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Zusammenfassung

In der Kartoffelsorten Bintje, Clivia, Cosima und Maritta wurden die an der enzymatischen Ver-
farbung beteiligten Inhaltsstoffe in Abhidngigkeit vom Standorteinfluss untersucht.

Die beiden Verfarbungserscheinungen — Rohverfirbung und Blaufleckigkeit — der Knolie sind in
erster Linie sortentypisch verankert. Dic an diesenr: Verfarbungen unmittelbar beteiligten Inhaltsstofic
unterliegen i unterschiedlichem Masse dem Einfluss des Standortes bzw. der Sorie: die Phenoloxy-
daseaktivitit ist stark sortengebunden. Chlorogensiiuren, Citronenséure und die Mincralsioffe hin-
gegen sind selwr standortabhéingig, Der Gesamtphenolgehalt wird durch den Standort kaum veréin-
dert,

Einleitung

Die bei Verletzungen oder beim Schilen der Knolle spontan einsetzende Verfirbung
des Knolienfleisches ist durch enzymatische Oxydation phenolischer Inhaltsstofle wie
Tyrosin, Chlorogensiure, Kaffeesdure u. a. bedingt. Die entstehenden dunklen Farb-
stoffe sind Polymerisationsprodukte der bei der Oxydation gebildeten sehr reaktions-
fahigen o-Chinone.

Die diesen Vorgang katalysierenden Enzyme, die Phenolasen, wurden in verschie-
‘densten Pflanzen nachgewiesen. Man kann zwei Typen unterscheiden, der erstere
oxydiert o-Diphenole zu den entsprechenden o-Chinonen und hydroxyliert gleich-
zeitig ein Monophenol zum o-Diphenol. Es konnte aus Kartoffeln, Apfeln, Zucker-
rilben- und Ackerbohnenbiitiern isoliert werden (Abukharma & Woolliouse, 1966;
Alberghina, 1964; Harel et al.,, 1964; Mayer & Friend, 1960; Patil & Zucker, 1965;
Robb et al., 1966). Der zweite Typ kann nur o-Diphenole zu o-Chinonen oxydie-
ren; er wurde aus Bananen und Teeblittern isoliert (Gregory & Bendall, 1966;
Palmer, 1963). An der Rohverfirbung des Knollenfleisches der Kartoffel sind also
Mono- und Diphenole beteiligt, soweit sie nicht als Glykoside vorliegen (Baruah &
Swain, 1959). Da die Rohverfirbung sowohl fiir die technologische Verarbeitung als
auch im Haushalt eine Qualititsminderung der Rohware bzw. der daraus gefertigten
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Produlkte darstellt, hat es nicht an Versuchen gefehlt, diesen Vorgang auf verschiede-
ne Art und Weise zu verhindern. Da die Aktivitit des Enzyms unterhaib pH § stark
gehemmt ist, kann man durch Zugabe von Citronensiure, Weinsiure, Essigsiure
usw. (Schick & Klinkowski, 1961) den Vorgang der Rohverfirbung verlangsamen,
Durch Zusatz von Ascorbinsiure kann man erreichen, dass die entstandenen p-Chi-
none sofort wieder zu o-Diphenolen reduziert werden. Nach den Untersuchungen von
Taufel und Voigt (1964) wird die Phenolase des Apfels durch Ascorbinsdurekonzen-
trationen von 4 x 10~* deutlich gehemmt.

Ein anderer Verfarbungsvorgang tritt ein, wenn man die rohe Kartoffel stirkeren
dusseren Einwirkungen wie Druck oder Schlag aussetzt, was hiufig bei der mechani-
sierten Vollernte oder wihrend Transportbewegungen im Lager geschieht. Die
dusserlich zwar unbeschidigte Knolle zeigt nach einiger Zeit graue bis blaugraue
Flecken in der Rinde. Aus Untersuchungen vieler Autoren kann man folgern, dass -
dicses Symptom sowohl durch enzymatische als auch rein chemische Reaktionen
ausgeldst wird.,

Nach Weaver & Hautala (1969) besteht zwischen der sogenannten ‘Blaufleckigkeit’
der Knollen und der Phenolaseaktivitiit eine Beziehung. Ingle et al. (1968), die das
gleiche Problem an Apfeln studierten, konnten nur einen Zusammenhang mit dem
Gehalt an Phenolen feststellen.

Kiermeier & Ricker! (1955a, b), sowic Hughes & Swain (1962a) isolierten aus ge-
kochten Kartoffeln einen Farbstoff, der sehr wahrscheinlich auch dem Farbkomplex
blaufleckiger Kartoffeln entspricht und identifizierten ihn als eine Komplex-verbin-
dung aus Chlorogensdure und Fe®*-lonen. Diese Befunde konnten auch durch in
vitro Versuche von Hughes & Swain (1962b) bestatigt werden.

Problemstellung

Der Zweck unserer Untersuchungen war in erster Linie die Gehalte an bestimmten
Inhaltstoffen zu ermitteln, die unserer Ansicht nach hauptsihlich an der Rohver-
firbung und der Blaufleckigkeit beteiligt sind. Ferner solite dic Verdnderung dieser
Substanzen unter verschiedenen Lagerbedingungen studiert werden,

Material und Methoden

Die Proben der verschiedenen Kartoffelsorten wurden aus Versuchen der Bayerischen
Landessaatzuchtanstalt Weihenstephan entnommen. Die Diingung der Versuche
war fiir den jeweiligen Standort optimal bemessen.

Die Anbauorte waren:

Stegerfeld/Freising ~ Lehm, pH 7.3
Edelshausen/Schrobenhausen - anlehmiger Sand, pH 5.2
Klardorf/Schwandorf — stark anmooriger Sand, pH 4.7

Die Sorten wurden mit einem Vollerntegerat gerodet (nachdem das Kraut abgestor-
ben war), auf ein Quadratmass von 40-52 mm sortiert und eingelagert.
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Fiir dic Untersuchungen wurde jeweils eine Stichprobe von ca. 40 Knollen ent-
nommen, unter fliessendem kaltem Wasser von anhaftender Erde befreit und mit
einem rostfreien Stahlmesser in kleine Wiirfel von ca. 3 mm Kantenldnge geschnitten.
Ein Teit der Mischprobe wurde sofort mit flissigem Stickstoff eingefroren, gefrier-
getrocknet und fein vermahien (Culatti-Miihle, Janke & Kunkel, Staufen/Br.).

Aus dem Frischmaterial wurden Acetontrockenpriparate hergestelit und die Poly-
phenoloxydaseakctivitdt nach der von Schaller (1972) beschriebenen Methode bestimmt.

7ur Extraktion der phenolischen Inhaltsstoffe wurden 20 g frische, gewlrfelte Kar-
toffeln mit Methanol im ‘Ultra Turrax’ 2 min extrahiert, das Homogenat auf eine
Glasfilternutsche (15 G3) gebracht und in einen Messkolben abgesaugt,

In cinem aliquoten Teil wurden die Gesamtphenole und Flavonole nach Swain &
Hillis (1959) mit Phenolreagens nach F olin-Ciocalteu bestimmt, Die Chlorogensiuren

- und die Kaffeesiure wurden nach der von Hausermann & Brandenberger (1961) aus-
+ gearbeiteten Methode ermittelt. Das Prinzip der Methodik besteht darin, dass Chloro-

gensiure mit Borsiure einen Komplex bildet, der zu einer Verschicbung des Absorp-
tionsmaximums fihrt. Aus der Extinktionsdifferenz bei 357 nm kann der Chlorogen-
siuregehalt wiissriger Losungen direkt ermittelt werden.

Die Verteilung der Chlorogensiuren zwischen Wasser und n-Butylacetat ermég-
licht die Abtrennung der lsochlorogensiiure. Nach Abdampfen der organischen Phase
und Aufnahme des Riickstandes mit Wasser kann die Kaffeesdure in ihrem Absorp-
tionsmaximum bei 314 nm bestimmt werden.

Ascorbinsdure wnd Dehydroascorbinsdiure wurden titrimetrisch mit 2,6-Dichlorphe-
nolindophenol nach A. Seybold und H. Mehner (1948) bestimmt.

Im gefriergetrockneten Material wurde die Citronensdure nach der von uns modi-
fizierten. Methode von MacDonald & Waterbury (1959) bestimmt.

7ur Extraktion der Citronensiure und gleichzeitigen Filllung des Eiweisses wurden
2 g Material mit 10 % Trichloressigsdure 1 min. im ‘Ultra Turrax’ gemixt. Die homo-
genisierte Probe wurde danach auf ein bestimmites Volumen gebracht und zur Kldrung
bei 10000 U/min (rev/min) zentrifugiert. Diese Verfahrensweise ergab gegeniiber
der von MacDonald & Waterbury (1959) vorgeschlagenen Zerkleinerung im Morser
héhere Werte. In einem aliquoten Teil des kiaren {Uberstandes wurde die Citronen-
siure nach o.a, Vorschrift weiter bestimmt.

% Die Gesami-N-Bestimmung erfolgte nach Kjeldahl (1951). Nach nasser Veraschung

von | g gefriergetrocknetem Kartoffelmaterial mit 35 ml Salpetersiure-Perchlor-
siure-Gemisch (40:5 v/v) wurden Kalium, Calcium und Eisen flammenphotometrisch
bzw. atomabsorptionsspekiralphotometrisch und Phosphor kolorimetrisch nach der
Molybdat-Vanadat-Methode (Gericke, 1952) gemessen.

Die Rohverfirbung warde wie folgt bonitiert:

1 == sehr starke Verfarbung

3 = starke Verfarbung

6 = miissige Verfarbung

9 = fast keine Verfirbung

Die Blaufleckigkeit wurde durch Behandlung mit der Apparatur (Fallstempel} nach

Potato Res. 18 (1975) 163



AAMBERGIER UND K, SCHALLER

Produkte darstellt, hat es nicht an Versuchen gefehit, diesen Vorgang auf verschiede-
ne Art und Weise zu verhindern. Da die Aktivitiat des Enzyms unterhalb pH 5 stark
gehemmt ist, kann man durch Zugabe von Citronensdure, Weinsiure, Essigsiiure
usw. (Schick & Klinkowski, 1961) den Vorgang der Rohverfirbung verlangsamen.
Durch Zusatz von Ascorbinsiure kann man erreichen, dass die entstandenen p-Chi-
none sofort wieder zu o-Diphenolen reduziert werden. Nach den Untersuchungen von
Téufel und Voigt (1964) wird die Phenolase des Apfels durch Ascorbinsiurekonzen-
trationen von 4 x 104 deutlich gechemmt.

Ein anderer Verfarbungsvorgang tritt ein, wenn man die rolie Kartoffel stirkeren
dusseren Einwirkungen wie Druck oder Schlag aussetzt, was haufig bei der mechani-
sierten Vollernte oder wihrend Transportbewegungen im Lager geschicht. Die
dusserlich zwar unbeschédigie Knolle zeigt nach einiger Zeit grauc bis blaugraune
Flecken in der Rinde. Aus Untersuchungen vieler Autoren kann man folgern, das
dieses Symptom sowohl durch enzymatische als auch rein chemische Reaktioner
ausgeldst wird,

Nach Weaver & Hautala (1969) besteht zwischen der sogenannten *Blaufleckigkeit’
der Knollen und der Phenolaseaktivitit eine Beziehung. Ingle et al. (1968), die das
gleiche Problem an Apfeln studierten, konnten nur einen Zusammenhang mit dem
Gehalt an Phenolen feststellen,

Kiermeier & Ricker! (1955a, b), sowie Hughes & Swain (1962a) isolierten aus ge-
kochten Kartoflein cinen Farbstoff, der sehr wahrscheinlich auch dem Farbkomplex
blaufleckiger Kartofleln entspricht und identifizierten ihn als eine Komplex-verbin-
dung aus Chicrogensdure und Fe3*-lonen, Diese Befunde konnten auch durch in
vitro Versuche von Hughes & Swain (1962b) bestitigt werden.

Problemstellung

Der Zweck unserer Untersuchungen war in erster Linie die Gehalte an bestimmten
Inhaltstoffen zu ermitteln, die unserer Ansicht nach hauptsihlich an der Rohver-
farbung und der Blaufleckigkeit beteiligt sind. Ferner sollte die Verinderung dieser
Substanzen unter verschiedenen Lagerbedingungen studiert werden,

Material und Methoden

Die Proben der verschiedenen Kartoffelsorten wurden aus Versuchen der Bayerischen
Landessaatzuchtanstait Weihenstephan entnommen. Die Diingung der Versuche
war fiir den jeweiligen Standort optimal bemessen.

Die Anbauorte waren:

Stegerfeld/Freising - Lehm, pH 7.3
Edelshausen/Schrobenhausen - anlehmiger Sand, pH 5.2
Kiardorf/Schwandorf - stark anmooriger Sand, pH 4.7

Die Sorten wurden mit einem Vollerntegeriit gerodet (nachdem das Kraut abgestor-
ben war), auf ein Quadratmass von 40-52 mm sortiert und eingelagert.
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Maas (1966) erzeugt. Die Knollen wurden an zwei Stellen it Nabelbereich, einer im
Kronenteil und zwei im Knollenmittelteil geschlagen und 48 h gelagert. Danach
wurden die Kartoffeln in Hilften geschnitten und die entstandenen Flecke nach dem
Grad der Verfirbung bonitiert, wobei 0 keine Verfdrbung und 9 starke Verfiarbung
bedeutet. Die Gesamtbonitur ergab sich aus finf Einzelnoten.

Die gewonnenen Analysendaten wurden fiir jedes Merkmal nach einer zweifakto-
riellen Varianzanalyse mit anschliessender Varienzkomponentenschidtzung ausge-
wertet (1. Reiner, (1971)); ais Faktoren wurden Sorte und Standort berficksichtigt.
Hicrzu wurden Programme des Instituts fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der
TU Minchen verwendet.

Ergebnisse

In den nachfolgenden Tabellen sind jeweils nur einige ganz bestimmte Sorten aufge-
fithrt, um die Streubreite der betreflenden Inheltsstoffe in Abhdngigkeit von Standort
und Sorte darzustellen.

Rohverféirbung und Blaufleckigkeit
Die beobachtete Rohverfirbung des Knollenfleisches stellt eine sehr starke sorten-
typische Eigenschaft dar (Tab. 1); daneben ist aber ein gewisser Einfluss des Standort-
es nicht auszuschliessen.

Nach der Varianzanalyse betriigl der Anteil der Sorte an der Gesamtstreuung 60
und kann sehr hoch gesichert werden; der Standort vereinigt nur 16 % auf sich mit
S == 909 (Abb.1).

Tabelle 1. Rohverfarbung verschiedener Kartoffelsorten; 1 == sehr starke Verfdrbung; 9 = fast kei-
ne Yerfarbung.

Sorte! Standort®

Freising Edelshausen Klardorf
Bintje 8 34 8%
Clivia 7 6 63
Cosima 2 64 4
Maritta 4 6 5%

L Variety — Variété
2 Site - Qrigine

Table 1. Discolouration before cooking in different potato varietics; 1 = very pronounced discolou-

Tableau 1. Changement de coloration de pommes de terre crues de diverses variétés; 1 = trés forte
décoloration; 9 = presque pas de décoloration.

1 An dieser Stelle sei Herrn Priv, Doz, Dr. L. Reiner besonders gedankt.
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Abb. 1. Varianzanteile verschiedener Inhaltsstoffe an der Gesamtstreuung (%) (¥ == 95%, % =
99 %, **F = 99.9 % - statistische Sicherung).
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Fig. 1. Components of vaviance of different constituent compounds in relation to total variance (¥ P =
0.05; *% P == 0,0]; ¥*% P == 0,001).

Fig. 1. Part de variance des diverses matiéres composantes a la dispersion totale (%) (% == 95%;
o 092 RE¥ e 00 Q%0 — Séonrité statistigue).

Die nach Stosseinwirkung entstehende Blaufleckigkeit des Knollenfleisches lasst
nach unseren Untersuchungen ebenfalls eine starke Sortenempfindlichkeit erkennen
(Tab. 2); darliber hinaus ist eine geringe Abhéingigkeit vom Standort gegeben.

Diese Bonitierungen werden durch die Varianzanalyse bestitigt: Der Anteil der
Sorte an der Gesamtstreuung betriigt 629 mit S = 99%, der des Standortes aber nur
10 %, mit einer statistischen Sicherheit von S =909, (Abb. 1). Diese Befunde stehen in
Ubereinstimmung mit denen von Pétzold & Dambroth (1970) sowie von Fuchs (1971);
darnach ist die Beschidigungsempfindlichkeit ein stark an die Sorte gebundenes
Merkmal, das auch von Skologischen Faktoren beeinflusst wird.

Im folgenden sollen nun unsere Untersuchungen zu den die Rohverfirbung bzw,
Blaufleckigkeit bedingenden Inhaltsstoffen besprochen werden.
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Tabelle 2. Blaufleckigkeit verschiedener Kartoffelsorten; 1 = sehr geringe Blaufleckigkeit; 9 =
schr starke Blaufleckigkeit,

Sorte! Standort?

Freising Edelshausen Klardorf

Bintje 2 1 3

Irmgard 9 5 8

Lori 4 2 3

Maritta 7 3 4

L Variety — Variété
t Site - Origine

Tabelle 2, Blackspot in different potato varieties; 1 == very slght blackspot; 9 = very severe black-
spot.

Tableau 2. Taches bleues chez diverses variétés de pommes de terre; 1 =+ (188 pen de tacheture bleue;
9 == frés forte tacheture bleue,

Phenoloxydasealtivitds

Die Phenoloxydase zeigt ein sortentypisches Aktivitdtsniveau bei der Umsetzung ihrer
nativernl Substrate, das gewissen Schwankungen von Standort zu Standort unterwor-
fen ist (Tab. 3).

Aus dem Verhalten der Sorte Clivia kdnnte dem Standort hinsichtlich der Auspri-
gung der sortenspezifischen Aktivitit eine grossere Bedeutung beigemessen werden,
als die varianzanalytische Auswertung samtlicher untersuchter Sorten zuliisst, Tat-
séchlich ist nAmlich der Varianzantei! der Sorte mit 80 % sehr hoch gesichert, wihrend
auf den Standort nur ein unbedeutender Rest von 3 9 entfillt (Abb.1).

Tabelle 3. Phenoloxydaseaktivitiil verschiedener Kartoffelsorten (A E bei 500 nm, bezogen auf 20 g
Frischunasse).

Sorte! Standort?

Freising Edelshausen Kiardorf
Bintje 212 255 202
Clivia 264 111 237
Irmgard 490 469 557
Maritta 564 629 651

Y Variety — Variétd

? Site — Origine

Table 3. Phenoloxidase activity in different potato varieties (A E at 500 nm, determined on 20 g
fresh wi).

Tableau 3. Activité & la phénoloxydase chez diverses variétés de pommes de ferre (A E sur 500 nm,
rapporté & 20 g de masse fraiche).
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Gesamitphenolgehalt

Der Gesamtphenolgehalt beinhaltet alle phenolischen Stoffe, die der Phenoloxydase
als Substrate dienen konnen. In unseren Untersuchungen weisen die Gesamtphencl-
gehalte zwar eine grosse Streubreite auf (von 6-12 pmol/g TS), sind aber primér wohl
sorfeneigentiimlich (Tab, 4).

Auf den Sorteneinfluss entfallen 429, der Gesamtvarianz (S = 95%); aufgrund
des hohen Wechselwirkungsteiles (Abb. 1) muss jedoch angenommen werden, dass
noch andere unbekannte Einflussgrissen (Witterung, insbesondere Lichtverhaltnisse
usw.) eine Rolle spielen. Einc Abhingigkeit des Gesamtphenolgehaltes von der Sorte
wurde auch von Mondy et al. (1959) an amerikanischen Kartoffeln festgestellt.

Chlorogensiure, Kaffeesiure und Flavonole

Untersuchungen iiber den Nachweis dieser Stoffe sind schon von vielen Autoren ge-
macht worden (Baruah & Swain, 1959; Hughes, 1958; Kiermeier & Rickerl, 1955a;
Shiroya et al., [955), jedoch fehlen Arbeiten, die sich mit dem Gehalt dieser Stoffgrup-
pe in verschiedenen Kartoffelsorten und auf unterschiedlichen Standorten beschifti-
gen.

Aus unseren Untersuchungen an den vorliegenden Kartoflelsorten (Tab. 5) kann
erschen werden, dass geringe quantitative Unterschiede zwischen den einzelnen
Sorten vorliegen; Uiber das gesamte Sortiment betrachtet, schwankt der Chlorogen-
sduregehalt bis zum 12-fachen. Eine ganz entscheidende Rolle diifte dabei aber auch
dem Standort zukommen.

Die Varianzanalyse bestitigt den Einfluss des Standortes beziiglich Gesamtehloro-
gensfuregehalt mit 5477 der Gesamtstreuung und einer statistischen Sicherung § =
99 %. Der hohe Anteil der Wechselwirkung (46 %) weist noch auf andere Faktoren
hin {Abb. {).

Tabelle 4. Gesamtphenolgehalt verschiedener Kartoflelsorten (wmol/g TS, berechnet als Chlorogen-
saure).

Sorte! Standort?

Freising Edelshausen Klardorf
Bintje 6.09 8.32 6.49
Clivia 9.60 11.82 11.82
Irmgard 9.42 8.39 11.9¢
Maritta 6.96 6.18 6.20

' Variety — Variéré
* Site - Origine

Table 4. Total content of phenolic substances in different potato varieties (wmol/g dry wt, caleulated
as chlorogenic acid),

Tableau 4, Teneur en phénols totaux de diverses variétés de pommes de terre (wmol/g de matiére
séche, caleulé comme acide chlorogénique).
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Die Gehalte der einzelnen Sorten an Kaffeesdure (Tab. 6) lassen zwar einen deutli-
chen Standorteinfluss erkennen: nach der mathematisch-statistischen Auswertung
enfillt darauf aber nur ein nicht gesicherier Varianzanteil von 7 Ve, Wilhrend 93 % der
Varianz auf die Wechselwirkung treffen.

Auch reagieren die untersuchten Sorten auf den verschiedenen Standorten sehr
unterschiedlich hinsichtlich des Kaffeesauregehaltes d.h. sie sind Okologisch gesehen
sehr eng begrenzi.

Ein vollkommen anderes Bild ergibt sich fiir die Flavonole (Tab. 7), die sehr viel
eher ein sortentypisches Merkmal darstellen (vergleiche Bintje und Irmgard). Nach
der Varianzanalyse (Abb. 1) kann der Sorteneinfluss mit einem Streuungsanteil von
48%; statistisch gesichert werden, der Standort dagegen (mit 3%) iiberhaupt nicht.
Der hohe Anteil der Wechselwirkung deutet auf andere noch unbekannte Abhingig-
keiten hin,

Tabelie 5. Chlorogensiuregehalt verschiedener Kartoffelsorten (mol/g TS).

Sorte!? Standort?

Freising Edelshausen Klardorf
Bintje 0.27 0.57 0.87
Irmgard 0.27 0.91 1.32
Loti 0.14 1.10 1.00
Maritta 0.47 1.08 0,71

Y Variety - Variéeé
2 Site - Origine

Table 5. Chlorogenic acid content of different potato varieties (umol/g dry wt).
Tableau 5. Tencur en acide chlorogénique de diverses variétés de pommes de terre (umol/g de
matiére séche).

Tabelle 6. Kafleesiuregehalt verschicdener Kartoffelsorten (umolfg TS).

Sorte! Standort?

Freising Edelshausen Kiardorf
Bintje 2,28 0.53 1.19
Irmgard 2.09 0.65 0.67
Lori 2.30 1.61 0.603
Maritta 2.26 1.23 0.89

L Variety - Variété
2 Site - Origine

Table 6. Caffeic acid content of different potato varieties (umol/g drt wt).
Tableau 6. Teneur en acide caféique de diverses variétés de poemmes de terre (umol/g de matidre
séche),
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Tabelle 7. Flavonolgehalt verschiedener Kartoffelsorten (mg/100 g TS).

Sorte? Standort?

Freising Edelshausen Klardorf
Bintje 7.41 6,12 12.05
Trmgard 16.58 14.92 16.52
Lori 5.01 392 9.30
Maritla 6.66 12.87 12.35

Y Variety — Variété
 Site — Origine

Table 7. Flavonol content of diflerent potato varieties (mg/100g dry wt).
Tableau 7. Teneur en flavonole de diverses variétés de pommes de terre (mg/100 g de matére séche).

Die Schwankungsbreite des Vitamin-C-Gehaltes (24-101 mg/100 g TS), sowie des
Ascorbinsdure- (19-50 mg/100 g TS) und Dehydroascorbinsiuregehaltes (2-57 mg/
100 g TS) des untersuchten Sortiments ist betrichtlich.

Die Varianzanalyse fithrt zu dem Ergebnis, dass fiir keine der drei untersuchten
Grossen eine Abhiingigkeit von Sorte oder Standort statistisch abzusichern ist.
Der hohe Wechselwirkungsanteil spricht eher dafiir, dass diese Sorten auf die jeweili-
gen Skologischen Bedingungen sehr unterschiedlich ansprechen (Abb. 1).

Citronensdure

Der Citronensiure kommt nach Hughes & Swain {1962b} beim sogenannten ‘Schwarz-
kochen’ der KartofTel eine besondere Rolie zu, da sie die Komplexbildung der Chloro-
gensiure mit F3*-Jonen verhindert. Citronensiure jst nmlich in der Lage, mit Eisen
einen starkeren farbiosen Komplex zu bilden, als die Chlorogensiiure.

Unterstellt man, dass der Eisen-Chlorogensiure-Komplex sich auch bei der Blau-
fleckigkeit bildet, so kdnnte cin grosserer Gehalt an Citronensiure das Verfirben
der Knollen verhindern bzw. abschwichen, sofern jene nicht durch andere lonen wie
Ca und Mg komplexiert ist (Hughes & Swain, 1962).

Von Standort zu Standort kénnen beachitliche Unterschiede im Citronensdure-
gehalt auftreten (Tab. 8). So zeigt z.B. die Sorte Bintje in Edelshausen gegeniiber
Kiardorf eine Erhdhung um 73 %, die Sorte Irmgard um 53 %. Offenbar ist ein ge-
wisses sorteneigentiimliches Niveau gegeben.

Nach der Varianzanalyse (Abb. 1) entfallen 74% der Gesamtstreuung auf den
Faktor Standort, der mit S = 99.9 %, gesichert ist. Die Sorte vereinigt 14 % der Varianz
auf sich und kann statistisch noch hoch gesichert werden. Dem Standort kommt also
im Hinblick auf die sortentypische Ausprigung des Citronensiuregehaltes ein tber-
ragender Einfluss zu.
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Tabelle 8. Citronensiuregehalt verschiedener Kartoffelsorten (wmol/g TS).

Sorte! Standort?

Freising Edeishausen Klardorf
Bintje 131 222 128
Clivia 160 181 137
Irmgard 129 182 108
Maritta 176 230 167

Y Variety — Variété
2 Site ~ Origine

Table 8. Citric acid content of different potato varieties {umol/g dry wt).
Tableau 8. Teneur en acide cifrique de diverses variétés de pommes de ferre (emol/g ce matiére
séche),

Mineralsioffe

Die Stickstoffgehaite ([.18-1.92% 1. TS) der einzelnen Sorten sind auf den drei Stand-
orten sehr unterschiedlich, die Varianzanteile von Standort und Sorte sind aber sehr
gering (Abb, 1}, d.h. das gepriifte Sortiment besteht aus Sorten, die beziiglich des
Aneignungsvermdgens fiir Stickstoff eine begrenzte dkologische Streubrsite besitzen.

Bei den Mineralstoffen Phosphor (0.176-0.396 % i. TS), Kalium (463-783 umol/g
TS} und Eisen (4-14 pmol/g TS) sind dagegen die Anteile des Standortes an der Ge-
samivarianz sehr hoch, niamlich 78%, 85% bzw. 58 % und kénnen mit § = 99.99%,
99.9% bzw. 999 gesichert werden (Abb. 1). Die Unterschiede der Sorten sind somit
fast ausschliesslich durch das Nihrstofangebot des Standortes bedingt.

Ahnliche Verhiltnisse findet man fir Calcium (114-200 pmol/g TS); der Varianz-
anteil des Standortes kann mit S == 90 % gesichert werden.

Diskussion

Es wurde schon darauf hingewiesen (Amberger & Schaller, 1973), dass durch die 4
Anwendung der zweifaktoriellen Varianzanalyse nur die Einflussgréssen Standort
und Sorte beriicksichtigt werden konnen. Der Standort stelit aber seinerseits einer sehr
komplexe Grésse dar, in der alle wihrend des gesamten Versuchsablaufes relevanten
Umweltfaktoren enthalten sind, wie Wasserfilhrung und Nahrstoffldynamik des
Bodens, Disposition der Pfianze, Lichteinfluss, Niederschlige nach Menge und Ver-
teilung usw. Diese enge Beziehung zwischen Pflanze und Umwelt fussert sich deutlich
in den parallefen standortabhingigen Verhalten von Kalium und Citronensiure in
der Knolle. Ausschiaggebend dafiir ditrfte wohl das unterschiedliche K-Aneignungs-
vermogen der Kartoffel auf verschiedenen Bdden sein, in dem Masse in dem der K-
Gehalt der Pflanze steigf, kommt es im Sinne des elektrostatischen Ausgleichs zu
einer verstirkten Bildung von organischen Siuren.
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Noch mehr treffen diese Feststellungen fiir die Gruppe der ‘sekunddren’ Inhaits-
stoffe zu, deren Biosynthese in starkem Masse umweltabhéngig ist (Yoshida & Shi-
mokorivama, 1965; Young et alk, 1966; Attridge & Smith, 1967). Die von uns fest-
gestellte sehr starke Abhingigkeit der Chlorogensiure vom Standaort kénnte dafiir als
Beispiet dienen. Andere Inhaltsstofle wie die Kaffeesdure reagieren hingegen weder
auf Standort noch auf Sorte; fast die gesamte Varianz liegt in der Wechelswirkung,
d.h. es sind Faktoren wirksam, die von uns nicht erfasst werden konnten.

Die Rohverfarbung konnte als ein in der Hauptsache sortentypisches Merkmal
ermittelt werden mit statistisch noch sicherbarem Standorteinfluss (Abb. I). Die
fiir diese Enzymreaktion in der Pflanze vorliegenden nativen Substrate (Chlorogen-
siure, Kaffeesiiure) werden nimlich standortabhingig gebildet.

Weitere Untersuchungen miissen zeigen, wie stark der Einfluss der Umwelt auf die

> Bildung dieser Stoffe ist.

Summary

Influence of variety and site on the potato compounds involved in enzymatic discoloura-

fion

The potato varieties Bintje, Clivia, Cosina and
Maritta were grown under different field condi-
tions and those component substances involved
in tuber discolouration ~ discolouration before
cooking and black spot - investigated. The data
relating to each criterion were evaluated by
means of bifactorial analysis of variance and
determination of the associated components of
variance, taking info consideration the extent
of the effect of site and variety.

Discolouration before cooking and blackspot
were, above all, determined by variety. In the
case of discolouration before cooking alone was
there also a significant effect of site (P = 0.05),

The component substances directly or indi-
rectly invoived in the appearance of discoloura-
jon can be separated inte four groups on the

Résumé

basis of the causes of variation:

1. Variety alone: significantly influenced poly-
phenolase activity (P == 0.001) and total content
of phenolic substances and flavonols (P == 0.05),
2. Site alone: significantly influenced total
chloregenic, neochlorogenic and isochlorogenic
acids; phosphorus and iron content (P = 0,001
or 0.01 with the exception of isochlorogenic
acid).

3. Variety and site; significantly influenced
citric acid (P = 0.01) and potassium content
(P == 0.008).

4. Properties not influenced by either factor:
ascorbic acid, dehydro-ascorbic acid, caffeic
acid, calcium and nitrogen content. These groups
of compounds do not appear (o react uniformly
to ecological variations.

Influence de la variété et de Iorigine sur les composants de la pomme de terre participant

aux changements de couleur enzymatique

Les variéés de pomme de terre Bintje, Clivia,
Cosima ¢l Maritta ont été cultivées dans diffé-
rentes conditions de ‘milicu’ et les matidres
participant aux changements de couleur - varia-
tion de couleur & I'élat cru et taches bleues - ont
&é recherchées. Les résultats ont éé classés
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suivant des caractéres particuliers, soumis & 'an-
alyse de la variance bifactorielic et & Pévaluation
des composants de la variance en fonction de
Pimportance de I'influence du milieu et de la
variété, Les caractéres de changement de colora-
tion crue et de taches bleues sont en premier
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lieu déterminés par la variété. Pour e seul chan-
gement de couleur 4 T'état cru, il apparaii en
outre aussi une influence statistiquernent cer-
taine du miliey, § == 95% (fig. 1.

Les matiéres composanies participant indi-
rectement ou directement aux manifestations
de changement de couleur peuvent sur la base
des causes de dispersion &re classées en quatre
groupes:

1. action de la variété seule, interviennent ici:
activité de la polyphenoloxydase (variance § ==
99,9%4); teneur en phenols tolaux et flavonole
(variance § == 95%) (fig. 1);

3 action du miliew seul, iei interviennent:
acides chlorogéniques fotaux - neochlorogéni-
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