa- 
lat nahm zu yon o,25 auf o,3 o - o , 3 6 % ,  das Gesamt- 
oxalat wurde yon o,62 bis auf o,45 % verringert. Bei 
dem zweiten Blanchierversueh wurde eine noch st/~r- 
kere Verminderung des 16slichen Oxalates gemessen 
(yon 0,38 bis auf o,12%). 

3. Tiefgefrieren 
W~ihrend beim Blanchierversuch nur eine unbe- 

deutende Abnahme der Oxals~urewerte infolge des 
Tiefgefrierens gefunden wurde, zeigen ffinf verschie- 
dene, im Handel angebotene Marken yon tiefgefro- 
renem Spinat folgende, teilweise niedrige Oxals~ure- 
werte : 

IV. Modifikative Beeinflussung 
des Oxalsfiuregehaltes 

1. Dtingung mit Kalksalpeter 
Bei Spinatpflanzen, die auf einem mit einer zu- 

s~ttzlichen Menge yon 4 dz/ha (5o% der normalen 
Menge) Kalksalpeter gedfingten Boden gewachsen 
waren, zeigte sich eine beachtliche ErhShung des Ge- 
samtoxalatgehaltes (bis zu 15% d. TM) und eine Um- 
kehrung des Verh~iltnisses von 16slichem zu unl6s- 
lichem Oxalat. W~thrend bei normal gedfingtem 
Spinat meistens der Gehalt an 16slichem Oxalat fiber- 
wiegt, teilweise ein Vielfaches des unlSslichen betr~igt, 
wurde in dieser Messung die drei- bis vierfache Menge 
ungel6sten Oxalates gefunden (s. Tab. 5, 2. Blan- 
chierversuch: 0,38% d. FM 16sliches und 1,29% d. 
FM unl6sliches Oxalat). Da offensichtlich die Auf- 
nahme der Calciumionen aus dem Boden zur Bildung 
des unl6slichen Calciumoxalates ffihrt, wurde in der 
Pflanzenasche das Calcium flammenphotometrisch 
bestimmt und der Calciumgehalt der Asche gegen den 
Gehalt an ungel6stem Oxalat aufgetragen. Die Werte 
lassen auf Proportionalit~t zwischen der Calciumauf- 

Tabelle 5. Spinat-BIanchierversuch. 

Behandlung 

unbehandelt, lufttrocken 
tiefgefroren 
blanchiert und lufttrocken 

unbehandelt, lufttrocken 
tiefgefroren 
blanchiert und lufttrocken 
blanchiert und tiefgefroren 

0'37 ] 0'25 
o,37 o,21 

o,18 0,36 

o , 3 ~  1,2~9-- 
0,20* I 1,21 
o, 12 1,23 
o,12 1,3 7 

% Oxals~ure i. d. FM. 
]6slich [ unl6slich Gesamt 

0 , 6 2  
0,58 
o,54 

1,67 
1 , 4 1  
1,35 
1,49 

* Beim Auftauen ging Saft verloren. Megwert zu niedrigl 

Tabelle 6. Oxalsiiuregehalt yon Tie[gefrierspinat. 

Bezeichnung 

A 
B 
C 
D 
E 

% Oxals~iure 
in der Troekenmasse 

15sIieh unlSslich Gesamt 

3,5 7,3 lO,8 
1,4 7,2 8,6 
2,1 5,7 7, 8 
1,4 5,9 7,3 
2,1 3,8 5,9 

% Oxals/iurr 
in der Frischmasse 

16slich unlSslich I Gesamt 

0,27 o,52 o,77 
O, l l  0,48 0,59 
o,14 0,38 0,52 
o,o9 0,38 0,47 
o,17 o,31 0,48 

Die Reduzierung des 16slichen Oxalates auf etwa 
die H~ilfte oder ein Drittel der Durchschnittswerte 
yon Frischspinat ist wahrscheinlich durch einen 
Blanchierprozess und nicht durch das Tiefgefrieren be- 
wirkt worden. 

Diskussion 
Der Oxals~iuregehalt des Spinates ist yon mehreren 

Autoren nach verschiedenen Analysenmethoden un- 
tersucht worden. Zur Bestimmung der Gesamtoxal- 
s~iure arbeitete SCHIn~HAN (1961) nach der FLIEGschen 
(zit. nach LEI~ANX U. GI~0Tz, 1953) Methode: Ex- 
traktion mit Sodal6sung, EntEirbung mit Aktiv- 
kohle, Calciumf~llung und Permanganatt i trat ion.  
Ettl~ENDOI~ER (1961) und LE~IMANN und GR0rZ (1953) 
bestimmen das GesamtoxMat durch Veresterung der 
Oxals~ure mit Methanol. Da Ifir unsere Unter-  
suchungen der Gehalt an 16slichem Oxalat vorwie- 
gend interessierte, w~ihlten wit die Methode der Ex-  
traktion der Oxalsgure mit Wasser bzw. SaIzsgure, 
wie sie auch KovAcs und DE~KER (1962) beschrieben 
haben. 
l~ber die AbMngigkeit des Oxals~turegehaltes yon der 
Jahreszeit sind unterschiedliche Ergebnisse ver- 
6ffentlicht worden. W~thrend SCI~tJP~IA~ (1961) beim 
Frfihjahrsanbau h6here Gesamtoxalatwerte (11,1% 
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d. TM) gegentiber dem Herbstanbau (8,3%) fand, 
beobachtete EHRENI)ORt~EI~ (1961), dab bet gleicher 
Dtingung der Frtihjahrsspinat im Oxals~iuregehalt 
niedriger liegt als Herbstspinat. Auf Grund unserer 
Messungen ergibt sich folgendes Bild: Der Oxals~iure- 
gehalt (Sortenmittel yon insgesamt 16 Sorten) liegt 
bet den ersten Fri~hjahrsernten (April und Mat, Ver- 
such I und II) relativ niedrig, steigt aber an bis zu 
einem Maximum bet Versuch III  (Ernte Mitre Juni). 
Die beiden Ende September und Oktober geernteten 
Versuche IV und V zeigen einen deutlichen Abfall der 
Oxals~iuregehalte (16slich und unl6slich), liegen im 
Mittel aber h6her als die Frtihjahrsernten der Ver- 
suche I und II. Bezieht man den Oxals~iuregehalt 
auf die Frischmasse, indem man mit dem Wert ftir 
die Trockensubstanz multipliziert, so liefern die bet- 
den Versuche IV und V wegen der hohen Trocken- 
substanz (12--13% im Oktober gegentiber 8--1o% 
im April und Mat) hShere Oxalatwerte als die Frtih- 
jahrsernten I und II. Die h6chsten Oxals~urewerte 
werden also im Sommer gefunden (Mitte Juni) und 
lassen Zusammenh~nge zwischen der TagesHinge, der 
Aktivit~it des Stoffwechsels der Pflanzen (Photosyn- 
these), der mittleren Tagestemperatur und der Wachs- 
tumsgeschwindigkeit vermuten. Den niedrigsten 
Oxals~iuregehalt fanden wir bet den Ende April und 
Anfang Mat geernteten Versuchen I und II. 

In allen Versuchen, bet denen mehrere Ernten ge- 
wonnen wurden, war eine Abnahme des Oxals~ure- 
gehaltes, besonders des 16slichen Oxalates mit zu- 
nehmendem Alter festzustellen. Lf3DECKE und FEYER- 
aBE~XD (1956) beobachteten bet Zuckerriiben eben- 
falIs einen Abfall des Oxals~iuregehaltes in Abh~ingig- 
keit yore Vegetationsstadium der Pflanzen. Eine 
Kl~irung dieses Sachverhaltes wurde gefunden auf 
Grund der Untersuchung yon Pflanzenteilen. Aus 
Abb. 4 geht h ervor, dab der Oxals~iuregehalt (Ge- 
samtoxalat) der BlOtter sich nur wenig /indert und 
relativ hoch liegt gegentiber den Stielen und Sten- 
geln. Auch SCt~UVI~A~ und WEI~fAX'N (1958) wiesen 
darauf bin, dab Bl~itter bet allen Pflanzen die oxal- 
s~iurereichsten Organe sind. Aus Abb. 5 ist zu er- 
sehen, dab der Gehalt an Stengeln und Stielen bis zum 
3- Erntetermin yon etwa 20 bis 5o% ansteigt. Daraus 
resultiert, dab die allgemein beobachtete Abnahme 
des Oxals~iuregehaltes der ganzen Pflanzen u.a. auch 
durch die Zunahme der Stengelanteile bewirkt wird. 

Aul3er diesem ,,Stengeleffekt" gibt es aber auch 
-- wenn man das 16sliehe Oxalat betrachtet -- eine 
echte, absolute Abnahme des Oxalatgehaltes der BlOt- 
ter, wie aus Abb. 4 zu ersehen ist. 

EHEART und MASSEY (1962) untersuchten die Ab- 
h~ngigkeit des Oxals~iuregehaltes yon folgenden Fak- 
toren: Bodenfeuchtigkeit, Lichtintensit~t, Wachs- 
tumsgeschwindigkeit (Gew~ichshaustemperatur), Ern- 
tezeitpunkt und Sorte. Sie schlossen aus ihren 
Bcobachtungen, dab die Sorte der einzige Faktor 
mit gesichertem EinfluB auI den Oxals~turegehalt 
set. AlIerdings sind die Sortenunterschiede im Oxa- 
latgehalt so gering, dab sie keinen praktischen Wert 
haben trotz statistischer Sicherung. Unsere Unter- 
suchungen zeigen (Abb. 3), dab durchaus megbare 
Sortenunterschiede bestehen, wenngleich wir sie 
anch nicht statistisch gesichert haben. Die durch das 
Vegetationsstadium der Pflanzen und die Jahres- 

zeit bedingten Veriinderungen des Oxals~iuregehaltes 
sind weitaus grSl3er. 

Wir halten es ftir zweckm~iBig, einen Sortenver- 
gleich zu dem Zeitpunkt durchzuftihren, der als 
,,normaler Erntetermin" bezeiehnet wird: optimale 
Entwicklung der Pflanze kurz vor dem Ende der 
vegetativen Phase. Bei di6zischen Sorten erscheinen 
dann die ersten m~innlichen Bltitenknospen. Aus der 
Gegeniiberstellung von Ertrag und produzierter Oxal- 
s~iuremenge yon mon6zischen und di6zischen Sorten 
in Abb. 6 geht hervor, da[3 sich zu einem beliebigen 
Zeitpunkt beide Sorten in ihren Werten nur wenig 
unterscheiden. Die mon6zische Sorte B hat aber 
wegen ihres sp~iterliegenden normalen Erntetermins 
einen hohen Ertrag. Dieser beruht, wie Tab. 4 zeigt, 
nicht nur auf dem relativen Zuwachs an Stengel- 
material, sondern besteht auch aus vermehrter Blatt- 
masse (mon6zische Sorte: lO8 bzw. 135 dz/ha gegen- 
tiber 86 bzw. 53 dz/ha bet den di6zischen Sorten). 
Da sich die Menge der yon der Pflanze erzeugten 15s- 
lichen Oxals~iure nur wenig ver~ndert (Abb. 6), haben 
alle sp~t geernteten Proben den Vorteil, relativ arm 
an 16slichem Oxalat zu sein; die mon6zische Sorte B 
liegt mit o,24% Oxals~iure in der Frischmasse deut- 
lich unter den Werten der di6zischen Sorten A und C 
mit o,32 und o,54 % d. FM. Die Unterschiede im 
Oxals~uregehalt yon mon6zischen und di6zischen 
Sorten sind bet den Herbstversuchen (IV und V) 
gering, da nahezu alle Sorten in dieser Jahreszeit im 
vegetativen Stadium bleiben. Ftir die Erzeugung 
oxalatarmen Spinats k6nnen daher tiberwinterter 
Herbstspinat und im zeitigen Frtihjahr ausges/ite 
Sorten sowie monSzische Formen mit reIativ sp~item 
Erntetermin empfohlen werden. 

Der Oxals~uregehalt l~13t sich auch modifikativ 
beeinflussen. Es ist bekannt, dab Kationen und 
besonders Calcium die Oxals~iureproduktion in der 
Pflanze I6~dern (SCHARRER und JuNG, 1954). Eine 
zus/Kzliche Dtingung mit Kalksalpeter (16sliches 
Calciumsalz) ftihrt sowohl zu einer Erh6hung des 
Gesamtoxalatgehaltes als auch zu einer Umwand- 
lung des 16slichen Oxalates in das unl6sliche Calcium- 
oxalat. Es l~tBt sich bisher nicht entscheiden, ob di~ 
Pflanze in erster Linie soviel Calcium aus dem Boden 
aufnimmt, wie ftir die Bindung ihrer Oxals~iure als 
Calciumoxalat notwendig ist, oder ob nicht gleich- 
zeitig die Entfernung des Calciumsalzes aus dem 
Oleichgewicht sowohl die Neubildung yon Oxals~ure 
als auch eine gesteigerte Calciumaufnahme aus dem 
Boden hervorruft. DaB eine Dtingung mit kohlen- 
saurem Kalk (Calciumcarbonat, sehwer 16slich) kei- 
neswegs die Oxals~turebildung begtinstigt, ist aus 
den Versuchen Ibis  III  zu erkennen: Die beiden zu- 
s~tzlich mit Kalk gedtingten Versuehe I und II 
haben niedrigere Oxalatgehalte als der unbehandelte 
Versuch III. In Dtingungsversuchen mtigte unter- 
sucht werden, ob eine erhShte Zufuhr 16slicher Kalk- 
salze nicht nur den Gesamtoxalatgehalt erhOht, son- 
dern auch den Anteil des 16sliehen Oxalats infolge 
Uberftihrung in Calciumoxalat merklich vermindert, 
und zwar st~trker reduziert, aIs dies durch ztichte- 
rische Magnahmen m6glich ist. 

Als wirkungsvollste modifikative Beeinflussung des 
Gehaltes an 16slichem Oxalat erwies sich das Ver- 
fahren des Blanchierens mit ,,hartem" Wasser. Zwei 
Effekte sind es hier, die in gleichem Sinne wirken: 
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Herausl6sen und Entfernen eines Teils des wasser- 
16slichen Oxalats und tAberffihrung eines andern 
Teils in unl6sliches Calciumoxalat  durch Calcium- 
ionen; das Tiefgefrieren beeinfluBt den Oxalatgehalt  
nur unwesentlich. Bei der Zuberei tung des Spinates 
k6nnte auBer durch Entfernung des Kochwassers 
auch durch Zusatz eines Calciumsalzes (Ca-laktat  
oder Ca-citrat) der Getlalt an 16slichem Oxalat  redu- 
ziert werden. 

Ftir die ztichterische Bearbei tung des Merkmals 
,,geringer Gehalt an 16slicher Oxals~ture" ergeben 
sich folgende M6glichkeiten: Auslese von Formen 
n i t  relat iv sp~item Ernte termin,  Selektion von er- 
tragreichen Typen  mit  hohem Blat tantei l  und Aus- 
lese yon Genotypen mit  geringem Oxalatgehalt  in 
den Bl~ttern. 

Durch die Ztichtung mon6zischer Sorten wnrden 
bereits ertragreiche, oxala tarme Formen geschaffen. 
Die Mon6zie bietet  auBerdem die M6glichkeit, durch 
Selbstung der ausgelesenen Formen das Merkmal 
schnell zu fixieren. In  den Inzuchtlinien k6nnen die 
oxala tarmen Formen als dominant  oder rezessiv Ho- 
mozygote herausspalten.  

Die vorliegenden Untersuchungen waren erfor- 
derlich, um die verschiedenen M6glichkeiten der Be- 
einflussung des Oxalatgehaltes im Spinat gegenein- 
ander abw~gen zu k6nnen und die Grundlagen ffir 
den Beginn ztichterischer Arbeiten zu schaffen. 

Zusammenfassung 
In Freilandversuchen wurde bei 16 Spinatsorten 

der Gehalt an 16slichem nnd unl6slichem Oxalat  in 
Abh~tngigkeit yon genetischen und modifikativen 
Faktoren untersncht.  

Mit zunehmender  Tagesl/inge steigt der Oxalat-  
gehalt an, erreicht im Juni  ein Maximum und f~illt 
zum Herbs t  wieder ab. Die niedrigsten Oxals~iure- 
werte hat ten die zeitigen Frfihjahrsernten. 

Bei den Anbauversuchen wurde einheitlich eine 
Abnahme des Gehaltes an Oxals~iure, besonders des 
16slichen Oxalates, in der ganzen Pflanze in Abh/in- 
gigkeit vom Ernte te rmin  beobachtet .  Dies ist zum 
Teil auf die Zunahme des relat iven Anteils der oxalat-  
armen Stiele und Stengel zurtickzuftihren, w/ihrend 
der Gehalt  an 16slichem Oxalat  in den Bl~ittern auch 
absolut sinkt. 

Sortenunterschiede sind gering bei gleichem Aus- 
saat termin and  gleichzeitiger Probenahme.  Beim 
Vergleich der Sorten an ihrem spezifischen , ,normalen 
Ern te te rmin"  zeigte eine mon6zische Sorte h6here 
Ertrfige nnd geringere Gehalte an Oxals~ure als die 
di6zischen Vergleiehssorten. 

Als wichtigster modifikat iver  Faktor,  der den 
16slichen Oxalatanteil  in das unl6sliche Calcium- 
oxalat fiberft~hrt, erwies sich das Blanchieren des 
Frischspinates n i t  kalkhaltigem, d. h. har tem Was- 
ser. Tiefgefrieren zeigte einen geringen Effekt, w/ih- 
rend Dfingung mit  Kalksalpeter  den Gehalt an un- 
16slichem Oxalat bedeutend erh6hte. 

Ftir den Anbau oxals/iurearmen Spinates werden 
tiberwinternde und zeitige Frtihjahrsaussaaten emp- 
fohlen. F~ir die Zfichtung eines an 16slichem Oxalat  
armen Spinates mtiBten Formen n i t  sp~item Ernte-  
termin, h ohem Er t rag  und Blattantei l  sowie geringem 
Oxalsfiuregehalt der Bl~itter ausgelesen werden. 

Diese Eigenschaften sind im Ansatz in den mon6- 
zischen Spinatsorten vorhanden.  

Wir danken Fr/iulein DOROTHEE PETERSEN ftir die 
sorgf~iltige Ausfiihrung der Messungen. 

Summary 
Field experiments were carried out with 16 varieties 

of spinach to determine the effect of genetic and 
modifying factors on the oxalate content of this 
plant.  

The experiments  showed an increase of the oxalate 
content with increasing length of the day. The 
lowest oxalate content for all varieties tested in 
the experiments  was found in plants  tha t  had been 
harvested early in spring, the values reached a maxi-  
mum in June  and from there on decreased towards 
fall. 

Considering the whole plants a decrease of the 
content of oxalates --  especially these in the soluble 
form --  could be observed with increasing age of 
the plants. This may  be part ial ly interpreted by  
the increase of the relative portion of stem and stalks 
with a low oxalate content. The content of soluble 
oxalates in the leaves Mso decreases absolutely with 
the age of the plants. 

The differences between the varieties are very 
small considering specimens which were sowed simul- 
taneously and also collected at the same date. Com- 
paring the varieties when the plants at tained proper 
size for commercial  use, i.e. at the "normal  te rm 
for harvesting",  the monoezic varieties showed a 
higher yield and lower oxalate content than the 
dioezic ones. 

The most impor tan t  procedure modifying the con- 
tent  of soluble oxalate by  precipitating the insoluble 
calcium oxalate is "Blanchieren", i.e. dipping the 
fresh spinach into boiling water  (containing calcium 
ions). Freezing the spinach did not reduce its oxalic 
acid content. Application of calcium nitrate  as fer- 
tilizers increased the content of insoluble oxalate 
considerably. 

To obtain a spinach low in oxalic acid it is recom- 
mended according to these experiments  to grow win- 
tering or early spring varieties. For breeding a spi- 
nach low in soluble oxalates plants  would have to 
be selected tha t  have a late "normal  t e rm for har- 
vesting",  give a high yield, develop a high relative 
polt ion of leaves and contain little oxalic acid in 
the leaves. These qualities can already be observed 
to a certain degree in monoezic varieties and should 
be developed fur ther  by  selection and breeding. 
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Die H/iufigkeit yon Chlorophyllmutationen nach R6ntgenbestrahlung 
eines heterozygoten M -Saatgutramsches bei Gerste* 

Won E, KEPPLER u n d  W. SIEGERT 

Mit 1 Abbildung 

1. Einleitung 

In  einer vorhergehenden Arbeit hat ten wir tiber 
Mutationsversuche an Kreuzungspopulat ionen von 
Sommergerste berichtet. Drei F~-Generationen waren 
gegentiber R6ntgenstrahlen resistenter und hat ten in 
der Ms-Generation mehr Chlorophyllmutationen er- 
geben als ihre + homozygoten Eltern. Beide Ergeb- 
nisse sind als Heterozygotieeffekte gedeutet worden 
(KEPPLER U. SIEGERT, 1965). 

Diese These l~iBt sich sttitzen, wenn der Nachweis 
gelingt, dab Individuen mit  geringerem tIeterozygo- 
tiegrad in ~hnlicher Weise reagieren wie die poly- 
genen Hybriden in den obigen Versuchen. Das geno- 
typische Milieu kann in einem solchen Fall vernach- 
lfissigt werden, well im Vergleich zu den polyhybriden 
Naehkommen extrem verschiedener Kreuzungspart-  
her mono- oder digen Heterozygote sich von ihren 
Eltern nm" wenig unterscheiden. 

Ftir die gestellte Frage eignen sich F1-Generationen, 
die aus Kreuzungen zwischen reinen Linien und ihren 
zugeh6rigen l u t a n t e n  hervorgehen, wenn Bastard-  
samen technisch einfach zu gewinnen sin& Das ist 
bei Gerste nicht der Fall. Als geeigneter Ersatz haben 
sich aber die aus den Mutationsversuchen hervorge- 
gangenen M~-Generationen a~geboten, die yon den 
,,reinen" Linien s tammten,  welche als Eltern ftir die 
friiheren Kreuzungspopulationen gedient hatten.  
Unter  der Annahme, dab eine strahleninduzierte 
Chlorophyllmutation monogen bedingt ist, w~ire in 
der M~-Generation eines Selbstbefruchters bei einer 
gegebenen Zahl mutier ter  Pflanzen die doppelte Zahl 
heterozygoter Individuen zu erwarten. 

Die Anzahl Heterozygoter  l~il3t sich anreichern, 
wenn ein M~-l%msch aus Restsaatgut  yon mutierten 
Ml-~hren gebildet wird. Der theoretisch zu fordernde 
Anteil yon 5o% wird aus mancherlei  Grtinden zwar 
nicht erreicht, er ist aber gegentiber einem Ramsch,  
der aus Saatgut  zuf/illig gew/ihlter M1-)[hren hervor- 
gel]t, erheblich gesteigert. 

* Herrn Prof. Dr. R. SCHICK zum 6o. Geburtstag ge- 
widmet. 

Die Heterozygotie yon Mehr-Korn-Ramschen be- 
zieht sich nattirlich nicht nur auf Gene, die den 
Chlorophyllapparat  beeinflussen. SchlieBt man Vital- 
und besonders Kleinmutat ionen ein, ist ftir die Ge- 
samtheit  sogar ein betr~tchtliches Mal3 an Hetero- 
zygotie gegeben, welche sich ftir das einzelne Glied 
aber vorzugsweise auf ein oder wenige Genpaare be- 
schr~tnkt. In  solchen Ramschen ist die Strahlen- 
reaktion tiber Chlorophyllmutationen gut zu bestim- 
men, weft , ,Aa"-Samen bereits in der Bestrahlungs- 
generation (M~/1) zu Rezessiven ftihren, falls das 
dominante AIM mutier t  ist. Gem~iB unserer These 
mtil3te bei heterozygoten Ramschen die Chlorophyll- 
mutat ionsrate  in der M2/1-Generation bereits an- 
steigen. Die Analyse wird durch Einschlul3 der nach,  
folgenden M~l~-Generation vervollstiindigt. I m  Ver- 
gleich mit  der Ma-Generation, die aus der zugeh6rigen 
einfachen Bestrahlung hervorgegangen ist, und einer 
gleichzeitig mit  der M2/1-Generation bestrahlten Kon- 
trollvariante er laubt  sie auch Aussagen, ob die Wir- 
kung der zweiten Bestrahlung der einfachen ent- 
spricht oder sie tiberschreitet. 

FREISLEBEN und LEI• (1944) hat ten sich bereits zu 
Beginn der Mutationsztichtung daftir ausgesprochen, 
die Bestrahlung ein oder mehrere Male zu wieder- 
holen, um den , ,Mutationsdruck" zu verst~irken. In  
jtingster Zeit ist diese Methode mit  Erfolg verwendet  
worden (HoFfMANN U. ZOSCHKE, 1955; STEUCKARDT, 

196o; HOFFMANN und WALTHER, 1961 ), wobei z. T. 
auBergew6hnlich hohe Mutationsfrequenzen erhalten 
wurden. Im einzelnen ist nichf bekannt,  ob lediglich 
additive Effekte oder auch andere Ursachen den 
starken Anstieg bedingt haben. Im Rahmen unserer 
Versuche sollte daher auch geprtift werden, ob die 
Heterozygotie, die in mehrmals  bestrahl ten Ram-  
schen ebenfalls zunimmt,  entsprechend unserer Vor- 
stellung als ein die Mutabilitiit beeinflussender Fak tor  
angesehen werden daft. 

2. Material  und  Methode 
Von gut fertilen M1-Ahren der beiden mit  14 kr 

bestrahlten, mehrzeiligen Sommergerstensorten 'Cer: 


