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ABSTRACT 

Relationships between 'black spot' of potatoes and several constituents of the tuber. 
With a factorial analysis and a multiple regression analysis could be shown that from 56 
investigated constituents of the potato tuber only the dry matter content, aminobuty- 
tic acid, lysine, isochlorogenic acid, and potassium and calcium content influence the 
appearance of 'black spots'. 
A causal explanation of the 'black spot' phenomenon at present is not possible. 
Further investigations are necessary. 

In einer vorangegangenen Mitteilung (5) wurde bereits auf den Komplex 
'Blaufleckigkeit" der Knollen eingegangen. Auf Grand der dort referierten 
Literaturangaben kann die Blaufleckigkeit dem 'Schwarzkochen' der Kar- 
toffel gleichgesetzt werden. In beiden Fallen soll die in den Knotlen vor- 
handene Chlorogens~iure mit Fe*+*-Ionen einen blau-schwarzen Komplex 
bilden. Daneben sind aber auch enzymatische Vorgfinge mit beteiligt, z.B. 
die Oxydation yon pfianzeneigenen Phenolen. 

Ziel der vorliegenden Arbeit soll sein, aus einer grot~en Zahl yon Analyse- 
daten der Inhaltsstoffe mehrerer Kartoffelsorten mittels mathematisch-statis- 
tischer Verfahren Beziehungen zur Blaufleckigkeit herzustellen. 

1. MATERIAL LIND METHODEN 

Versuchsaufbau, Probenahme und Aufbereitung warden bereits an anderer 
Stelle beschrieben (1). 

Die mathematisch-statistische Verfahrenweise entspricht in voltem Urn- 
fang der vorangegangenen Mitteilung in dieser Zeitschrift fiber den Komplex 
'Rohverfarbung' (5). 

2. ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Der schon genannte blau-schwarze Komplex zwischen Chlorogensaure und 
Fe÷++-Ionen kann durch Citronensaure entfarbt werden (3,4). Da der Citro- 
nensauregehalt der Kartoffel durch Kalidfingung erh6ht werden kann, wird 
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auf diese Weise die Blaufleckigkeit abgeschw/icht. 
Die Tab. 1 best~itigt diese Aussage, denn zwischen dem Kalium- und dem 

Citronens/iuregehalt der Kartoffelknolle besteht eine positive Korrelation 
von r = + 0.700. Fast gleich eng korreliert sind auch Phosphat- und Citro- 
nens~uregehalt mit r = + 0.610 und noch mehr Kalium und Phosphat mit 
r = + 0.762. 

Auffallend ist femer die gute Korrelation zwischen K- und Fe-Gehalt der 
Knolle mit r = + 0.763. Mit verst~irkter K-Aufnahme ist also auch mehr Fe 
in der Knolle zu finden. Damit kann aber die Ursache der Blaufleckigkeit 
fiber eine Ausschaltung des Eisen-Chlorogens~iurekomplexes wiederum nicht 
vollst~indig gekl~irt werden. 

Tab. 1. Einzelkorrelation zwisehen Kartoffelinhaltsstoffen 

+) 
1 2 3 4 5 6 

1 K 1.00 0.762 0 . 7 6 3  -0.351 0.700 -0.527 
2 P 1.00 0.661 -0.125 0.610 -0.260 
3 Fe t.00 -0.205 0 .393  -0.375 
4 Ca 1.00 -0.167 0.225 
5 Citronens/iure t.00 -0.454 
6 T-Aminobutters/iure 1.00 

+) Die Ziffern 1.-6 entsprechen den damit gekennzeichneten Inhaltsstoffen 

Beachtung verdient auch die negative Abh/ingigkeit yon K und Ca mit 
r = - 0 . 3 5 1 .  Alle genannten Korrelationskoeffizienten, mit Ausnahme des 
letzteren, sind auf dem 0,1%-Niveau sicherbar. Die yon Zehler (9) gefunde- 
nen negativen Zusammenh/inge zwischen dem Gehalt der Knolle an Kalium 
und freiem Tyrosin bzw. ChlorogensSure konnten nicht best~itigt werden. 

Aus der Faktorenanalyse (Tab. 2) ist zu ersehen, dag die Blaufleckigkeit in 
Faktor II und III Ladungen yon 3 bzw. 2% aufweist; diese Gruppen beinhal- 
ten im wesentlichen die gesamten Mineralstoffe, die Trockensubstanz und 
einige Aminos~iuren. Im Faktor XI abet betr/igt die Ladung der Blaufleckig- 
keit 63%; mit ihr zusammen stehen (wenn auch mit geringen Ladungen): 
Eisen, Trockensubstanz und die Aminos/iuren Arginin, Lysin, Valin und 
Serin. 

Auf Grand der in der Faktorenanalyse gefundenen Zusammenh/inge wurde 
eine multiple Regressionsanalyse zur Erldgrung der Blaufleckigkeit durchge- 
fiihrt (Abb. 1). 
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Das erste aufgenommene Glied ist die ins Quadrat erhobene Trockensub- 
stanz (multiples B = 12,58%); der Koeffizient ist negativ, d.h. mit ab- 
nehmendem Trockensubstanzgehalt ist eine Zunahme der Blaufl~ckigkeit 
verbunden. Das widerspricht der bisher iiblichen Meinung, wonaeh hohe 
Trockensubstanzgehalte eine griSgere Neigung der Knollen zur Blaufleckig- 
keit zur Folge haben. Unsere Ergebnisse lassen sich aber insofern recht gut 
erkl~ren, als Knotlen mit niedrigen Trockensubstanzgehalten mehr Wasser 
enthalten undes dutch Druckanwendung - auf Grund der Inkompressibili- 
t~it des Wassers- leichter zu Zerreit~ungen der Zellen bzw. Zellverb/inde 
kommt. 

Aehnlich muff die Stellung des Calciums in dieser Gleichung gewertet 
werden, das ebenfaUs negativ zur Zielgr6ge korreliert ist. Da es in den 
pflanzlichen Geweben sehr h/iufig als Calciumpektinat vofliegt und f'tir die 
Stabilit~t der Zellw~inde mit verantwortlich ist, k6nnte seine Bedeutung hin- 
sichtlich der Blaufleckigkeit so interpretiert werden, dat~ geringere Calcium- 
anteile in den Knollen einer geringeren Festigkeit der Zellw~nde entsprechen 
und es daher bei starken Belastungen yon augen (Druck, Stot 0 zu Zer- 
reit~ungen kommt. Auch die 7-Aminobutters/iure ist als unabhSngige 
Variable positiv zur Zielgr/Sge korreliert. Da aber eine negative Korrelation 
zum Citronens~iuregehalt der Kartoffelknolte besteht (Tab. 1) und dieses 
Verh~ltnis nach Herrmann und Rahts (2) einen Hinweis auf den Veflauf der 
Atmung der Knolle geben soil - anaerobe Atmung soll zu einer Anreiche- 
rung yon "y-Aminobutters/iure, aerobe zu Anh/iufung von Citronensfiure 
f i ihren-  mug der q~-Aminobuttersgure entsprechend der Stellung in tier 
Regressionsgleichung ein h6herer Aussagewert fiir die Blaufleckigkeit zu- 
kommen als der Citronens/iure. 

Diese Zusammenh/inge werden unseres Erachtens durch Beobachtungen 
aus der Praxis gestiitzt, wonach die Blaufleckigkeit in Boxenlagern bei tiefen 
Lagertemperaturen auftritt (anaerobe VerhSltniss! ), aber vermieden werden 
kann, wenn das Lager 15ngere Zeit bettiftet und erw/irmt wird (aerobe Ver- 
h~ltnisse), bevor Transportbewegungen der Kartoffel stattfinden. Die nega- 
tive Korrelation der Isochlorogens~iure zur Blaufleckigkeit deutet darauf lain, 
dat~ auch eine Komplexierung mit Fe+~-Ionen stattfinden kann, die yon 
einigen Autoren angenommen wird. (6, 7, 8). 

Von den in die Regressionsgleichung aufgenommenen Aminos~iuren korre- 
liert das Phenylalanin negativ mit der Blaufleckigkeit. 

Es wird bekanntlich durch die Phenylalaninammoniumlyase (PAL) in den 
Stoffwechsel der phenolischen Pflanzeninhaltsstoffe eingeschleugt; bei einer 
Abnahme des freien Phenylalanins k6nnten vermehrt phenolische Inhalts- 
stoffe entstehen, wie Zimts/iure, Kaffees/iure, Chlorogens/iure usw., die 
ihrerseits mit der Blaufleckigkeit in engem Zusammenhang stehen. 

Schlieglich besteht noch eine positive Korrelation der Saccharaseaktivit/it 
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zur Zielgr6fSe. Es ware durchaus denkbar, dag die dutch die Saccharase ent- 
stehenden Monosaccharide, vor allem die ebenfalls zur Blaufleckigkeit positiv 
korrelierte Glucose, fiber den Shikimis/iureweg in phenolische Inhaltsstoffe 
umgewandelt werden. Mit Hilfe der multiplen Regressionsgleichung kann 
unter Einbeziehung yon 56 Einfluggr6gen der Komplex Blaufleckigkeit 
recht gut erkl/irt werden (Abb. 2). 
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Abb. 2. Vergleich der errechneten Bonituren mit den visuell ermittelten Werten 
(= 100). 

Fiir eine schnelle Erkennung allerdings, inwieweit verschiedene Kartoffel- 
soften zur Blaufleckigkeit neigen, w/ire aber die Bestimmung yon 56 Inhalts- 
stoffen zu umst/indlich. Wiirden abet nut leicht zu bestimmende Gr6gen, 
wie Trockensubstanz und Ca-Gehalt herangezogen werden, w/ire die zu er- 
wartende Information zu gering und eine kausale Erkl/irung nicht m6glich. 
Mit dieser Regressionsgleichung ist somit ein Weg aufgezeigt, den Komplex 
Blaufleckigkeit in Einzelfaktoren aufzugliedern. 

M6glicherweise liefert auch die Bestimmung yon Produkten des 'Sekund/ir- 
stoffwechsels' bessere Ergebnisse mit derselben Gleichung. 

3. ZUSAMMENFASSUNG 

Mit der Faktorenanalyse nach der Hauptachsenmethode und der aufbauenden multi- 
plen Regressionsanalyse, unter Einbeziehung von 56 Einfluggr6gen, konnte gezeigt 
werden, dat~ die Blaufleckigkeit yon Kartoffelknollen im wesentlichen yore Gehalt an 
Trockensubstanz, ")'-Aminobutters~iure, Lysin, lsochlorogens/iure und den Mineral- 
stoffen Ca und K abh~ingt. Eine kausale Erkliirung des gesamten Komplexes Blau- 
fleckigkeit ist allerdings zum gegenw~irtigen Zeitpunkt noch nicht miSglich. 
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RESUMI~ 

Relations entre la 't~che noire' des pommes de terre et divers constituants du tuber- 
cule. 

L'analyse factonelle, l'analyse de la r~gression multiple ont pu d6montrer que sur 56 
constituants d6termin~s dans te tubercule de pomme de terre seuls l'acide aminobutyri- 
que, la tysine, l'acide isochlorog~lfique, le taux de potassium et de calcium agissent sur 
la formation de la 't~che noire'. 

Une explication causale du ph~nom~ne 't~che noire' n'est pas encore possible pour 
l'instant. De nouvelles recherches sont n~cessaires. 
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