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L die wertvollsten Riiben aufgefunden werden, 

2. eine Verarmung der beiden EIternpopulationen 
vermieden wird. 

Die rekurrente Selektion auf reciproke Kombina- 
tionsf~ihigkeit erm6glicht also eine stetige Steigerung 
der Heterosiswirkung in der Nachkommenschaft 
zweier Kreuzungspartner ohne Minderung ihrer Vita- 
lit/it und Plastizit/it. 

Es w/ire natiirlich falsch, die weitere Zuchtarbeit 
bei Riibe ausschlieBlich auf Heterosis und Polyploide 
aufbauen zu wollen. Neben dieser vielversprechenden 
Methode miissen auch andere Wege zur Erzeugung 
ertragsreicher, vitaler und resistenter Sorten be- 
schritten werden. 

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

Bei freier Bestandeskreuzung tetra- und diploider 
Rtiben erh~ilt man Heterosispopulationen ungew6hn- 
!icher Vitalit~it. Ihre Ertragsf~ihigkeit und Qualit/it 
ist um so besser, je mehr triploide Hybriden in der 
Nachkommenschaft vorhanden sind und je h6her die 
Leistung dieser Hybriden ist. 

Auf Grund der yore Verfasser ausgearbeiteten Me- 
thode der rekurrenten Selektion auf reciproke Kom- 
binationsfghigkeit (dem RR-Ausleseverfahren) kann 
der Heterosiseffekt der Nachkommenschaft ,,D" 
zweier gemeinsam frei abbltihender Populationen fa- 
kultativ allogamer Pflanzen planm/iBig und stetig 
gesteigert werden, ohne durch Inzucht die Vitalit~tt 
und Anpassungsf/ihigkeit der Kreuzungspartner zu 
mindern. 
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Die papierchromatographische Bestimmung der einzelnen 
S iure- und Zuckerarten als Grundlage {fir die Auslese auf Wohlgeschmack 

bei Obst, Beerenobst und Gem/ise* 
V o n  CHR. JORDAN, ~F. KORTE~ R. VON SENGBUSCH 

Mit 24 Textabbildungen 

Die Ziichter von 0bst, Beerenobst und Gemtise sind 
seit langem daran interessiert, die Auslese auf ge- 
schmackliche Qualit~tt mit Hilfe chemischer Methoden 
durchzuftihren. Nur beim Vorhandensein chemischer 
Schnellbestimmungsmethoden 1/iBt sich eine wirksame 
Auslese oder Vorauslese auf Geschmack an einem 
zahlenm/~/3ig gro/3en Material vornehmen. 

Wit haben vor fiber 2o Jahren bereits einmal den 
Versuch gemacht, solche chemischen Methoden zur 
Bestimmung der Zucker- und S/iurekomponenten des 
Geschmacks zu entwickeln. 

Bei der S/iure scheiterten diese Versuche daran, dab 
die Schnellbestimmungsmethoden nur zur Bestim- 
mung des Gesamts/iuregehaltes brauchbar waren. Beim 
Zucker liel3en sich weder die Gesamtmenge noch die 
einzelnen Zuckerarten qualitativ, geschweige denn 
quantitativ bestimmen. Sowohl die FEHLING'sche ats 
auch die polarimetrische und refraktometrische Me- 

* Diese Arbeiten wurden mit Unterstiitzung der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgefiihrt. 

rhode sind fi]r die Bestimmung des Siil3wertes un- 
geeignet. 

Wir haben dann die organoleptische Methode der 
Geschmacksbestimmung im grogen in der Zfmhtung 
angewendet und daffir zun~ichst die Menschen aus- 
gelesen, die ftir eine solche Priifung besonders gut 
geeignet waren; d. h. die, die 

I. in der Lage waren, den Geschmack von Friichten 
reproduzierbar zu bestimmen, 

2. nur geringe Ermiidungserscheinungen bei diesen 
Priifungen aufwiesen, und 

3. in der Lage waren, ohne k6rperliche Sch~den eine 
groBe Zahl yon Prtifungen durchzufiihren. 

Mit Hilfe der organoleptischen Methode haben wit 
j/ihrlich etwa IOOOO Priifungen von Erdbeerklonen 
durchgeftihrt. Wir haben Klone gesucht und gefunden, 
deren Friichte nach dem Gefrieren und Wiederauftauen 
nicht den typischen Gefriergeschmack besitzen. 

Der Wunsch nach dem Vorhandensein geeigneter 
chemischer Schnellbestimmungsmethoden des Ge- 
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schmacks blieb bestehen. Nur Schnellbestimmungs- 
methoden, die die einzelnen Zucker- und Siiurearten 
sowohl qualitativ als auch quantitativ erfassen, wiiren 
fiir eine ziichterische Vorauslese auf Wohlgeschmack 
zu gebrauchen. 

Wir sind uns dartiber im klaren, dab der Geschmack 
eine komplexe Eigenschaft ist. Der S~ure- und 
Zuckergehalt stellen nur zwei Teilkomplexe dar, die 
erg~inzt werden dutch den Komplex der Aromastoffe, 
der Basen und Salze, tiber deren geschmackliche Aus- 
wirkung wir erst sehr wenig wissen, nnd durch die 
morphologischen Eigenschaften wie Konsistenz des 
Fruchtfleisches, Art der Fruchtschale usw. 

Wir wollen uns in dieser Arbeit nur mit dem Siiure- 
und Zuckerkomplex beschiiftigen. 

Der Gesamts~iuregehalt ist kein Gradmesser ftir den 
sauren Geschmack. Wir wissen, dab die einzelnen 
S~iurearten spezifische Geschmacksreaktionen aus- 
16sen, dab die unteren Schwellenwerte, bet denen sic 
wirksam werden, verschieden hoch liegen und dab bet 
gleicher Konzentration nicht bet jeder S~iure die 
gleiche S~iuregeschmacksempfindung ausgel6st wird. 

Von den Zuckerarten wissen wit, dab auch bet diesen 
die Bestimmung des Gesamtzuckers nicht mit der Stil3e 
tibereinstimmt. Die einzelnen Zuckerarten haben ver- 
schiedene SiiBwerte. Die SiiBwerte, die die einzelnen 
Autoren fiir die verschiedenen Zuckerarten festgestellt 
haben, stimmen nicht miteinander tiberein. Hieraus 
ist zu schlieBen, dab es sehr schwer ist, objektiv die 
StiBe eines j eden Zuckers organoleptisch zu bestimmen. 
~Jbereinstimmend wird aber festgestellt, dab die 
Zuckerarten mit ihrem SiiBwert in folgender Reihen- 
folge abnehmen: Fructose, Saccharose, Glucose, Mal- 
tose, Lactose. 

BECKER und H~RZOG geben die entsprechenden Siig- 
werte der. 5 Zuckerarten wie folgt an: 173, IOO, 74, 
32 , 16. 

Der Ziichter m6chte ]ede einzelne Zuckerart genau 
wie die S~iuren quantitativ erfassen, um fiber den 
Stil3wert der einzelnen Zuckerart zu einer Bestimmung 
des GesamtstiBwertes zu gelangen. 

Es set bier darauI hingewiesen, dab neben der be- 
sonderen Eigenart des Geschmacks der einzelnen 
S~iure- und Zuckerarten eine gegenseitige Beeinflus- 
sung des Geschmacks durch die S~iuren und Zucker 
stattfindet, d.h. dab bet gleichem Siiure- aber ver- 
schiedenem Zuckergehalt das zuckerreichere Gemisch 
weniger sauer schmeckt als das andere. Umgekehrt 
kann bet verschiedenem S~iuregehalt und gleichem 
Zuckergehalt das s~iure~irmere Gemisch stil3er schmek- 
ken als das s~iurereichere. 

Im Laufe des letzten Jahrzehntes wurden papier- 
chromatographische Methoden zur Bestimmung der 
einzelnen S~iure- und Zuckerarten entwickelt. Zu- 
sammenfassend haben CRAMER (I955) , LEDERER (I955) 
und LINSlCE~'S (1955) diese Methoden dargestellt. Wir 
haben versucht, aus der Fiille der vorhandenen Me- 
thoden dieienigen herauszufinden, die sich ftir die 
ziichterischen Zwecke besonders gut eignen. 

Zum Nachweis von Milchs~iure, Bernsteinsiiure, 
Apfelsiiure, Zitronens~iure, Weins~iure und Oxals~iure 
sowie von Fructose, Glucose, Saccharose, Maltose und 
Lactose hat sich folgende Methode bew~ihrt: 

Es werden PreBs~ifte yon Friichten und Gemiisen 
hergestellt. Vom Pregsaft wird mit der Mikropipette 
soviel auf den Startpunkt aufgetragen, dab ein Kreis 

von 4 mm Durchmesser gerade feucht wird. Das ent- 
spricht einer L6sungsmenge von etwa o,oo2 ml und 
bet einer I% igen L6sung einer Stoffmenge yon etwa 
20 y. 

Die Chromatogramme laufen aufsteigend eindimen- 
sional. 

Als Papier wird verwendet: Schleicher & Schiill 
2o43 b Mgl. 

Als LSsungsmittel hat sich Butanol-Eisessig-Wasser 
im Verh~iltnis 8 : I : 5 bew~ihrt. 

Die Laufzeit soll mindestens 12 Stunden, zur klaren 
Trennung yon Fructose und Glucose mindestens 
24 Stunden betragen. 

Die Temperatur wfihrend des Laufens mug konstant 
sein und sollte 25 ~ bis 26~ betragen. NiedrigereTem- 
peraturen erfordern l~ingere Laufzeiten. 

Nach dem Herausnehmen aus dem L6sungsmittel 
wird das Chromatogramm bet etwa 2o ~ C getrocknet. 

Fiir die Siiurebestimmung werden die Papiere nach 
der Trocknung bet etwa 2o ~ C in s~ iu re f re i em Raum 
aufgeMngt. Man bespriiht sie mit einer L6sung yon 
Bromphenolblau (nach LINSKENS: 4 o m g  Indikator 
werden in 95 ml ~thanol und 5 ml Wasser gel6st und 
mit o,I n Natronlauge auf p~ 5 (purpurner Farbton) 
gebracht. Kleine Abweichungen yore p E-Wert erwie- 
sen sich nicht als st6rend). 

Nach dem Sprtihen l~il3t man das Chromatogramm 
bet etwa 2o ~ in s~urefreiem Raum trocknen. Die 
S~iuren erscheinen als gelbe Flecken auf blauviolettem 
Grund (abweichend yon LlXSKENS : purpurner Grund). 
Vergleicht man die drei S~iurearten Wein-, Apfel- und 
Zitronens~iure papierchromatographisch bet gleicher 
Konzentration und steigenden Reihen, so finder man, 
dab der Schwellenwert der Sichtbarkeit bet der Wein- 
s~iure niedriger als bet der ApfeI- und Zitronensiiure 
liegt. Bet geringen Konzentrationen bilden die Stturen 
Flecke, bet denen dig Rf-Werte bestimmt werden 
k6nnen und konstant sind. 

Bet zunehmender Konzentration zeigen sich immer 
stiirkere Schwanzbildungen und Erh6hungen der Lauf- 
geschwindigkeit. Da die Ortsver/inderung der Kon- 
zentration proportional ist, l~gt sich mit ihrer Hilfe 
eine grobe quantitative Bestimmung durchfiihren. 
Verschiedene organische Siiuren beeinflussen sich 
gegenseitig in ihrer Laufgeschwindigkeit, j e nach ihrer 
Konzentration in stiirkerem oder schw~icherem Mage. 

Wir haben daher auf Grund von Siiuregemischen 
bestimmter Konzentrationsstufen auf empirischem 
Wege die S~urebilder hergestellt, an Hand derer wit 
die Auswertung der Ergebnisse vornehmen k6nnen 
(Abb. i--6). 

In Anbetracht der verschieden hohen Laufgeschwin- 
digkeiten der S~turen bet verschiedener Konzentration 
empfiehlt es sich, die Identifizierung der S/iurearten 
durch Zusatz der reinen S{iuren zu dem zu priifenden 
Material vorzunehmen (Abb. 7)- Soll gepriift werden, 
welche S~uren in einem Material enthalten sind, das 
zwei Siiureflecke ergibt, setzt man nacheinander je- 
weils Apfels~iure, Zitronens~iure und Weins~ture zu. 
Bet Gleichartigkeit der S~iuren gibt es eine Verstlirkung 
eines Fleckes, bet Ungleichartigkeit eine Vermehrung 
der Fleckenzahl. Auf diese Weise kann man unabh~in- 
gig vom Rf-Wert eine Identifizierung der S~iuren vor- 
nehmen. 

S~urechromatogramme sind sowohl gegentiber 
S~iuredtimpfen im Raum als auch gegentiber mit S~iuren 
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oder Laugen behandelten Chromatogrammen auBer- 
ordentlich empfindlich (Zuekerentwicklung). 

Auf Zucker werden die getrockneten Papiere mit 
einem Reagens ~ihnlich dem von LI~SKENS entwickelt : 

Abb, i. Milehsgmre 
steigende Reihe o, i6- -9 , i4% 

(Steigerung um je 50%). 

Abb. 2. Bernsteins~iure 
steigeude Reihe o,16 9,I4% 

(Steigerung um je 5o%). 

Abb. 3. ApfelsJiure 
steigende Reihe o, i6--6, io% 

(Steigerung urn je 50%). 

Abb. 4. Zitronens~iure 
steigende Reihe o, I6 6,IO% 

(Steigcrung um je 5o%). 

Abb. 5. Weinsaure 
steigende Reihe o,16 6,1o% 

o/ (Steigerung um je 5o,o) 

Abb. 6. Milch-, Bernstein-, Apfel-, 
Zitrenen- und Weins/iure. 

5 g Harnstoff 16st man in 2o ml 2 n Salzs~ure und 
8o ml Athanol. Nach dem Besprfihen wird an der 
Luft getrocknet und anschl iegend--abweichend yon 
LINSKENS - -  genau 2 Minuten im Trockenschrank bei 
I4 o~ C in wasserdampfges~ttigter Atmosph~tre behan- 
delt. Es muB dabei darauf hingew:iesen werden, dab 
das Entwickeln der S~uren und Zucker m6glichst in 
verschiedenen R~iumen vorgenomluen werden sollte. 

Der Rf-Wert  der einzelnen Zuckerarten ist konstant  
und wird durch die Konzentration praktisch nicht 
beeinflugt : 

Fructose: Rf o, I8 blaugrau 
Glucose: Rf o,I3 rosabraun 
Saccharose: Rf o,o8 blaugrau 
Maltose: Rf 0,05 blaugrau 
Lactose: Rf o,o4 blaugrau 

Die Methode ist ftir Untersuchungen yon Fr'achten 
und Gemtisen besonders gut geeignet, weil sic gleich- 
zeitig die Hauptzucker-  
arten sichtbar macht  und 
bei den relativ hohen 
Zuckerkonzentrationen 
der PreBs~ifte gute Tren- 
nungen ermSglicht. 

Auch die Identifizie- 
rung der Zucker kann im 
Zweifelsfalle unabh~ingig 
vom Rf-Wert wie bei 
den S~iuren durch Zusatz 
reiner Zucker vorgen0m- 
i n e r t  werden. 

Man kann die Bestim- 
mung der S~ure und des 
Zuckers getrennt auf 
verschiedenen Bl~ittern 
vornehmen. Ftir ziich- 

Abb. 7. Die Bestimnmng der Sfiure- 
terische Zwecke emp- arten yon Erdbeeren dutch Zusatz 
fiehlt es sich, aus Grtin- ~on jeweils Aplelsaule, Zitronens~iure 

und Wehlsfiure. Die Erdbeere enthfilt 
d e n  d e r  Arbeitsersparnis apr i l -  und Zit . . . . . .  ~i . . . .  

S~iure und Zucker gleich- 
zeitig auf einem Blatt  
zu bestimmen. Man l~tgt 
das Chromatogramm in 
der beschriebenen Weise 
laufen und ermittelt 
nach dem Trocknen 
durch Bestimmung des 
Rf-Wertes die Lage des 
Fructosefleckes. Ober- 
halb dieses Fleckes wird 
dasChromatogramm zer- 
schnitten und im An- 
schluB der obere Tell auf 
S~iure und der untere 
auf Zucker entwickelt. 
Diese Methode ist nur 
anwendbar, wenn die in 
dem Untersuehungsma- 
terial nachzuweisenden 

Abb. 8. a))FructOSec Sacoharoscb) Giucose; Zucker- und S~urearten 
sich nicht auf dem Chro- steigende Reihen der ZueI . . . . . . .  bis 

~7,94% (Steigerung um je 50%). 
matogramm tiberschnei- 
den. 

Wir haben mit den 
reinen Zuckerarten Ver- 
dt~nnungsreihen ange- 
setzt (Abb. 8, 9) und 
folgendes gefunden" 

Bei gleichen Konzen- Abb. 9. Fructose, Glucose und Saecha- 
trationsreihen haben rose, steigende Reihe der drei Zucker 

o,2o--17,94% (Steigerung um je 50%). 
auch die Zuckerarten 
verschiedene Schwellenwerte des Siehtbarwerdens: 
Glucose wird gegentiber Fructose und Saccharose erst 
bei h0heren Konzentrationen sichtbar. 

Mit Hilfe der beiden Methoden haben wir Sorti- 
mente yon Obst-, Beerenobst- und Gemtisearten auf 
S~uren und Zucker untersucht, Es sol!te dabei die 
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Brauchbarkeit der Methoden und die (Sbereinstim- 
mung der Chromatogramme mit dem Geschmack ge- 
prtift werden, das heil3t, ob diese Methoden ausreichen, 
um die zwischen den Arten und innerhalb der Arten 
die zwischen den Sorten vorhandenen Unterschiede im 
Gehalt an verschiedenen S~ure- und Zuckerarten 
qualitativ und quanti tat iv zu erfassen. 

Es wurden folgende Obstarten untersucht: Zitrone, 
Pampelmuse, Apfelsine, Mandarine, Clementine, Be- 
none, Weintraube, Ananas, ApfeI, Birne, schwarze 
Johannisbeere, Himbeere, Erdbeere, Pflaume. 

Auf Abb. io ist das Ergebnis der papierchromato- 
graphischen Untersuchung auf S~iure und Zucker von 
5 Citrus-Arten wiedergegeben. 

Es zeigt sich, dab die Zitrone neben viel Zitronen- 
s~iure Spuren an Apfels~ture, die Pampelmuse neben 
viel Zitronens~ture kaum Apfels~ture, die Apfelsine 
neben viel Zitronens~iure viel ApfelsSure, die Man- 
darine praktisch nur Zitronens~iure und die Clemen- 
tine wenig Zitronen- und relativ viel Apfels~ture ent- 
h~ilt (Tab. Ia). 

Die Zitrone hat im Gegensatz zu anderen Citrus- 
Frt~chten praktisch keine Saccharose und relativ wenig 
Fructose und Glucose, die Pampelmuse hat weniger 
Saccharose als Apfelsine, Mandarine und Clemen- 
tine, die Mandarine die meiste Saccharose und die 
Clementine mehr Saecharose als die Apfelsine. 

Abb. i i  zeigt, dab der Apfel nur Apfels~ure, die 
Birne Spuren von gleichfalls nur Apfels~ure, die 
schwarze Johannisbeere grebe Mengen Zitronens~iure 
und Spuren ApfelsSure, die Himbeere nut  Zitronen- 
s~iure, die Erdbeere wenig ZitronensXure und wenig 
Apfels~iure haben. Die Pflaume besitzt neben recht 
vieI Apfels~ture eine betr~tchtliche Menge Weins~ture. 
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Tabelle x a. Gegeni~berstellung der papierchromatographisch 
gewonnenen Siiure- und Zuckerergebnisse und der ge- 

schmacklichen Wahrnehmung bei Obstarten. 
papiet'e/~rama/o- gesehmeek//eh testes/elite 

Objekt gmphisehe g/er4e 
~fb'uPen Zueker 

Z//pone ~ - ~  

Parole/rouse 

AJelsine E l  

MandaP/ae ~ 

Clemenline [~ } ~  

girne 
seh~ 
Johannisbeere ~ 

ffimbeere ~" 

E:dbee:e~ 

Ananes 

Banane  III1~//~!:!:!~ 
Traube 

E I  Pf/eume ~ 

Meage an Kesam/- 
-Niure -Zueker 

n n  
n 
i 

i i  

I 

I I  

I I  

n u  

I I  

I 
n m  

[] 

spexi/Tscher 
Gesehmaek 

[] 

N 
[] 
[ ]  
[ ]  

[] 
[ ]  

[] 
[] 
[] 
[] 
[] 
@ 
[ ]  

Zeichenerk lg rung:  
S&iuren ZucheP 
I ApfelsiiuPe D YPuelose (Laevutose] 
D Zitmnensifure N ~lueose 

Weins~ure ~ S[]eehapase 
B Me/lose 
B Lactose 

Aromesti i rke 
schwach 

[] mi#e/ 
staPk 

i sehr stark 

* L~ingere Zeit bei tiefen Temperaturen geIagertes Material 

Abb. IO. Sture und Zueker von 
5 Cltrusartem 

Abb. xI. Saure und Zucker veil 
5 Rosaceenartea. 

* Langere Zeit bei tiefen Tempe- 
raturen gelagertes Material. 

Tiefgefrorene Himbeeren und Erdbeeren enthalten 
keine bzw. wenig Saccharose, der Apfel (Cox Orange) 
viel Saccharose. Alle untersuchten Arten haben Fruc- 
tose und Glucose. Die Pflaume nimmt auch hier, wie 
bei den S~uren, eine Sonderstellung ein, sic hat neben 
Fructose, Glucose und Saccharose neck eine weitere 
Zuckerart. 

Die Ananas zeigt grol3e Mengen ZitronensXure und 
etwas ApfelsS~ure, die Weintraube viel Apfels~iure, 
keine Zitronens~ure und e/was Weinsaure, 

Tabelle i b. Gegen~berstellung der papierchromatographisch 
gewonnenen Siiure- und Zuckerergebnisse und der ge- 

schmacklichen Wahrnehmung bei A p#lsinensorlen. 

papierehromato- 
graphisehe WePle 
5iiuren Zueker 

B/u/ovJ 

Span, IVa vel 

Ca/ohio B/. 

ZafP~ 

M~rocc.blancas 

Cadeneros F - ~  

gesehmaeklio~fes/geste///e 
Menge aagesamt- 

-S~ure -Zueker 
spezitTsNep 
gesehmaek 

[] 

[] 

[] 

[] 

[] 

[] 

W~hrend die Wein{raube und die Tomate praktisch 
keine Saccharose enthalten, weist die Ananas viel 
Saccharose auf (Tab. I a und I c). 

Die Abb. I2 zeigt alle die Obst- und Genltisearten, 
bei denen wir Weins~ure gefunden haben. 

In Tab. I a haben wir die Ergebnisse der Papier- 
chromatogramme dem vom Menschen festgestellten 
Geschmack gegeniibergestellt. AuI Grund der Papier- 
chromatogramme ist links von der Nittellinie der Ge- 
halt an verschiedenen S~iuren und rechts der Gehalt 
an verschiedenen Zuckern, nach M6glichkeit quantita- 
tiv eingetragen worden. Beim Geschmack ist links 
die S~urekomponente und rechts die Zuckerkompo- 
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nente in ihrer Intensit/it veranschaulicht. Aul?erdem 
ist in der dritten Kolonne die Intensit~it des Aromas 
wiedergegeben. 

Es zeigt sich, dab bis zu einem gewissen Grade eine 
~Jbereinstimmung zwischen dem Papierchromato- 
gramm und dem geschmacklichen Test vorhanden ist. 

Der saure Geschmack der Zitrone erkl~rt sich aus 
dem hohen S~iuregehalt bei sehr geringem Zucker- 
gehalt. Der angenehm stiibsaure Geschmack yon Pam- 
pelmuse und Apfelsine wird durch einen hohen S~iure- 
und ebenfalls hohen Zuckergehalt verursacht. Man- 
darinen schmecken deutlich stub, weiI sie neben gerin- 
gen Mengen yon Zitronens~iure einen hohen Sac- 
charosegehalt haben, und bei den Clementinen 1/iIbt sich 
der besonders stifle Geschmack auf den geringen 
Zitronen- und Apfels~iuregehalt bei groBer Zucker- 
menge zurtickfiihren. 

Zusammenfassend k6nnen wir sagen, dab das Papier- 
chromatogramm sowohl die qualitativen a/s auch die 
quantitativen Unterschiede beziiglich des Oehalts an 
einzelnen S~iure- und Zuckerarten erkennen Yigt. 

Den Z~chter interessiert abet weiterhin, ob auch den 
geschmacklichen Unterschieden yon Sorte zu Sorte 
chemisch und papierchromatographisch fal?bare Dif- 
ferenzen sowohl quantitativ als auch qualitativ zu- 
grunde liegen. 

Aus diesem Grunde haben wir Sorten ein- und der- 
selben Art untersucht, und zwar yon Apfelsinen, 
Apfeln und Erdbeeren, letztere tiefgefroren. 

Bei einer Reihe von Apfelsinensorgen wurden deut- 
liche Unterschiede im S~iuregehalt festgestellL w~ih- 
rend der Zuckergehalt aller Sorten etwa gleich war 
(Tab. I b, Abb. 13). 

Der kr~iftig s~tuerliche Geschmack der ,,Blut oval" 
wird haupts~ichlich durch das starke Vorhandensein 

Tabelle I c. Gegeni~berstellu~zg der papie'~chromatographisch 
gewonnenen Siiure- und Zuckerergebr,:isse und der ge- 

schmacklichen Wahrnehmung bei Gemi~searten. 
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von Zitronens~iure neben einer betr~ichttichen Menge 
an Apfels~iure hervorgerufen. Die spanische Navel hat 
neben wenig Zitronens~ture und wenig Apfels~iure re- 
lativ mehr Zucker aIs die anderen Sorten (Fructose, 
Glucose, Saccharose) und schmeckt daher deutlich stdb. 
Die anderen vier von uns untersuchten Soften (Ca- 
tania Blur, Jaffa, Maroccanische Blanca und Cade- 

Abb. i2. Obst und Gemt~searten, die 
nur ApfeI- und Wehls~iure, aber 

keine Zitronens~iure enthaltem 

A'ob. ~3. S~iure und Zucker voI1 
6 Apfelsinensorten. 

nero) schmecken zu gleichen Teilen sauer und sii~?, sie 
haben auch ungef~ihr gleiche l~{engen an Fructose, 
Glucose und Saccharose. 

Die papierchromatographische Untersuchung eines 
kleinen Apfelsortiments ergab deutliche quantitative 
Unterschiede im S~ure- und im Zuckergehalt bei den 
einzelnen Sorten. An S~iuren enthalten die ~pfel nut  
Apfels~ure, an Zuckern Fructose, Glucose und Sac- 
charose. 

Bei den Apfeln sind der Winesape, der Herbstprinz 
und Sch6ner yon Boskoop auf Grund des hohen S~iure- 
gehaltes besonders sauer, w~ihrend Martini und Stern- 
reinette wenig Apfels~iure, die Sternreinette augerdem 
besonders wenig Saccharose enthalten. Der saure Ge- 
schmack der Sternreinette dtirfte auI den geringen 
Zuckergehalt zurtickzuftihren sein. 

Die Geschmacksunterschiede bei den Apfelsorten 
beruhen also auch auf d e � 9  unterschiedlichen Gehalt 
an S~iure, in diesem Fall Apfels~iure, und den verschie- 
denen Zuckern (Abb. I4). 

Es zeigt sich, dab bereits in einem kleinen Erdbeer- 
sortiment yon 5 Sorten eine Sorte (SENGA i46 ) mit 
besonders hohem Zitronens~iuregehalt und eine zweite 
Sorte (Georg Soltwedel) � 9  besonders niedrigem 
Apfels~iuregehalt vorhanden ist. 

Auch beim Zucker gibt es erhebtiche Unterschiede. 
Die Soften SENGA-SENGANA und SENGA 29 ent- 
halten nach Lagerung bei tiefen Temperaturen viel, 
die iibrigen praktisch keinen Rohrzucker. 

Auch bei dell Erdbeeren zeigt sich eine Parallele 
zwischen der geschmacklichen Feststellung und dem 
Chromatogramm. Dabei spielen die einzelnen Kom- 
ponenten eine sehr unterschiedliche Rolle. Der Mensch 
ist nicht in der Lage auszusagen, ob eine Frucht stig 
schmeckt, weil sie viel Zucker oder aber wenig S~iure 
enth~it. Bei Geschmacksproben an einer grolben Zahl 
yon tiefgefrorenen Erdbeerklonen wurde im Vergteich 
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mit den Chromatogrammen festgestellt, dab Unter- 
schiede in Gehalt und Menge der versehiedenen Zucker- 
arten nur ziemlich schwer wahrgenommen werden. 
Quantitative Differenzen im S~iuregehalt lassen sich da- 
gegen vom Menschen reeht gut bestimmen (Abb. 15). 

Abb. 14. S~iure und Zucker vorl 
5 Apfelsorten. 

Abb. I5. Sfiure und Zucker yon 
5 Erdbeerklonen. 

Erbse, M6hre und Rote Rtibe zeichnen sich durch 
besonders hohen Saccharosegehalt aus. 

Erbse, Mahre, Rote Riibe, Porree und die Kohl- 
arten besitzen auBerdem noch Maltose bzw. Lactose. 

Wir haben innerhalb einer Sorte yon Roten Riiben 
tiber 4oo fiber Winter gelagerte Individuen untersucht, 
um festzustellen, wie groB die Variationsbreite beziiglich 
des Zuckergehaltes ist. 

Die Riiben enthalten in der Regel groBe Mengen 
Saccharose und praktisch keine Fructose und Glucose. 

Wir fanden ein einziges Individuum, das einen 
hohen Gehalt an Fructose und Glucose aufwies, da- 
gegen nur wenig Saccharose (Abb. 19). Bei der re- 
fraktometrischen Untersuchung hatte sich diese Rtibe 
von normalen Rtiben im Gehalt an im Zellsaft gelSsten 
Stoffen praktisch nicht unterschieden. Die Auffin- 
dung einer solchen beziiglich der Zuckerzusammen- 
setzung anormalen Riibe w~ire mit Hitfe des Refrakto- 
meters nicht mSglich gewesen. 

Dieses Beispiel weist darauf hin, dab die Ausbildung 
der Saccharose in Rtiben und damit wohl auch in Zucker- 
riiben nicht absolut artbedingt ist. 

Alle Gemtise, die nur wenig Apfels~ure besitzen, 
schmecken nicht sauer, w~ihrend die Arten, die aul3er- 
dem noch Zitronens~iure zeigen, einen leichten S~ure- 

Als frisch und angenehm sauer wird die Zitronens~ture, 
als unangenehm sauer die Apfels~iure empfunden. Ein 
gewisser Gehalt an Zitronens~ture und ein sehr geringes 
Vorkommen yon Apfels~iure kSnnen daher zum gleichen 

Ergebnis, einem angenehmen 
Geschmack, fiihren. Das zeigt 
sich bei den Sorten SENGA 
146 und Georg Soltwedel. Die 
iibrigen Sorten schmecken 
trotz hohen Zuckergehaltes 
s~iuerlich, weil sie daneben 
noch viel Apfel- und Zitro- 
nens~ure enthalten. 

Sowohl bei den Apfelsinen- 
sorten als auch bei den 
Apfeln und Erdbeeren er- 
geben sich his zu einem ge- 
wissen Grade fdbereinstim- 
mungen zwischen der papier- 
chromatographischen Fest- 
stellung der S~iuren und 
Zucker mit dem Geschmack. 

Abb. 16. S~ture und Zucker voi1 Im Rahmenunsererpapier- 
5 Gemfiseartem chromatographischen U n t e r -  

* L~ngere Zeit bei tiefen Telnpe- 
ra t  . . . .  gelagertes Material. suchungen wurden folgende 

Gemtisearten geprtift : 
Erbse, Bohne, Kohlrtibe, MShre, Spinat, Rhabar- 

ber, Tomate, Rote Riibe, Sellerie, Porree, Rotkohl, 
WeiBkohl, Grtinkohl, Rosenkohl und Blumenkohl 
(Abb. 16, 17, 18, Tab. I c). 

Erbse, Bohne, Kohlriibe, MShre und die Kohlarten 
enthalten nur Apfelsaure; Rhabarber, Tomate, Rote 
Rtibe und Porree daneben etwas Zitronens~ture; 
Rhabarber augerdem noch WeinsSmre. 

Der Zuekergehalt der Gemtise ist durehweg iiber- 
raschend hoch. 

AuBer Erbse, Rote Riibe nnd Rhabarber haben alle 
Gemtise Fructose und Glucose. Saccharose ist in allen 
Arten aul3er bei Tomate und Rhabarber vorhanden. 

Abb. I7. S~[ure urtd Zucker 
yon 5 Gemtisearten. 

Abb. 18. S~iure und Zucker 
yon 5 Kohlarten. 

Abb. x 9. Der Zuckergehalt ver- 
schiedener Individuert yon Rotei1 
R~ben. Nr, 357 : die einzige vonetwa 
4o0 Riiben, die praktisch keine 
Saecharose, dagegen viel Fructose 
und Glucose enthfdt. 

geschmack haben, z.B. die Tomate. Der Rhabarber 
mit sehr vielApfels~iure, etwas Zitronen- und Weins~iure 
schmeckt sehr stark sauer, zumal er keinen Zucker 
besitzt. 

Von dem in den Gemiisearten chromatographisch 
festgestellten Zucker ist bei einigen geschmacklich 
nicht viel wahrzunehmen. Das mag seinen Grund in 
dem sehr stark ausgepr~igten ,,Aroma" dieser Gemiise- 
arten haben z.B. bei Kohl, Kohlriiben und Zwiebeln. 

Die im Papierchromatogramm sichtbar gemachte 
Menge an S~iuren tri t t  geschmacklich nicht in Er- 
scheinung. Eine w~iBrige LSsung yon Apfels~iure in 
gleicher Konzentration dagegen schmeckt deutlich 
sauer, d. h. dab die Gemiise Stoffe zu enthalten scheinen, 
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die den S/iuregeschmack d/impfen. Ob es sich hierbei 
nur um Zucker oder auch Salze oder andere Stoffe 
handelt, wird noch zu kl/iren sein. Wir linden auf 
den Papierchromatogrammen der Gemtise neben den 
gelben S~iureflecken mehr oder weniger ausgepr~igte 
blaue Flecken, die auf die Anwesenheit yon Stoffen 
mit alkalischer Reaktion hindeuten. 

Diese blauen Flecken k6nnen gegenfiber den gelben 
Fleeken mit Hilfe eines Diapositiv-Filmes gut sicht- 
bar gemacht werden (Abb. 20). Es w~ire ffir den Ztich- 
ter yon allergr613tem Interesse zu erfahren, welche 
Rolle die alkalischen Komponenten in geschmack- 
licher Beziehung spielen. Bei Kl~rung dieser Frage 
w~ire er in der Lage, nicht nur den S/iure- und Zucker- 
komplex, sondern auch quantitativ den alkalischen 
Komplex mitzubestimmen und planm~iBige Ver~in- 
derungen an diesem Komplex vorzunehmen. 

Der Zfichter yon 
Obst und Gemiise kann 
die Untersuchung eines 
zahlenm~tgig grogen 
Materials zum Zeit- 
punkt der Fruchtreife 
aus Zeitmangel prak- 
tisch nicht durchffih- 
ren, da diese sich in der 
Regel auf eine kurze 
Zeitspanne zusammen- 
dr/ingt. Er ist daher 
bestrebt, eine Konser- 
vierung anzuwenden, 
bei der die Frtichte in 
chemisch unver/tnder- 
tern Zustand erhalten 
bleiben. 

Wit gefrieren zu die- 
sere Zweck unserZucht- 
material und k6nnen 
dadurch die chemi- 
schen Untersuchungen 
das ganze Jahr fiber 
durchffihren. 

Abb. 20. Reproduktion der S/iuren. Durch das Tiefge- 
a) mi t  Negativ-Film (Agfa AGEPE);  
b) mit  Positiv-Fihn (Perutz-Diapositiv). frieren und Wieder- 
a) S~iuren und Basen erscheinen hell; auftauen treten ge- 
b) S~iuren erscheinen dunkeI, Basen hell. 

schmackliche Ver~nde- 
rungen ein. Es muBte gekl~irt werden, ob ent- 
sprechende chemische Ver/inderungen durch das Tief- 
gefrieren und Wiederauftauen nachzuweisen sind. 
Wir haben frische und im Vergleich dazu tiefgefrorene 
und wiederaufgetaute Beerenobstarten papierchro- 
matographisch untersucht und dabei festgestellt, dab 
bei nichtblanchierten Frtichten nach l~ngerer Lager- 
zeit die Sacharose verschwindet. Wit konnten noch 
nicht kl~tren, ob mit dem Verschwinden des Saccha- 
rosegehaltes eine Steigerung des Fructose- und Glu- 
cosegehaltes parallel geht. Der Ztichter mug also, 
wenn er dutch Tiefgefrieren konserviertes, unblan- 
chiertes Zuchtmaterial untersuchen will, mit der Ver- 
~inderung des Saccharosegehaltes reehnen. 

Um den optimalen Zeitpunkt far die Untersuchung, 
bzw. ffir die Einlagerung yon Frfichten festzustellen, 
haben wit den Vorgang der Reife papierchromatogra- 
phisch verfolgt. Da wir unsere Untersuchungen im 
Laufe des Winters vorgenommen haben, standen uns 
ffir diesen Zweck praktisch nur ]3ananen zur Verfti- 

gung. Sie wurden im unreifen und reifen Zustand 
untersucht (Abb. 21). 

Es zeigte sich wghrend des Reifeprozesses eine Zu- 
nahme des S~iuregehaltes und eine sehr starke Zu- 
nahme des Fructose- und Saccharosegehaltes. Die Zu- 
nahme des S~turegehaltes war geschmacklich wegen 

Abb. 21. Die Ver~inderung des S~.ure- Abb. 22,  Die Ver~nderung des S~iure- 
und Zuckergehaltes yon zwei Bana- und Zuckergehaltes der Apfelsorte 

nensorten w~hrend der Reife. Ontario w~.hrend der Reife. 

des stark gesteigerten Zuckergehaltes nicht wahrnehm- 
bar. Auch bei Apfeln stieg zun~ichst der S/iuregehalt 
im Zusammenhang mit dem Reifen. Es war eine 
starke Zuckerzunahme festzustellen, die wiederum die 
Zunahme des S/iuregehaltes gesehmacklich nicht in 
Erscheinung treten lieB (Abb. 22). 

Wir haben untersucht, welehe Beziehungen zwisehen 
der Auspr/igung des Zucker- und S/~uregehaltes und 
der Lichteinwirkung bestehen. 

Abb. 23. Die Unterschiede im S~ure- und Abb. 24. Der S~ure- 
Zuckergehalt bzw. im SS.uregehalt bei unter und Zuekergehalt 
Licht und unter LichtausschluB kultiviertem yon 3 deutschen 

Iqhabarher. Weinen. 
a) mit  Negativ-Film (Agfa AGEPE) 
b) mit  Positiv-Film (Perutz-Diapositiv). 

Wir haben zun~chst verdunkelte und nicht ver- 
dunkelte Rhabarberpflanzen gepriift. Es wurde fest- 
gestellt, dab die Verdunkelung die Ausbildung der 
Apfels~ture stark f6rdert und die Ausbildung der 
Zitronens~iure verhindert (Abb. 23a und b). 
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Der unverdunkelte Rhabarber enthSJt praktisch 
keine Fructose, der verdunkelte hat einen sehr hohen 
Fructosegehalt. 

Die Saccharose bleibt bei unverdunkeltem und ver- 
dunkeltem Rhabarber auf gleieher H6he. 

Ftir den Rhabarber hat diese Feststellung unmittel- 
bar praktische Bedeutulig, weil man Rhabarber im 
Friihjahr in verdunkelten Warmk~isten treibt. 

Auch Spinat wird im Friihjahr im Gew~ichshaus 
unter wesentlich ungtinstigeren Belichtungsverh~ilt- 
nissen als im Freiland angezogen. 

Wir haben im Anschlul3 an die Untersuchungen der 
Obstarten und der Gemtise such Obsterzeugnisse ge- 
prtift. Beim Wein k6nnen die Ver~tnderungen der 
prim~ir vorhandenen Stoffe (S~iuren und Zucker), die 
im Zuge der GS~rung entstandenen, z .B.  Bernstein- 
stiure) und die sekund~ir zugesetzten Stoffe (Sac- 
charose, Zitronens~iure) papierchromatographisch sicht- 
bar gemacht werden. Vor allen Dingen aber werden 
such die Unterschiede im S~iure- und Zuckergehalt bei 
den einzelnen Weinsorteli sichtbar, z.B. h6herer Apfel- 
s~uregehalt beim Mosel gegeniiber dem beim Rhein- 
wein (Abb. 24). 

Die bisher gewonnenen Ergebnisse kann man so 
deuten, dag die Papierchromatographie dem Ztichter 
die M6glichkeit gibt, eilie chemische Vorauslese auf 
Geschmack durchzufiihren. Sie erftillt die Anforde- 
rungen, die man an eine Schnellbestimmungsmethode 
stellt. Der Ziichter ist somit in der Lage, mit HiKe 
papierchromatographischer Methoden such ein zahlen- 
m~iBig grol3es Material zu bew~ltigen. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dab sowohl die 
Arten als such innerhalb der Arten die Sorten und 
such die Individuen sehr erhebliche papierchromato- 
graphisch nachweisbare Unterschiede beziiglich des 
Gehaltes an einzelnen Zucker- und S~iurearten auf- 
weisem 

Es ist vielfach ge~iul3ert worden, dal3 die Papier- 
ehromatographie wohl den qualitativen Nachweis 
chemischer Stoffe erm6glieht, dab sie aber die Voraus- 
setzungen zur quantitativen Erfassung der Stoffe nicht 
besitzt. 

Unsere Ergebnisse zeigen, dab die Unterschiede yon 
Art zu Art, yon Sorte zu Sorte und yon Individuum 
zu Individuum jeweils so grol3 sind, dab die papier- 
chromatographische Erfassung der vorhandenen Un- 
terschiede durchaus ausreicht und such die M6glich- 
keit bietet, quantitativ zu arbeiten. 

Es ist zu vermuten, dab fiir jede einzelne Zucker- 
und S~iureart autonome Gene verantwortlich sind, 
d.h. dab die einzelnen Zucker- und S~iurearten nicht 
wie die verschiedenen Alkaloide der Lupine durch ein 
Gen in ihrer Ausbildung beeinfluBt werden. Das bedeu- 
tet ztichterisch, dab wir in der Lage sind, eine beliebige 
Synthese des Zucker- nnd S~iurekomplexes durchzu- 
fiihren. 

Wir k6nnen bei den Erdbeeren Formen mit beson- 
ders niedrigem Apfels~uregehalt und hohem Zitronen- 
s~iuregehalt mit Formen kreuzen, die einen hohen 
Apfels~iuregehalt und niedrigen Zitronenstturegehalt 
aufweisen, um Formen zu ztichten, die entweder 
gleichzeitig arm an Apfel- ulid Zitronens~iure oder 

gleichzeitig reich an beiden Siuren sind. Dasselbe 
gilt such beztiglich der Zuckerarten. 

Vom physiologischen Standpunkt aus sind wir in 
der Lage, den Reifeprozel3 bis in alle Einzelheiten zu 
verfolgen. 

Von ziichterischen Problemen, die nicht unmittelbar 
mit dem Geschmack zusammenhingen, k6nnen z.B. 
folgende gel6st werden: 

Die Zuckerrtibe solI, da aus ihr Saccharose gewonnen 
wird, ausschliel31ich Saccharose enthalten. Die Aus- 
lese auf hohen Zuckergehalt wird yon den meisten 
Ziichtern mit Hilfe des Refraktometers durchgefiihrt 
(friiher wurde die Auslese mit HiKe des Polarimeters 
vorgenommen, heute verwendet man das Polarimeter 
in kleinem Umfang nur als Erg~inzung zur refrakto- 
metrischen Untersuchung). 

Nit HiKe des Refraktometers wird die Summe der 
im Zellsaft gel6sten Stoffe bestimmt (Summe der 
Brechungsindices). Es besteht die M6glichkeit, dab 
bei der Auslese mit HiKe des Refraktometers Riiben 
ausgelesen werden, die neben Saccharose such andere 
Zuckerarten oder sogar nur andere Zuckerarten ent- 
halten, wie wit an Roten Rtiben nachweisen konnten. 

Es wtirde sieh empfehlen, in der Zuckerrtibenztich- 
tung mit HiKe der Papierchromatographie eine tau- 
fende Kolitrolle des Zuehtmaterials beziiglich der Zu- 
sammensetzung des Zuckers durchzufiihren und nur 
solche IIIdividuen zur ziichterischen Weiterbearbei- 
tung und Vermehrung hinzuzuziehen, die ausschliel3- 
lich Saccharose ausbilden. ]Es ergibt sich aber such 
eine weitere ztichterische M6glichkeit, nimlich Zucker- 
riiben und such Gemiiseriiben (Rote Riiben) zu ziich- 
ten, die keine Saccharose, SolIdern nur Fructose ent- 
halten. Eilimal w~ire hierdureh die MSglichkeit ge- 
geben, Fructose in gr6Berem Umfang herzustellen hnd 
zweitens ein Gemiise zu erzeugen, das ausschliel31iCh 
Fructose enth~ilt. Die Erzeugulig von nur fructose- 
haltigen Nahrungsmitteln wire ftir die Ern~hrung von 
Diabetikern yon Bedeutung. 

Mit HiKe der Papierchromatographie ist der Zfiehter 
erstmalig in der Lage, die Grundlagen des Geschmacks, 
soweit es den Komplex S~ure und den Komplex Zueker 
betrifft, qualitativ und quantitativ zu erfassen. Er 
Iiihrt eilie Analyse der Teileigelischaften durch und 
kann, wenn sich die Teileigenschaften autonom ver- 
erben, die gewiinschten Teileigenschaften beliebig 
kombiliiereli. Mit HiKe derartiger planm~iBiger Kom- 
binationeli kann ein bestimmter gewtinschter Ge- 
schmack synthetisiert werden. Es dtirfte nur eine 
Frage der Zeit sein, dab man such die Salze und Basen 
ulid eilien Teil der Aromastoffe papierchromato- 
graphisch erfassen kann, so dab man in der Lage sein 
wird, weitere Teilkomplexe des Geschmacks zu analy- 
sieren und anschtieBelid zu synthetisieren. 
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