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Qo R. v. SENGBUSsCH, I. SGCKER und S. HANDKE:

L. Problemstellung

Oxalsiure kommt als schwerlgsliches Calciumsalz
oder in l8slicher Form (Alkalisalz, Sdure) in zahl-
reichen Pflanzen vor. AuBer den Oxalidaceen (Sauer-
klee) enthalten in erster Linie die Chenopodiaceen
(Zucker- und Futterriiben, Rote Riiben; Spinat) und
die Polygonaceen (Sauerampfer, Rhabarber) Oxal-
sdure. Soweit diese Pflanzen fiir die menschliche Er-
nihrung verwendet werden, wird der Oxalsduregehalt
als wertmindernder Faktor angesehen. In einigen
Fillen kann die Oxalsdure an Hand von charakte-
ristischen Kristallen mit Hilfe eines Polarisations-
mikroskopes erkannt werden. Typisch sind die Ra-
phidenbiindel in Ananas und die Drusen im Tee;
beim Champignon-Mycel sind Calciumoxalat-Nadeln
bekannt (EGER u. SUCKER, 1964). Die charakteristi-
schen Oktaeder des Calciumoxalat-Dihydrates (Wed-
dellit) werden z.B. im Urinsediment von Menschen
und Tieren beobachtet.

In Diidtversuchen bei Menschen wurde gefunden,
daB eine exogene Oxalatzufuhr bei gesunden Perso-
nen die Ausscheidung von Oxalsiure durch die Nieren
fordert und zu einer Ausschwemmung von Calcium-
oxalatkristallen im Urin fithrt. Mit dem Siebtest
nach v. SENGBUSCH und TIMMERMANN (1957, 1958)
konnte eine etwa gleich starke Ausscheidung von Oxa-
latkristallen im Urin steinbelasteter Personen auch
bei normaler Erndhrung festgestellt werden. Ferner
wurde beobachtet, dal Oxalatkristalle im Urin be-
sonders dann stark angereichert werden, wenn die
per os zugefithrten 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 haufige Bildung von Calciumoxalat-
Konkrementen noch nicht geklirt und sehr wahr-
scheinlich auBer der Zusammensetzung der Nahrung
auch endogene, physiologische und genetische Fak-
toren wirksam sind, sollte einem steingefihrdeten
Menschen durchaus prophylaktisch eine oxalatarme
Diidt empfohlen werden.

Infolge der modernen Konservierungsmethoden,
z. B. Tiefgefrieren, wird besonders Spinat zu jeder
Jahreszeit angeboten. Wir hielten es daher fiir er-
forderlich, den Oxalsduregehalt in Abhingigkeit von
genetischen und modifikativen Faktoren zu unter-
suchen. Bei insgesamt 16 Sorten wurden Aussaat-
termin und Erntedatum variiert bei etwa gleicher
Bodenbeschaffenheit und Diingung. Lichtintensitat
und Temperaturen waren, da es sich um Freilandver-
suche handelte, durch die jahreszeitlich bedingten
Witterungsverhiltnisse festgelegt. Es wurde in erster
Linie das 18sliche Oxalat bestimmt, weil dieses reak-
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tionsfahiger und daher physiologisch gefihrlicher er-
scheint.

II. Analysenmethoden
1. Trockensubstanzbestimmung

Der Gehalt an Trockensubstanz wurde bei allen
Spinatproben unmittelbar nach der Ernte ermittelt.
Auf Drahthorden wurde bei 70 °C mit Frischluftzu-
fuhr etwa 5 Stunden lang getrocknet. Bei Ernten
mit htherem Stengelanteil wurde die Trockenzeit auf
etwa 10 Stunden verlingert, bis Gewichtskonstanz
erreicht war. Je Sorte und Erntetermin wurden drei-
mal 250 g Frischmasse eingewogen. Um ein moglichst
homogenes Untersuchungsmaterial zu verwenden,
wurden die Oxalsdurebestimmungen, bis auf wenige
Ausnahmen, mit den einheitlich bei 70° getrockneten
und in einer Schlagmiihle pulverisierten Proben aus-
gefiihrt.

2. Bestimmung des gelosten und ungelosten
Oxalates

Wihrend Calciumoxalat-Kristalle relativ einfach
und schnell polarisationsoptisch gefunden und halb-
quantitativ bonitiert werden kénnen (HUHNKE, Mo-
NICKE, SCHWANITZ u. v. SENGBUSCH, 1956), miissen die
Oxalsdure und ihre Alkalisalze chemisch bestimmt
werden. Nach Extraktion mit Wasser, Sdure (Kovacs
und DENKER, 1962; KLEIN, 1932) oder Sodalésung
(FLIEG, zit. nach LEEMANN u. GRUTZ, 1953) werden
die Oxalationen mit Calciumionen gefillt, das Cal-
ciumsalz in Schwefelsiure gelost und mangano-
metrisch titriert.

a) Losliches Oxalat (wédssriger Auszug).
Ein Gramm der Trockenmasse (TM) wird 20 Min.
lang in 100 ml Wasser gekocht und filtriert. Zur
Fillung der EiweiBbestandteile wird das Filtrat mit
20 ml einer 20%igen Trichloressigsiure etwa 30 Min.
lang erhitzt. Nach 5 Stunden wird durch ein mittel-
weiches Filter filtriert, mit Ammoniak und Essig-
sdure auf ein pH von 4 eingestellt, bei 45—8o °C
mit 20 ml einer 10%igen Calciumazetatlosung ver-
setzt und tiber Nacht im Kihlschrank aufbewahrt.
Der Calciumoxalatniederschlag wird durch Zentri-
fugieren abgetrennt, mit Wasser gewaschen und
nochmals zentrifugiert. Die Oxalsdure wird nach Auf-
l6sung des Calciumsalzes in etwa 4 n Schwefelsiure
mit einer 0,1 n Kaliumpermanganatlfsung titriert
(Mikrobiirette).

b) Unlésliches Oxalat (salzsaurer Auszug).
Der Riickstand des wissrigen Extraktes wird 20 Min.
lang mit 100 ml 2 n Salzsiure gekocht, filtriert und
nach Eiweiffillung durch Trichloressigsidure mit Cal-
ciumazetat versetzt. Die Calciumoxalatfillung wird
manganometrisch titriert.

Die Werte fiir den Gehalt an Gesamtoxalat werden
rechnerisch ermittelt als Summe aus loslichem und
unléslichem Oxalat. Dies ist nur deshalb méglich,
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weil alle Oxalsduremessungen auf ,,wasserfreie Oxal-
saure (COOH),”* umgerechnet werden.

Im einzelnen wird folgendermaBen verfahren: Die
verbrauchten mlder 0,1 n Kaliumpermanganatlésung
werden mit dem Faktor 4,5 multipliziert. Man er-
halt ,,mg wasserfreie Oxalsaure’. Wird dieser Wert
auf die Einwaage an Trockenmasse bezogen, so re-
sultiert der Oxalatgehalt in 9, der Trockenmasse
(% d. TM). Der Oxalatgehalt in %, der Frischmasse
wird errechnet als Produkt aus Oxalatgehalt in Pro-
zent der Trockenmasse und dem Wert fiir die Trok-
kensubstanz:

x mg Oxalsdure
100 mg Frischmasse ~
a mg Oxalsdure b mg Trockenmasse
100 mg Trockenmasse ' 100 mg Frischmasse

a = durch Titration ermittelte mg Oxalsiure
b = Riickwaage an Trockensubstanz, bezogen auf
100 mg Einwaage.

In verkiirzter Form ergibt sich fiir den Oxalsdure-
gehalt:

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

3. Veresterungsmethode nach LEHMANN und GRUTZ

Zusitzlich wird der Gesamtoxalatgehalt nach der
von LEEMANN und GRUTZ (1953) beschriebenen Me-
thode ermittelt. Das getrocknete Material wird in
einer Spezialapparatur 1z Std. lang mit Methanol
unter Zusatz von konz. Schwefelsdure als Vereste-
rungskatalysator gekocht. Die Oxalsdure wird dabei
in den Oxalsiuredimethylester iiberfithrt und in
einem Verseifungskolben mit Alkalihydroxid als Al-
kalioxalat angereichert. Die Umlaufdestillations-
apparatur gestattet eine kontinuierliche 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 iblicher Weise manganometrisch be-
stimmt.

4. Zehnerapparatur fiir Serienanalysen

Fiir die Ermittlung des Oxalsduregehaltes in Pflan-
zen als Voraussetzung fiir eine ziichterische Bear-
beitung dieser Eigenschaft, d. h. Auslese oxalatarmer
Formen, ist es erforderlich, moglichst groBe Zahlen
von Einzelpflanzen bzw. Pflanzenteilen zu unter-
suchen. Zu diesem Zweck wurde eine Apparatur ent-
wickelt, die eine hinreichende MeBgenauigkeit liefert
und auch eine geniigend groe Zahl von Messungen
pro Tag gestattet.

Eine Serie von 10 Bechergldsern (250 ml) wird in
eine nach vorn schwenkbare Halterung eingesetzt
und von unten durch einen Infrarotstrahler und ein
Drahtnetz aus VA-Stahl, das fir Wairmeleitung
sorgt, erhitzt. Abb. 1 zeigt die Apparatur wihrend
desDekantierens des wiBrigen Extraktes in 10Schnell-
lauftrichter. In der zweiten Reihe wird das Filtrat
mit Trichloressigsdure versetzt und erhitzt, um Ei-
weil auszufdllen. Es wird wieder dekantiert und
filtriert. In der unteren Gldserreihe wird nach
Pufferung und Zusatz von 109%iger Calciumacetat-
lsung bei etwa 80 °C die Oxalsiure als Calciumsalz
ausgefillt. Je 5 Gldser sind in einem Rahmen be-
festigt, der aus der Apparatur herausgenommen wer-
den kann. Nach Aufbewahrung im Kiihlschrank,
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Abb. 1. Zehnerapparatur fiir Serienanalysen
Obere Gliserreihe: wiBriger oder saurer Extrakt

Mittlere Reihe:
Untere Reihe:
‘Wiarmequellen:

EiweiBfallung
Oxalatfallung mit Calciumacetat
Infrarotstrahler.

Zentrifugieren und Losen in verdiinnter Schwefel-
sdure wird die Oxalsdure manganometrisch titriert.

Die drei Infrarotstrahler sind an die Phasen einer
Drehstromleitung angeschlossen und kénnen einzeln
geschaltet werden. In Testuntersuchungen wurde
der mittlere Fehler des Mittelwertes (Streuung) aus
jeweils 10 Parallelbestimmungen gemessen. Der re-
lative Fehler (Variationskoeffizient) betrdgt etwa 29,
(190 Messungen). Der Zeitbedarf fiir eine vollstin-
dige Bestimmung des 16slichen und unlgslichen Oxa-
lates wird weitgehend festgelegt durch die relativ
langwierige Filtration der EiweiBfdllung. Durch Ver-
wendung eines zusdtzlichen Filtriergestelles oder
Zentrifugieren der EiweiBfillung anstelle der Filtra-
tion kann die Analysenzeit reduziert werden.

5. Infrarotspektroskopischer qualitativer
Oxalatnachweis

Die Calciumfillungen der Pflanzenextrakte konnen
infrarotspektroskopisch auf ihren Reinheitsgrad ge-
prift werden. Da die manganometrische Titration
unspezifisch ist, wird gelegentlich parallel zur quan-
titativen Oxalsdurebestimmung ein Infrarotspek-
trum der Calciumfillung aufgenommen (SUCKER,

1963).

II1. Genetisch bedingte Unterschiede
(Spinatsortenversuche 1963 und 1964)

1. Kulturbedingungen des Freilandspinates

Im Versuchsjahr 1962/63 wurden fiinf und 1964 zwei
Spinatsortenversuche angelegt (Tab. 1).

Standort: Alle Felder fiir die Versuche I —VII hatten
anlehmigen, etwas humosen Sandboden. Die pH-Werte
lagen fiir die Versuche I, III, IV und V bei 6,5 —7,0; fiir
Versuch II bei 6,5 und fiir die Versuche VI und VII bei
6,3.

Versuchsanlage: Fisher-Block-Anlage mit 4 Wieder-
holungen, davon drei fiir Ertragsfeststellung und eine
fiir Entnahme von Proben fiir Oxalatuntersuchungen.
ParzellengroBe 5 m2?, Erntefliche 4 m2.

Fiir die Versuche VI und VII standen je Sorte 6 Wieder-
holungen zur Verfiigung. Zwei davon wurden fiir die
Ernte der Oxalatproben verwendet.
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Tabelle 1. Spinatsovtenversuche 1963 und 1964.
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gebildet. Die zweite Ernte erfoigte

p— nach 6 Tagen. Die didzischen Sor-
Versuchs- . a Ernte- ten zeigten die ersten Minnchen,
o Bezeichnung S (;1;2“ Aussaat termine Die Pflanzen hatten bis 5cm lange
Stengel und 5— 10 cm lange Blatt-
stiele.
I Herbstsortenversuch 5 Sept. 1962 22. 4. .

1062/63 mit Uberwinterung 30. 4. Nach 8 Tagen wurde das dritte
7. 5. Mal geerntet. Die Sorten waren
13. 5. zu diesem Zeitpunkt mehr oder
11 Friihjahrssortenversuch 1963 10 April 1963 22. 5. weniger geschosst. Sie hatten Sten-
27. 5. gelldngen bis zu 30 cm (Ausnah-
III | Spéter Frithjahrssorten- men 30—40cm). In den diSzischen
versuch 1063 9 Mai 1963 10. 6. Sorten beggnnen die ersten Mann-

v 1. Sommersortenversuch 1963 | 14 Ende Juli 1963 19. 9. chen zu blithen.
3. 10. Versuch VII: Beginnderersten
Vv 2. Sommersortenversuch 1963 August 1963 127;. 10. Ernte, als in den Sorten Hilds
28. 10. Loreleiund Viking die ersten Mann-
VI Frithjahrssortenversuch 1964 2 Mitte April 1964 21. 5 chen zu sehen w%ren. Die Sorten
27. g : befanden sich zu diesem Zeitpunkt
5. 0. im Rosettenstadium. Eine Aus-
VII Spiter Friihjahrssortenver- 2 Ende April 1964 29. 5 nahme bildete Frithemona R, die
such 1964 5 6 bis zu 4 cm lange Stengel hatte.

Aussaat: Drillversuch, 25 cm Reihenabstand, 30 kg
pro ha Aussaatstérke.

Diingung: Die Versuche I—V erhielten insgesamt
200 kg N/ha, 72 kg P,0; 102 kg K,O 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 zusdtzlich mit
10dz/ha, bei Versuch II mit 12 dz/ha kohlensaurem
Kalk gediingt.

Versuch VI bekam den Diinger in 3 Gaben. Ein Drittel
des N sowie P,O; und K,O vor der Aussaat, ein Drittel N
nach dem Aufgang und das letzte Drittel 9 Tage vor der
1. Ernte.

Versuch VII erhielt 134 kg N/ha, davon 62 kg nach
dem Aufgang, 72 kg P,O; und 102 kg K,O.

2. Erntebedingungen

Versuch 1: Die Ernte begann, als die friitheste Sorte
die ersten ménnlichen Bliitenknospen zeigte. Die iibrigen
Sorten befanden sich zu dieser Zeit noch im vegetativen
Zustand, im Rosettenstadium. Die Ernte wurde alle
7 Tage wiederholt. 4 Ernten konnten genommen werden.
Die letzte erfolgte, als die spiteste Sorte zur Gemiise-
gewinnung geerntet werden muflite (normaler Ernte-
termin).

Versuch I1: Erntebeginn, als die ditzischen Sorten
die ersten Minnchen zeigten. Infolge der wirmeren
Witterung verlief die Entwicklung des Spinats schneller.
Es wurden 2 Ernten gewonnen im Abstand von 5 Tagen,
die zweite einen Tag vor dem normalen Erntetermin der
spétesten Sorten.

Versuch III1: Infolge der sehr heien Witterung im
Juni konnte nur einmal geerntet werden. Die Spinat-
proben wurden entnommen, als die dizischen Sorten die
ersten Mannchen zeigten. Zwei bzw. vier Tage spiter
wurde der gesamte Versuch zur Gemiise-
gewinnung abgeerntet.

Versuch IV: Die Ernte der Blatter

Nach 6 Tagen wurde ein zweites
Mal geerntet. Die Sorten waren geschosst und standen
kurz vor der Bliite. Die Stengellinge betrug bis zu
15 cm, die Blattstiele waren 5—10 cm lang.
Beschaffenheitdes Erntegutes: Der Spinat wurde
in trockenem Zustand als sogenannter Blattspinat ge-
erntet, in Polyidthylensicken zur Waage transportiert,
anschlieBend sofort eingewogen. Eine Trennung in junge
und dltere Blitter erfolgte bei Versuch IV. Bei den Ver-
suchen VI und VI1I wurde eine Probe aus ganzen Pflanzen
untersucht und zusitzlich eine weitere Probe in Blitter,
Stiele, Stengel und Bliitenknospen getrennt.

3. Oxalatgehalt in Abhingigkeit
von Erntetermin und Jahreszeit (Sortenmittel)

Die Ergebnisse der Oxalatmessungen der Spinat-
sortenversuche 1963 sind in Prozent wasserfreier
Oxalsiure, bezogen auf Trockenmasse und auf Frisch-
masse, angegeben und in Tab. 2 dargestellt.

Versuch I wurde im April und Mai in Abstdnden
von 8 Tagen geerntet. Die Mittelwerte des loslichen
Oxalates aus 5 Sorten zeigen eine eindeutig fallende
Tendenz von 4,4 auf 1,79, wihrend das Gesamtoxa-
lat von 6,5 auf 4,4% abnimmt (Abb. 2).

Der aus 10 Sorten bestehende Versuch II, der Ende
Mai geerntet wurde, weist zwischen den beiden Ernte-
terminen mit einer Zeitdifferenz von nur 5 Tagen
eine Abnahme des 18slichen Oxalates von 5,2 auf
3,2 und des Gesamtoxalates von 8,1 auf 4,89, auf.

Versuch III (g Sorten) wurde nur einmal, und zwar
Anfang Juni,geerntet undzeigt Hochstwerte sowohl an
15slichem als auch an Gesamtoxalat: 8,8 bzw. 10,69%,.

Tabelle 2. Oxalsduregehalt in Abhingighkeit von Evnietermin
und Jahveszeit (Sovtenmittel). Spinatsovienversuch I—V.

begann, als sie fiir die Gemiisegewinnung -

ausreichend entwickelt waren. Die mei- Trocken- Gehalt an Oxalsaure

sten Sorten waren im vegetativen Sta-  Versuch| Ermte | Emnte substanz 1oslich gesamt
dium. Ein zweites Mal wurde nach datume - of der FM

14 Tagen geerntet, beim normalen Ernte- % der TM f % der FM | % der TM [ 9% der FM
termin.

Versuch V: Die erste Ernte begann, I 1 22. 4. 10,4 4.4 0,46 6,5 0,68
als die Sorten ausreichend entwickelt 2 30. 4. 9,3 3,7 0,34 6,7 0,62
waren und gleichzeitig zur Gemiisegewin- 3 7. 5. 10,0 3,1 0,31 6,2 0,62
nung geerntet werden konnten. Alle Sor- 4 13. 5. 10,8 1,7 0,18 4,4 0,46
‘éeiﬁn\;varen noch im rein vegetativen Sta- 11 1 22. 5. 8,7 5.2 0,45 8.1 0,70

Die 2. Ernte erfolgte nach 10 Tagen — 2 27- 5 7,6 3.2 .24 4.8 0,36
Ende Oktober — zum AbschluB3 der Frei- 111 1 10. 6. 9,6 8,8 0,84 10,6 1,02
land-Vegetation.

Versuch VI: Als die erste Ernte ent- v ! 19. ?o 9.7 6’2 0,64 8’§ 0,80
nommen wurde; befanden sich alle Sorten 2 3. 10. 12,0 4 ©.55 5 0,70
im vegetativen Zustand, im Rosetten- A\ 1 17. 10. 12,4 4,1 0,51 5,2 0,64
stadium. Sie hatten 2z — 3 Blattpaare aus- 2 28. 10. 13,3 3,1 0,41 3.4 0,45
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Abb. 2. Gehalt an 1oslichem und unlsslichem Oxalat in Abhangigkeit von Ernte-

termin und Jahreszeit (Sortenmittel).
Die Oxalsaure wird in Prozenten der Trockenmasse (% d. TM) angegeben.

Der Ende September und Anfang Oktober mit
einem Zeitabstand von 14 Tagen geerntete Versuch
IV liefert Oxalsdurewerte von 6,6 und 4,69, an 16s-
lichem bzw. 8,2 und 5,89 an Gesamtoxalat. Es
handelt sich um Mittelwerte aus 14 Sorten. Ende
Oktober wurde Versuch V (8 Sorten) geerntet: das
losliche Oxalat fallt von 4,1 auf 3,1 und das Gesamt-
oxalat von 5,2 auf 3,4%, ab.

In Abb. 2 ist der Oxalsduregehalt (l6slich und un-
16slich) in Abhingigkeit 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 abhingig von der Jahres-
zeit. Mit zunehmender Tagesldnge 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
Sorten; s. Tab. 1).

4. Vergleich der einzelnen Sorten

Im Versuch I weisen die fiinf Sorten Wisemona,
Frithemona, Spica, Early Hybrid No. 7 und Miima
untereinander eine Streuung von etwa 10%, um den
Mittelwert auf, wihrend die durch den unterschied-
lichen Erntetermin bedingte Abnahme des Oxalat-
gehaltes bis zu 609, betrigt (Abb. 3). Auch beim
Vergleich der Sorten Frithemona R, Wisemona, Spica
und Selandia in den Versuchen II bis V sind die Un-
terschiede der Sorten klein gegeniiber den durch Ern-
tetermin und Jabreszeit bedingten Werten fiir 16s-
liches Oxalat.

Nur der Versuch III (Abb. 3) zeigt eine groBere
Abweichung der Einzelmessungen vom Sortenmittel.
Hier wurden die hochsten Oxalatgehalte gemessen,

2 Kr. des Versuches
%dTM
10
]
;g e
2
0
O Wisemona Spica Selondia
8 Frihemona R ELarly Hybrid No.7  —— Sorfenmitfelwert

B Frihemona 0 Mima

i Abb. 3. Gehalt an léslichem Oxalat in einzelnen Sorten.
Die Sortenunterschiede sind klein gegeniiber den jahreszeitlich bedingten Schwan-
kungen der Sortenmittelwerte. Nur vergleichbare Sorten sind aufgefiihrt.
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und zwar zwischen 6 und 109, an 18slichem Oxalat.
Da in diesem Falle nur einmal geerntet wurde, kann
iiber die zeitliche Verinderung des Oxalatgehaltes
nichts ausgesagt werden. Die schnell wachsende und
frith schossende, in Abb. 3 nicht aufgefithrte Sorte
Proloog zeigte mit 6,19, den geringsten Gehalt an
16slichem Oxalat (8,49, 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
Frithjahr (Versuch II) liegt. Die dunkelblittrigen
Sorten zeigen héhere Oxalatgehalte (9—109,).

5. Oxalatgehalt von Pflanzenteilen

a) Junge und alte Blitter. Bei Versuch IV
wurden neben der Oxalsiurebestimmung der ganzen
Pflanze junge und -alte Blitter untersucht. Die
Mittelwerte von 14 Sorten zeigen beim ersten Ernte-
termin in bezug auf 16sliche Oxalsidure keine wesent-
lichen Unterschiede (6,59, bei jungen Blittern, 6,7%,
bei alten Blittern und 6,69, bei der gesamten Pflanze).

Nr. des Versuches
|

Catm

T T T T T T 11

Oxalsiure

DN LU N DDLU N

1

™
ganze Pflanzen 8 Stiele
O Blitter M Stengel

Abb. 4. Oxalsduregehalt von ganzen Pflanzen und Pflanzenteilen
(Blitter, Stiele, Stengel).
a) Gesamtoxalat; b) lésliches Oxalat
Frithjahrsanbau 1964 (Versuch VI und VII).

Die ungeldste Oxalsdure liegt im Mittel fiir die 3 Un-
tersuchungen bei 1,79,. Fiir die Gesamtoxalsiure
ergeben sich dadurch keine Unterschiede (8,3%, bei
jungen Blittern, 8,4%, bei alten Blittern und 8,29,
bei der ganzen Pflanze).

Die zweite Ernte entspricht dem normalen Ernte-
termin. Der Gehalt an loslicher Oxalsiure liegt bei
jungen und alten Blittern im Mittel bei 5,09, wih-
rend die ganze Pflanze 4,69, aufweist. Bei der Ge-
samtoxalsiure haben die alten Blitter den hochsten
Gehalt (6,6%). Die jungen Blitter liegen bei 6,29,
und die Gesamtpflanze bei 5,89%,.

b) Bliatter, Stiele und Stengel. In den Ver-
suchen VI und VII wurden Blitter, Stiele (Blatt-
stiele) und Stengel gesondert analysiert. Abb. 4 zeigt
die Oxalsdurewerte (Gesamtoxalat und losliches Oxa-
lat) in Abhingigkeit vom Erntetermin. Wihrend bei
ganzen Pflanzen der Oxalatgehalt stetig abnimmt
und damit die Ergebnisse der Versuche IV aus
dem Jahre 1963 bestitigt werden, bieten die Pflanzen-
teile ein anderes Bild. Bezeichnet man den Oxalat-
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Tabelle 3. Oxalsduregehalt von Pflanzenteilen und ganzen Pflanzen (Versuche VI und VII). Relative Verinderung
tn Abhdngigkeit vom Ervntelermin.

Nr. 1. Ernte 2. Ernte 3. Ernte
‘;135 lgsliches Oxalat | Gesamtoxalat 1ssliches Oxalat | Gesamtoxalat lsstiches Oxalat I Gesamtoxalat
s (% d. TM.) (% d. TM) (% d. T™M.)
absolut relativ | absolut relativ | absolut | relativ | absolut | relativ | absolut | relativ | absolut | relativ
VI. | ganze Pflanze | 4,84 100 8,59 100 3,20 66 7,04 82 1,72 | 36 | 5,66 | 66
Blitter 5,31 100 8,21 100 4,83 91 9,96 121 3,56 | 67 | 9,57 | 116
Stiele 1,27 1,51 1,21 3,88
Stengel 0,92 1,00 1,37 2,38
VII. | ganze Pflanze | 5,38 100 8,00 100 2,76 51 5,53 68
Blidtter 5,40 100 8,85 100 4,15 77 8,68 98
Stiele 2,76 3,96 1,83 4,08
Stengel 1,40 1,65 1,72 2,49

wert der ersten Ernte mit 1009, so nimmt das 16s-
liche Oxalat in den Blittern ab bis auf 67%, des Aus-
gangswertes, wihrend es bei ganzen Pflanzen auf 369,
reduziert wird {Tab. 3; Versuch VI).

Stiele und Stengel enthalten wesentlich weniger
Oxalsdure {maximal etwa 4%, Gesamtoxalat bei Stie-
len und 2,59, bei Stengeln) als die Blattspreiten. Auf-

Nr. des Versuches
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Abb. 5. Zusammensetzung des Erntegutes (9% der Frischmasse) in Abhingigkeit
vom Erntetermin,
Zunahme des relativen Anteils der oxalatarmen Stiele und Stengel bis auf
etwa 50%.

fillig ist in beiden Versuchen die Zunahme des Ge-
haltes an 16slichem Oxalat in den Stengeln (Versuch VI
von 0,92 auf 1,37, Versuch VII von 1,40 auf 1,729%,).

Die Gesamtoxalsiure in den Bléattern bleibt etwa
gleich oder zeigt eine schwach steigende Tendenz,
bei ganzen Pflanzen wird sie reduziert auf etwa 2/; des
Ausgangswertes (66 bzw. 689, bei Versuch VI und
VII).

In Abb. 5 ist die prozentuale Zusammensetzung
des Erntegutes dargestellt. Der Anteil der Blitter
fillt bei Versuch VI von 80 auf 45%, bei Versuch VII
von 75 auf 50%. Der Anteil der oxalsiurearmen
Stiele und Stengel steigt entsprechend von 20 auf 509,
an, wobei die Stiele etwa 20—309%, ausmachen und
der Stengelanteil von o auf 30
bzw. von 2 auf 189, steigt.

trag innerhalb von 16 Tagen auf das 6fache des Wer-
tes der ersten Ernte, bei Versuch VII innerhalb von
7 Tagen etwa auf das 3fache. Die Mengen an Ge-
samtoxalat betragen nur das 3—4fache bzw. 1,5 bis
1,8fache des Ausgangswertes. Die 16sliche Oxalsdure
wird nur geringfligig verindert: ein Anstieg erfolgt
bei Versuch VI bis zur 2. Ernte, danach bleibt die
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Abb. 6. Ertrag und Oxalatmenge in Abhingigkeit vom Erntedatum.
In beiden Versuchen weist die mondzische Sorte B bei ihrem normalen Ernte-
termin (n.E.) einen héheren Ertrag (bei etwa gleicher Menge 16slichen Oxalates)
auf gegeniiber den bei ihrem n. E. geernteten didzischen Sorten A und C.
Sorte B ist daher relativ oxalatarmer.

Oxalsiuremenge konstant; in Versuch VII ist eine
geringe Zunahme festzustellen.

Die Unterschiede der Sorten werden deutlich,
wenn man Ertrige und Oxalatmengen bei den nor-
malen Ernteterminen vergleicht. Die mondzische
Sorte B wird 3 Tage spiter geerntet als die ditzische
Sorte A und liefert einen héheren Ertrag bei etwa
gleicher Menge an 16slichem Oxalat. Entsprechendes
zeigt der Vergleich der Sorten B und Cin Versuch VIL.
Aus Tab. 4 ist zu ersehen, daB} beim normalen Ernte-
termin der Gehalt an 16slicher Oxalsiure als Prozent

Tabelle 4. Evtrag und Oxalatgehalt von didzischen und mondzischen Spinatsovien

beim novmalen Erntetermin (Versuch VI und VII: ganze Pflanzen und Blitter).

6. Ertrag und Oxalsduregehalt ganze Pilanzen Blatter
Oxalatmenge in kg pro Hek-

tar von zwei diézischen Sor- VI | A (dibzisch) 135 0,32 86 9,55
ten (A und C) und einer mon- B (mondzisch 190 .24 108 .43
ozischen Sorte (B) dargestellt. 1 | ¢ (ditzisch) 72 0,54 53 0,64
Bei Versuch VI steigt der Er- B (monézisch) 225 0,24 125 0,36
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der Frischmasse bei der Sorte B 0,24, bei A und C da-
gegen 0,32 und 0,54 betrigt. — Der Wert fiir den
Oxalatgehalt (% d. FM) kann aus Abb. 6 ermittelt
werden als Quotient aus Oxalatmenge (kg/ha) und
Ertrag (dz/ha). — Wegen des spiteren Erntetermins
und des héheren Ertrages ist bei der mondzischen
Sorte B der Gehalt an 16slichem Oxalat daher relativ
niedriger als bei den di6zischen Beispielen A und C.

Entsprechend den bei ganzen Pflanzen gefundenen
Zahlenverhiltnissen zeigen auch die Blitter der mon-
ozischen Sorte B niedrigere Oxalatgehalte gegen-
iiber den didzischen Sorter. Die in Tab. 4 aufge-
zeichneten Zahlen fiir Ertrag und Oxalatgehalt
beim normalen Erntetermin wurden durch Interpo-
lation aus den Ergebnissen det drei bzw. zwei Ernten
in den Versuchen VI und VII errechnet.

Bei einer Gegeniiberstellung von Frischmasseer-
trag und Oxalsduregehalt konnte folgende Beobach-
tung gemacht werden: Teilstiicke mit einem groferen
Ertrag (im Mittel 130,6 dz/ha) hatten einen héheren
Gehalt an 15slicher Oxalsidure, wihrend die unlésliche
Oxalsiure niedriger lag. Bei den Parzellen mit dem
geringeren Ertrag (im Mittel 104,2 dz/ha) war das
Verhiltnis 18slich zu unléslich umgekehrt. Wihrend
die Unterschiede des Oxalsiiuregehaltes (mg l6sliches
Oxalat pro 1 g Trockenmasse) statistisch nicht ge-
sichert werden konnten, ergab die Oxalatmenge pro
Fliche (mg losliches Oxalat pro m?), also das Pro-
dukt aus Oxalsiduregehalt und Ertrag, gesicherte Un-
terschiede mit p % = 1,65.

IV. Modifikative Beeinflussung
des Oxalsduregehaltes

1. Diingung mit Kalksalpeter

Bei Spinatpflanzen, die auf einem mit einer zu-
sitzlichen Menge von 4dz/ha (509 der normalen
Menge) Kalksalpeter gediingten Boden gewachsen
waren, zeigte sich eine beachtliche Erhohung des Ge-
samtoxalatgehaltes (bis zu 15%, d. TM) und eine Um-
kehrung des Verhiltnisses von loslichem zu unlés-
lichem Oxalat. Wihrend bei normal gediingtem
Spinat meistens der Gehalt an 16slichem Oxalat iiber-
wiegt, teilweise ein Vielfaches des unlgslichen betrigt,
wurde in dieser Messung die drei- bis vierfache Menge
ungelosten Oxalates gefunden (s. Tab. 5, 2. Blan-
chierversuch: 0,389, d. FM Issliches und 1,29%, d.
FM unlésliches Oxalat). Da offensichtlich die Auf-
nahme der Calciumionen aus dem Boden zur Bildung
des unléslichen Calciumoxalates fithrt, wurde in der
Pflanzenasche das Calcium flammenphotometrisch
bestimmt und der Calciumgehalt der Asche gegen den
Gehalt an ungeldstem Oxalat aufgetragen. Die Werte
lassen auf Proportionalitit zwischen der Calciumauf-

Tabelle 5. Spinat-Blanchierversuch.

9% Oxalsiure i. d. FM.

Behandhung lslich | unléslich | Gesamt
unbehandelt, lufttrocken 0,37 0,25 0,62
tiefgefroren 0,37 0,21 0,58
blanchiert und lufttrocken 0,18 0,36 0,54
unbehandelt, lufttrocken 0,38 1,29 1,67
tiefgefroren 0,20% 1,21 1,41
blanchiert und lufttrocken 0,12 1,23 1,35
blanchiert und tiefgefroren 0,12 1,37 1,49

* Beim Auftauen ging Saft verloren. MeBwert zu niedrig.
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nahme der Pflanze und ihrem Gehalt an ungel6ster
Oxalsidure schlieBen.

2. Blanchieren mit kalkhaltigem Wasser

In zwei Blanchierversuchen wurden Spinatpflanzen
vor der Oxalsiurebestimmung in unterschiedlicher
Weise vorbehandelt und mit lufttrocknem Material
verglichen.

Tab. 5 zeigt die auf Frischmasse berechneten Ge-
halte an l6slichem und unléslichem Oxalat zweier
Versuche. Zwischen dem lufttrocken eingewogenen
und dem bei —20 °C tiefgefrorenen Spinat besteht
praktisch kein Unterschied. Alle Proben, die blan-
chiert, d. h. kurzfristig in siedendes Wasser getaucht
wurden, weisen iibereinstimmend eine Abnahme des
16slichen Oxalates von 0,37% auf 0,18 bis 0,15%,
Oxalsiure i.d. Frischmasse auf. Das unlésliche Oxa-
lat nahm zu von 0,25 auf 0,30—0,369%,, das Gesamt-
oxalat wurde von 0,62 bis auf 0,459, verringert. Bei
dem zweiten Blanchierversuch wurde eine noch stdr-
kere Verminderung des loslichen Oxalates gemessen
(von 0,38 bis auf 0,12%).

3. Tiefgefrieren
Wihrend beim Blanchierversuch nur eine unbe-
deutende Abnahme der Oxalsiurewerte infolge des
Tiefgefrierens gefunden wurde, zeigen fiinf verschie-
dene, im Handel angebotene Marken von tiefgefro-
renem Spinat folgende, teilweise niedrige Oxalsiure-
werte:

Tabelle 6. Oxalsduregehalt von Tiefgefrievspinat.

9, Oxalsiure 9% Oxalsdure
Bezeichnung in der Trockenmasse in der Frischmasse

lostich | unléslich | Gesamt | lostich | unloslich | Gesamt
A 3,5 7,3 10,8 | 0,27 0,52 0,77
B 1,4 7,2 8,6 | 0,11 0,48 0,59
C 2,1 5,7 7,8 | 0,14 0,38 0,52
D 1,4 5.9 73| 009 | 0,38 | 047
E 2,1 3,8 59 | 0,17 0,31 0,48

Die Reduzierung des loslichen Oxalates auf etwa
die Hilfte oder ein Drittel der Durchschnittswerte
von Frischspinat ist wahrscheinlich durch einen
Blanchierprozess und nicht durch das Tiefgefrieren be-
wirkt worden.
Diskussion

Der Oxalsduregehalt des Spinates ist von mehreren
Autoren nach verschiedenen Analysenmethoden un-
tersucht worden. Zur Bestimmung der Gesamtoxal-
sdure arbeitete SCHUPHAN (1961) nach der FLiEGschen
(zit. nach LEHMANN u. GRUTZ, 1953) Methode: Ex-
traktion mit Sodalésung, Entfirbung mit Aktiv-
kohle, Calciumfillung und Permanganattitration.
EHRENDORFER (1961) und LEEMANN und GRUTZ (1953)
bestimmen das Gesamtoxalat durch Veresterung der
Oxalsdure mit Methanol. Da fiir unsere Unter-
suchungen der Gehalt an l3slichem Oxalat vorwie-
gend interessierte, wihlten wir die Methode der Ex-
traktion der Oxalsiure mit Wasser bzw. Salzsdure,
wie sie auch Kovacs und DENKER (1962) beschrieben
haben.
Uber die Abhingigkeit des Oxalsiuregehaltes von der
Jahreszeit sind unterschiedliche Ergebnisse ver-
offentlicht worden. Wihrend SCHUPHAN (1961) beim
Frithjahrsanbau héhere Gesamtoxalatwerte (11,1%
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d. TM) gegeniiber dem Herbstanbau (8,39,) fand,
beobachtete EHRENDORFER {1g61), daB bei gleicher
Diingung der Frithjahrsspinat im Oxalsduregehalt
niedriger liegt als Herbstspinat. Auf Grund unserer
Messungen ergibt sich folgendes Bild: Der Oxalsdure-
gehalt (Sortenmittel von insgesamt 16 Sorten) liegt
bei den ersten Friithjahrsernten (April und Mai, Ver-
such I und II) relativ niedrig, steigt aber an bis zu
einem Maximum bei Versuch III (Ernte Mitte Juni).
Die beiden Ende September und Oktober geernteten
Versuche IV und V zeigen einen deutlichen Abfall der
Oxalsduregehalte (16slich und unléslich), liegen im
Mittel aber hoher als die Frithjahrsernten der Ver-
suche I und II. Bezieht man den Oxalsiuregehalt
auf die Frischmasse, indem man mit dem Wert fiir
die Trockensubstanz multipliziert, so liefern die bei-
den Versuche IV und V wegen der hohen Trocken-
substanz (12—139%, im Oktober gegeniiber 8 —109%,
im April und Mai) hohere Oxalatwerte als die Friih-
jahrsernten I und II. Die hdchsten Oxalsdurewerte
werden also im Sommer gefunden (Mitte Juni) und
lassen Zusammenhéinge zwischen der Tageslinge, der
Aktivitit des Stoffwechsels der Pflanzen (Photosyn-
these), der mittleren Tagestemperatur und der Wachs-
tumsgeschwindigkeit vermuten. Den niedrigsten
Oxalsduregehalt fanden wir bei den Ende April und
Anfang Mai geernteten Versuchen I und II.

In allen Versuchen, bei denen mehrere Ernten ge-
wonnen wurden, war eine Abnahme des Oxalsiure-
gehaltes, besonders des l6slichen Oxalates mit zu-
nehmendem Alter festzustellen. LUDECKE und FEYER-
ABEND (1956) beobachteten bei Zuckerriiben eben-
falls einen Abfall des Oxalsiuregehaltes in Abhingig-
keit vom Vegetationsstadium der Pflanzen. Eine
Klirung dieses Sachverhaltes wurde gefunden auf
Grund der Untersuchung von Pflanzenteilen. Aus
Abb. 4 geht hervor, daf der Oxalsiuregehalt (Ge-
samtoxalat) der Blitter sich nur wenig 4ndert und
relativ hoch liegt gegeniiber den Stielen und Sten-
geln. Auch ScHUPHAN und WEINMANN (1958) wiesen
darauf hin, daB Blitter bei allen Pflanzen die oxal-
siurereichsten Organe sind. Aus Abb. 5 ist zu er-
sehen, daB der Gehalt an Stengeln und Stielen bis zum
3. Erntetermin von etwa 20 bis 509, ansteigt. Daraus
resultiert, daB die allgemein beobachtete Abnahme
des Oxalsduregehaltes der ganzen Pflanzen u.a. auch
durch die Zunahme der Stengelanteile bewirkt wird.

AuBer diesem ,,Stengeleffekt“ gibt es aber auch
— wenn man das lésliche Oxalat betrachtet — eine
echte, absolute Abnahme des Oxalatgehaltes der Blat-
ter, wie aus Abb. 4 zu ersehen ist.

EHEART und MASSEY (1962) untersuchten die Ab-
hingigkeit des Oxalsiuregehaltes von folgenden Fak-
toren: Bodenfeuchtigkeit, Lichtintensitit, Wachs-
tumsgeschwindigkeit(Gewichshaustemperatur), Ern-
tezeitpunkt und Sorte. Sie schlossen aus ihren
Beobachtungen, daf die Sorte der einzige Faktor
mit gesichertem EinfluB auf den Oxalsiuregehalt
sei. Allerdings sind die Sortenunterschiede im Oxa-
latgehalt so gering, daf} sie keinen praktischen Wert
haben trotz statistischer Sicherung. Unsere Unter-
suchungen zeigen (Abb. 3), daB durchaus mefBbare
Sortenunterschiede bestehen, wenngleich wir sie
auch nicht statistisch gesichert haben. Die durch das
Vegetationsstadium der Pflanzen und die Jahres-
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zeit bedingten Verinderungen des Oxalsiuregehaltes
sind weitaus gréBer.

Wir halten es fiir zweckmiBig, einen Sortenver-
gleich zu dem Zeitpunkt durchzufithren, dér als
,normaler Erntetermin‘‘ bezeichnet wird: optimale
Entwicklung der Pflanze kurz vor dem Ende der
vegetativen Phase. Bei diézischen Sorten erscheinen
dann die ersten minnlichen Bliitenknospen. Aus der
Gegeniiberstellung von Ertrag und produzierter Oxal-
siuremenge von mondzischen und didzischen Sorten
in Abb. 6 geht hervor, daB sich zu einem beliebigen
Zeitpunkt beide Sorten in ihren Werten nur wenig
unterscheiden. Die mondzische Sorte B hat aber
wegen lhres spiterliegenden 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 (mondzische Sorte: 108 bzw. 135 dz/ha gegen-
iiber 86 bzw. 53 dz/ha bei den didzischen Sorten).
Da sich die Menge der von der Pflanze erzeugten 15s-
lichen Oxalsdure nur wenig verdndert (Abb. 6), haben
alle spit geernteten Proben den Vorteil, relativ arm
an léslichem Oxalat zu sein; die monézische Sorte B
liegt mit 0,249, Oxalsdure in der Frischmasse deut-
lich unter den Werten der dizischen Sorten A und C
mit 0,32 und 0,54% d. FM. Die Unterschiede im
Oxalsduregehalt von mondézischen und di6zischen
Sorten sind bei den Herbstversuchen (IV und V)
gering, da nahezu alle Sorten in dieser Jahreszeit im
vegetativen Stadium bleiben. Fiir die Erzeugung
oxalatarmen Spinats kénnen daher iiberwinterter
Herbstspinat und im zeitigen Friithjahr ausgesiite
Sorten sowie mondzische Formen mit relativ spitem
Erntetermin empfohlen werden.

Der Oxalsiuregehalt liBt sich auch modifikativ
beeinflussen. Es ist bekannt, daB Kationen und
besonders Calcium die Oxalsiureproduktion in der
Pilanze foérdern (SCHARRER und JUNG, 1954). Eine
zusitzliche Diingung mit Kalksalpeter (1sliches
Calciumsalz) fithrt sowohl zu einer Erhdhung des
Gesamtoxalatgehaltes als auch zu einer Umwand-
lung des lslichen Oxalates in das unlgsliche Calcium-
oxalat. Es ldBt sich bisher nicht entscheiden, ob di=
Pilanze in erster Linie soviel Calcium aus dem Boden
aufnimmt, wie fiir die Bindung ihrer Oxalsiure als
Calciumoxalat notwendig ist, oder ob nicht gleich-
zeitig die Entfernung des Calciumsalzes aus dem
Gleichgewicht sowohl die Neubildung von Oxalsiure
als auch eine gesteigerte Calciumaufnahme aus dem
Boden hervorruft. Daf} eine Diingung mit kohlen-
saurem Kalk (Calciumcarbonat, schwer 15slich) kei-
neswegs die Oxalsiurebildung begiinstigt, ist aus
den Versuchen I bis ITI zu erkennen: Die beiden zu-
sitzlich mit Kalk gediingten Versuchel und II
haben niedrigere Oxalatgehalte als der unbehandelte
Versuch III. In Diingungsversuchen miilte unter-
sucht werden, ob eine erh6hte Zufuhr 16slicher Kalk-
salze nicht nur den Gesamtoxalatgehalt erh6ht, son-
dern auch den Anteil des loslichen Oxalats infolge
Uberfithrung in Calciumoxalat merklich vermindert,
und zwar stirker reduziert, als dies durch ziichte-
rische Mafinahmen moglich ist.

Als wirkungsvollste modifikative Beeinflussung des
Gehaltes an ldslichem 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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Herauslésen und Entfernen eines Teils des wasser-
1dslichen Oxalats und Uberfithrung eines andern
Teils in unlésliches Calciumoxalat durch Calcium-
ionen; das Tiefgefrieren beeinflult den Oxalatgehalt
nur unwesentlich. Bei der Zubereitung des Spinates
konnte auBer durch Entfernung des Kochwassers
auch durch Zusatz eines Calciumsalzes (Ca-laktat
oder Ca-citrat) der Gehalt an 16slichem Oxalat redu-
ziert werden.

Fiir die ziichterische Bearbeitung des Merkmals
,.geringer Gehalt an l6slicher Oxalsdure ergeben
sich folgende Mgoglichkeiten: Auslese von Formen
mit relativ spitem Erntetermin, Selektion von er-
tragreichen Typen mit hohem Blattanteil und Aus-
lese von Genotypen mit geringem Oxalatgehalt in
den Blittern.

Durch die Ziichtung monozischer Sorten wurden
bereits ertragreiche, oxalatarme Formen geschaffen.
Die Monézie bietet auBerdem die Moglichkeit, durch
Selbstung der ausgelesenen Formen das Merkmal
schnell zu fixieren. In den Inzuchtlinien konnen die
oxalatarmen Formen als dominant oder rezessiv Ho-
mozygote herausspalten.

Die vorliegenden Untersuchungen waren erfor-
derlich, um die verschiedenen Méglichkeiten der Be-
einflussung des Oxalatgehaltes im Spinat gegenein-
ander abwigen zu koénnen und die Grundlagen fiir
den Beginn ziichterischer Arbeiten zu schaffen.

Zusammenfassung

In Freilandversuchen wurde bei 16 Spinatsorten
der Gehalt an loslichem und unléslichem Oxalat in
Abhingigkeit von genetischen und modifikativen
Faktoren untersucht.

Mit zunehmender Tageslinge steigt der Oxalat-
gehalt an, erreicht im Juni ein Maximum und {3llt
zum Herbst wieder ab. Die niedrigsten Oxalsiure-
werte hatten die zeitigen Friihjahrsernten.

Bei den Anbauversuchen wurde einheitlich eine
Abnahme des Gehaltes an Oxalsiure, besonders des
16slichen Oxalates, in der ganzen Pflanze in Abhin-
gigkeit vom Erntetermin beobachtet. Dies ist zum
Teil auf die Zunahme des relativen Anteils der oxalat-
armen Stiele und Stengel zuriickzufiihren, wihrend
der Gehalt an 16slichem Oxalat in den Blittern auch
absolut sinkt.

Sortenunterschiede sind gering bei gleichem Aus-
saattermin und gleichzeitiger Probenahme. Beim
Vergleich der Sorten an ihrem spezifischen ,,normalen
Erntetermin‘’ zeigte eine monézische Sorte hohere
Ertrige und geringere Gehalte an Oxalsdure als die
dibzischen Vergleichssorten.

Als wichtigster modifikativer Faktor, der den
I6slichen Oxalatanteil in das unlésliche Calcium-
oxalat iiberfiihrt, erwies sich das Blanchieren des
Frischspinates mit kalkhaltigem, d. h. hartem Was-
ser. Tiefgefrieren zeigte einen geringen Effekt, wih-
rend Diingung mit Kalksalpeter den Gehalt an un-
loslichem Oxalat bedeutend erhohte.

Fiir den Anbau oxalsiurearmen Spinates werden
iiberwinternde und zeitige Friihjahrsaussaaten emp-
fohlen. Fiir die Ziichtung eines an 16slichem Oxalat
armen Spinates miiBten Formen mit spitem Ernte-
termin, hohem Ertrag und Blattanteil sowie geringem
Oxalsduregehalt der Blitter ausgelesen werden,
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Diese Eigenschaften sind im Ansatz in den moné-
zischen Spinatsorten vorhanden.

Wir danken Friulein DOROTHEE PETERSEN fiir die
sorgfiltige Ausfithrung 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 that had been
harvested early in spring, the values reached a maxi-
mum in June and from there on decreased towards
fall.

Consideting 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 partially 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 also 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 attained proper
size for commercial use, i.e. at the ‘““normal term
for harvesting’”’, the monoezic varieties showed a
higher yield and lower oxalate content than the
dioezic ones.

The most important 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 that have a late “normal term for har-
vesting”, give a high yield, develop a high relative
portion 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 further by selection and breeding.
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