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Vergleichende vegetabilische Ohromatologie.

Von H. C. Sorby.

Mitgetheilt von Alfred Burgerstein,
Assistent am pflanzenphysiologischen Institute der k. k. Wiener Universität.

In den Proceedings of the Royal Society (1873 Nr. 146 vol. XXI.
pag. 442^—483) ist unter dem Titel „On coinparative vegetable chro-

matology" eine Arbeit von H. C. Sorby erschienen, welche sich mit

Untersuchungen der Pflanzenfarbstoffe beschäftigt. Da diese zweifellos

sehr wichtige Arbeit in deutschen wissenschaftlichen Journalen nur
in sehr dürftigen Auszügen erschien (Vergl. Bot. Ztg. 1873, p. 395;
Naturforscher 1873 Nov. pag. 450; Botan. Jahresbericht von Prof.

Dr. Just I. Abth. 1. Halbbd. pag. 182), so glaube ich nur im Inter-

esse unseres botanischen Publikums zu handeln, wenn ich in den
nachfolgenden Blättern einen genaueren, alle wichtigen Beobachtun-
gen und Ergebnisse Sorby's enthalienden Auszug der Oeffentlichkeit

übergebe.

Die Zahl der in verschiedenen Organen verschiedener Pflanzen

vorkommenden Farbstoffe ist eine sehr bedeutende. In der vorliegen-

den Arbeit beschäftigte sich jedoch Sorby bloss mit der Untersuchung
jener Farbstoffe, welche in den Blättern der höheren und im Thallus

der Lagerpflanzen vorkommen. Es ist vor Allem wichtig, hier einen

Unterschied zu machen zwischen solchen Farbstoffen, welche für das

normale Waclisthum einer Pflanze nothwendig und wesentlich sind,

und in Folge dessen ziemlich allgemein vorkommen, und solchen,

welche zwar viel zahlreicher, aber meist nur als zufällige Produkte

erscheinen, und für das Leben der Pflanze eine weitaus geringere

Bedeutung haben. Die Farbstoffe der ersteren Art sind charakterisirt

durch ihre Loslichkeit in Schwefelkohlenstoff und in fetten Oelen
(Fixed oils) und Unlüslichkeit in Wasser. Hieher gehört die Gruppe
der Chlorophylle, Xanthophylle, Lichnoxanthine, sowie das Fucoxan-
thin; dagegen zeigen die Farbstoffe der letzteren Art bezüglich ihrer

Löslichkeitsverhältnisse ein gerade entgegengesetztes Verhallen und
umfassen die Phycocyan-, Phycoerythrin-, Erythrophyll- und Chryso-
t annin-Gruppen.

Die Trennung der Farbstoffe geschah theils auf chemischem
Wege, theils durch die zersetzende \^ irkung der Sonne, welche letz-

tere Methode Sorby als photochemische Analyse (photochemical ana-
lysis) bezeichnet.

Die Trennung der einzelnen Farbstoffe durch chemische Mittel

wurde vorzugsweise durch Schwefelkohlenstoff, absoluten Alkohol,

gewöhnlichen Weingeist, Benzol und Wasser bewirkt. Es zeigte sich,

dass verschiedene Lösungsmittel einen Einfluss haben einerseits auf

die Stellung der Absorptionsbänder, welche beispielsweise bei Lö-
sungen in Schwefelkohlenstoff viel näher dem rothen Ende des Spek-
trums liegen, als bei Lösungen in Benzol oder absolutem Alkohol,

und andererseits auf die Breite der Absorptionsbänder. Letztere Er-
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scheinnng hängt jedoch auch von anderen Umständen ab, so von der

Natur der Substanz, ferner davon, ob dieselbe in fester oder flüssiger

Form vorhanden ist, ob sie sich in einem freien Zustande befindet,

oder in einem Oele, Wachs u. dgl. gelost ist. ßis jetzt ist es nicht

gelungen, zwischen dieser bandvergrössernden Kraft (absorption-band-

raising power) und irgend einer anderen physikalischen Eigenschaft

einen einfachen Zusammenhang zu finden.

In solchen Fällen, in welchen die Trennung der Farbstoffe auf

rein chemischem Wege eine sehr umständliche Prozedur erfordern

und dennoch kein befriedigendes Resultat liefern würde, kann mit

grossem Vortheil die sogenannte photochemische Analyse angewendet
werden. Das Prinzip derselben beruht auf dem schon lange bekann-
ten Faktum, dass weisses Licht auf verschiedene Farbstotfe und ver-

schieden gefärbtes Licht auf einen und denselben Farbstoff eine un-
gleiche zersetzende Kraft ausübt.

Indem nun Sorby entweder alle oder mit Benützung verschie-

den gefärbter Gläser bestimmte Strahlen des Sonnenspektrums als

Reagens auf eine gemischte Lösung von Farbstoffen einwirken Hess,

konnte er oft in ganz kurzer Zeit und auf eine sehr einfache Weise
einzelne Farbstoffe in fast reinem Zustande erhalten.

Nach dieser Methode ist es z. B. leicht, das Xanthophyll vom
Orange-Xanthophyll zu trennen (was bei einigen Algen auf rein che-
mischem Wege unmöglich ist), indem das Orange-Xanthophyll im
Sonnenlichte viel schneller zersetzt wird als das Xanthophyll. In an-
deren Fällen ist es sehr schwer, das Gelb-Xanthophyll vom Lichno-
xanthin zu trennen; durch Aussetzen der Mischung an die Sonne
wird aber der erstere Farbstoff bald zerstört, wie man sich durch

das Verschwinden der Absorptionsbänder überzeugen kann, während
das Lichnoxanthin zurückbleiljt. Eine Verwendung bestimmter Licht-

strahlen haben wir in folgendem Beispiele: Wird eine gemischte

Lösung von Phycoxanthin mit Orange-Xanthophyll in Schwefelkohlen-

stoff, wie man sie aus gewissen Algen und Flechten erhält, der

Sonne ausgesetzt, so werden beide Substanzen zerstört, die eine

schneller, die andere langsamer, und es ist schwer im richtigen

Augenblicke den Versuch zu unterbrechen. Stellt man aber vor diese

gemischte Lösung ein tiefgrünes Glas, so verschwindet das sich zer-

setzende Phycoxanthin, während das Lichnoxanthin intakt bleibt.

Sorby findet ferner, dass Farbstoffe weder durch Licht noch
durch Luft allein, sondern nur durch die verbundene Gegenwart bei-

der zersetzt werden. Die Schnelligkeit der Zersetzung hängt, abge-
sehen von diesen beiden Faktoren, von der Natur verschiedener hin-

zugefügter Substanzen ab. Am raschesten erfolgt die Zerstörung des

Farbstoffes bei Lösungen in Terpentinöl, am langsamsten dann, wenn
die Lösung durch Citronellöl (oil of cilronelle "'•') geschützt ist.

*) Ein ätherisches Oel, welches aus der Wurzel einiger indischer Andro-
^0(/o«-Arten gewonnen wird.
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Oft ist es wünschenswerth, die relative Meng-e jedes einzelnen

Farbstoffes in verschiedenen Pflanzen, oder in einer Pflanze, die unter

verschiedenen Beding-ungen wuchs, zu konstatiren. Um eine solche

vergleichende Analyse durchzuführen, gibt man die zu prüfenden
Losungen in Eprouvetten von gleichem Lumen und verdünnt die eine

oder beide so lange, bis die Intensitäten der Farbe genau gleich sind,

oder um exaktere Resultate zu erhalten, bis die charakteristischen

Absorptionsbander in beiden Fällen gleich sind. Die relativen Längen
der Flüssigkeitssäulen geben dann offenbar die relative Menge des
Farbstoffes an.

Bevor Sorby auf die Beschreibung der einzelnen Farbstoffe über-
geht, gedenkt er einer diessbezüglichen Arbeit von Prof. Stokes (Pro-
ceedings of the Roy. Soc. 1864, vol. XIII, p. 144), welcher, ohne die

Unfersuchungsmethode anzugeben, zu folgenden mit den Sorby'schen

Ergebnissen im Wesentlichen übereinstimmenden Resultaten gekommen
ist. Er fand, dass das Cldorophyll der Landpflanzen eine Mischung von
vier Substanzen sei, zwei grünen und zwei gelben. Alle Lösungen
der grünen Substanzen zeigen eine starke rothe Fluorescenz, die der

gelben nicht. Die grünen Seetange stimmen im Wesentlichen mit den
Landpflanzen überein. In den olivengrünen Algen dagegen ist die

zweite grüne Substanz durch eine dritte grüne ersetzt, und die erste

gelbe durch eine dritte gelbe Substanz, deren Anwesenheit die trübe

Farbe dieser Pflanze bedingt""').

Dieses vorausschickend, bemerkt nun Sorby: „Die erste grüne
Substanz des Autors (Stokes) ist offenbar mein blaues Chlorophyll;

seine zweite grüne Substanz mein gelbes Chlorophyll und seine drifte

grüne Substanz mein Chlorofucin, daher seine dritte gelbe Substanz,

die in olivengriinen Algen gefunden wird, mein Fucoxanthin sein

muss. Seine anderen zwei gelben Substanzen müssen auf die eine

oder die andere Art die vier von mir als Orange-Xanthophyll, Xan-
thophyll. Gelb-Xanthophyll und Lichnoxanthin vielleicht mit ein wenig
von meinem Orange-Lichnoxanthin beschriebenen gelben Substanzen

repräsentiren."

Sorby geht nun zur Besprechung der einzelnen Farbstoffgrup-

pen über.

I. Chlorophyllgruppe.

Dieselbe umfasst drei verschiedene Substanzen, ausgezeichnet

durch Lüslichkeit in Schwefelkohlenstoff und Unlöslichkeit in Wasser.
Alle werden durch Säuren mehr oder weniger leicht in neue Pro-

dukte zerlegt, welche mit den Originalfarbsloffen einigermassen ana-

loge, aber doch von jenen verschiedene Spektra zeigen. Ebenso wirkt

Sonnenlicht bei Gegenwart von Luft zerstörend auf dieselben ein.

Zu dieser Gruppe gehören:

*) Diese Stelle wäre hiernach im bolan. Jahresberichte (pag. 182) zu

verbessern.
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1. Das blaue Chlorophyll. Dasselbe kommt mit anderen
Farbstoffen gemischt in olivengrünen Algen (_Fucus, Laminaria) vor,

und kann in fast reinem Zustande auf folgende Weise erhalten

werden: die in Rede siehenden Algen werden gequetscht, schwach
getrocknet und mit Weingeist erhitzt. Ist die Lösung erkaltet, so

Avird sie mit so viel Schwefelkohlenstoff geschüttelt, bis ein Theil

desselben in der Eprouvette zu Boden füllt, mit sich führend das

ganze Orange-Xanthophyll und den griissten Theil des blauen Chlo-
rophylls, wahrend ein Theil des letzteren mit anderen Farbstoffen im
Alkohol zurückbleibt. Wird nun die Schwefelkohlenstoff-Lösung zu
wiederholten Malen mit frischem Alkoliol geschüttelt, und ist zugleich

immer ein Ueberschnss von Scliwefelkolilenstoff vorhanden, so wird
beim Hinzufügen von etwas Wasser das ganze Chlorophyll im Schwe-
felkohlenstoff gefallt.

Das blaue Chlorophyll zeigt drei Absorptionsbiinder am rothen

Ende des Spektrums, wobei das dem äusserslen Roth zuniichst ste-

hende das intensivste ist. Seine Farbe ist ein solclies Blaugrün, dass

der Name „blaues Clilorophyll" passend erscheint. Ein Absorptions-

band in Grün ist der Beweis für die Gegenwart eines Produktes

einer Säurewirkung, und kann dasselbe dadurch beseitigt werden,
dass man beim O'Jctschen saurer Pflanzen etwas doppeltkohlensaures

Ammoniak zusetzt.

2. Das gelbe Chlorophyll. Dieser Farbstoff kann am besten

aus Ulra latisslma erhalten werden. Dieselbe wird zuerst in Wasser,
dann in Weingeist gekocht, die tiefgrüne alkoholische Lösung sodann
mit Schwefelkohlenstoff geschüttelt, wenn nöthig, etwas Wasser zu-
gesetzt, wobei sich der gesammte grüne Farbstoff niederschlägt, wäh-
rend fast alle Xanthophylle in der Lösung zurückbleiben. Entfernt

man diese und schüttelt den Niederschlag des Schwefelkohlenstoffs mit

frisciiem Weingeist, gibt etwas Wasser dazu, trennt hierauf den ver-

dünnten Alkohol, dampft den gefällten Schwefelkohlenstoff bis zum
Eintrocknen ein und behandelt ihn mit Benzol, so erhält man schliess-

lich das gelbe Chloropliyll in Benzol gelöst.

Es besitzt ein sehr dunkles und scharf begrenztes schmales

Absorptionsband in Roth, welches weiier vom rothen Ende des Spek-
trums entfernt ist, als das entsprechende Band des blauen Chloro-

phylls, und ausserdem ein breites Band in der Mitte des Blau. Die

Farbe der Lösung ist gelbgrün.

Der dritte Farbstoff dieser Gruppe, von Sorby Chlor ofu ein
genannt, bildet einen Haupfbestandtheil der olivengrünen Algen. Um
es mitglichst rein zu erhalten, werden die betreffenden Algen zer-

quetscht, etwas getrocknet und mit Alkohol behandelt. Durch wieder-
holtes Schütteln mit Schwefelkohlenstoff wird das ganze blaue Chlo-

rophyll entfernt , und die alkoholisclie Lösung enthält sehr viel

Fucoxanthin und das Chlorofucin. Wird sie nun mit einer gleichen

Menge von Wasser verdünnt, 1—2 Troj)fen Ammoniak hinzugegeben,

und wiederum mehrmals mit frischem Schwefelkohlenstoff geschüttelt,

so wird das Fucoxanthin in letzterem gefällt, während das ganze
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Chlorofiicin mit einer gelben, in Wasser löslichen Substanz in der

Losung zurückbleibt, durch deren Entfernung man fast reines Chloro-

fucin erhalten kann.

Es zeigt dann eine gelbgrüne Farbe und im Spektrum zwei
dunkle Absorplionsbänder, eines zwischen Roth und Orange und ein

anderes zwischen Orange und Gelb. Das ganze Blau ist absorbirt.

Sorby erhielt diesen Farbstoff zuerst aus einer Actinie, und
zwar aus Anthea cereus var. smaragdina.

Dass alle Glieder der Ghlorophyllgruppe eine starke, rothe Fluo-

rescenz besitzen, wurde schon erwähnt. Sorby gibt eine bequeme
Methode an, um zu bestimmen, ob eine Substanz eine echte oder

eine unechte Fluorescenz hat. Er beleuchtet nämlich mit einem Lichte,

welches durch eine Lösung von Didymsulfat gegangen ist. ist die

Fluorescenz der zu untersuchenden Substanz eine unechte, so zeigt

das Spektrum alle Absorptionsbänder des Didymiums. Hat man es

dagegen mit einer wahren und echten Fluorescenz zu thun, so ist

keine Spur von Didymiumbändern zu sehen.

n. Xanthophyll-Gruppe.

Aus derselben werden fünf der am häufigsten vorkommenden
Farbstoffe beschrieben. Ihre Löslichkeitsverhältnisse wurden schon

oben angegeben. Sie liefern Spektra mit zwei Absorplionsbändern,

deren Stellung je nach der Substanz variirt. Sind drei Absorptions-

bänder zu sehen, so kann man durch chemische und photochemische

Mittel leicht nachweisen, dass das dritte Band einer zweiten Substanz

angehört. Zu dieser Gruppe gehören:

4. Das Phycoxanthin. Im reinsten Zustande kann es aus

Peltigera ccmina, welche an einem feuchten und schattigen Orte

wuchs, erhalten werden; ebenso aus Oscillatorien. Die verschiedenen

gefärbten Substanzen werden durch heissen Weingeist getrennt und
die erkaltete Lösung mehrere Male mit Schwefelkohlenstoff geschüt-

telt. Nach Abdampfen der alkoholischen Lösung und Wiederbeliandlung

mit Schwefelkohlenstoff erhält man eine rothe Flüssigkeit, welche ein

Spektrum mit zwei ausgezeichneten Absorptionsbändern in Grün gibt.

In absolutem Alkohol gelöst wird die Farbe ein hinlängliches Gelb,

um den Namen Phycoxanthin zu rechtfertigen. Diese Bezeichnung

wurde zuerst von Kraus für eine Substanz (nach Sorby war es ohne

Zweifel eine Mischung mehrerer Farbstoffe) vorgeschlagen, welche er

aus Oscillatorien erhielt.

5. Fezizaxanthin. Diess ist ein orangegelber Farbstoff, der

in Pe'ziza aurantia und einigen anderen Pilzen vorkommt. Dem Phy-
coxanthin ähnlich, unterscheidet es sich von demselben in der Stel-

lung der Absorptionsbänder, welche weiter entfernt vom rothen

Ende liegen.

6. Orange-Xanthophyll. Dieser Farbstoff hat die grössle

Verbreitung, da er in grösseren oder geringeren Onautitäten in allen

Pflanzenklassen vorkommt. Im reinsten Zustande kann er aus den

orangegefärbten Antherozoiden (antherozoids) von Fucus serratus
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erhalten werden, wenn man deren Farbstoff in starkem, heissem Al-
kohol lost und hierauf mit Schwefelkolilensloff schüttelt, wobei man
das Orauge-Xantliophyll im Niederschlag bekommt. Ebenso kann man
es aus Pelfigero canina oder Oscillatorien darstellen, nur ist es in

diesem Falle nöfiiig-, sehr oft mit frischem Alkohol und Schwefel-
kohlenstoff zu schütteln. Ist das Orange-Xanthophyll in Scliwefelkoh-

lenstoff gelost, so hat es eine schwacli orangerothe (pink orange)

Farbe, welche durch Zusatz von etwas Salzsäure und Terpentinöl

allmalig verschwindet, und zeigt zwei dunkle Absorptionsbiinder am
blauen Ende des Grün und am grünen Ende des Blau.

7. Xanlhophyll. Dieser Name wurde bekanntlich für jenen

Farbstoff gebraucht, welcher zurückbleibt, wenn man aus einer alko-

holischen Chlorophylllösung (Rolichloi-oi)liylllösung Wiesner) das Kya-
nophyll (Kraus) (Chlorophyll Wiesner) durch Scliütteln mit Benzol

entfernt. Dieses Xanthophyll der Autoren ist aber nach den Unter-
suchungen von Sorby ein Gemenge dreier Farbstoffe, nämlich seines

Xantliopl'.ylls, Gelb-Xanthopliylls und Lichnoxanthins. — Das Xantho-
phyll im Sinne Sorby's kann am einfachsten aus Porphyra vulgaris

erhalten werden. Nach Entfernung des blauen Chlorophylls durch
Schütteln mit Sciiwefelkohlensfoff wird zur alkoholischen Lösung et-

was Wasser gegeben, welches den Schwefelkohlenstoff zugleich mit

dem Xanthopliyll fällt. In diesem Zustande hat es eine schwach
orangegelbe Farbe und gibt ein Spektrum mit zwei Absorptions-

bändern zwischen Grün und Blau. Ein anderes Material zur Xantho-
phyllbereitung geben die dunkelgefärbten Varietäten von Cheiranthus

Cheiri.

Der letzte Farbstoff dieser Gruppe
8. das gelbe Xanthophyll kann aus gelben Blüthen ver-

schiedener Pflanzen, z. B. aus denen des gelben Chrysanthemum
{Chrysanth. segefmn?) erhalten werden. Seine Lösung in Schwefel-

kohlenstoff ist citrongelb gefärbt und zeigt zwei Absorptionsbänder

im grünen Ende des Blau. In unreinem Zustande kann dieser Farb-
stoff auch aus gewöhnlichen grünen Blättern erhalten werden, und
zwar im Wesentlichen auf dieselbe Weise, wie es oben für die Ge-
winnung des Xanthophylls aus Porphyra beschrieben wurde.

Interessant ist das Verhalten der Farbstoffe der Xanthophyll-

gruppe im Lichte. Setzt man nämlich eine in Schwefelkohlenstoff ge-
löste Mischung zweier dieser Substanzen der Sonne aus, so wird

jene, welche ihre Absorplion über einen weiteren Raum ausgedehnt

hat, und deren Absorpfionsbänder näher dem rothen Ende des Spek-
trums liegen, viel schneller zersetzt als diejenige, deren Absorption

über einen kleineren Raum sich erstreckt, und deren Absorptions-

bänder näher dem blauen Ende liegen.

Werden zwei nahestehende Farbstoffarten der in Rede stehen-

den Gruppe mit einander vermischt und der Sonne ausgesetzt, so

werden sie fast gleichschnell zerstört, Thut man diess aber mit zwei
von einander sehr entfernten Gliedern dieser Grui)pe, so ist nach
einiger Zeit von dem einen noch eine beträchtliche Quantität vor-
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banden, während das andere bereits ganz zersetzt ist. Einen eigen-

thümlichen Einfluss auf die Schnelligkeit der Zersetzung übt die An-
wesenheit von Chlorophyll.

Setzt man nämüch beispielsweise eine in Alkohol oder in Schwe-
felkohlenstoff gelöste Mischung von Phycoxantliin und Orange-Xan-
thophyll dem direkten Sonnenlichte aus, so wird das Erstere viel

rascher zersetzt als das Letztere. Befindet sich aber in dieser Mi-
schung zugleich eine grössere Ouantität von blauem Chlorophyll,

(welclies für sich allein unter allen Substanzen am schnellsten zer-

stört wird) so erhält man ein gerade entgegengesetztes Resultat.

Diese Erscheinung lässt nach Sorby zwei Erklärungen zu. Entweder
man nimmt an, dass während der energischen Zersetzung des Chlo-

rophylls jene Lichtstrahlen verbraucht wurden, welche in seiner Ab-
wesenheit auf das Phycoxantliin gewirkt hätten, oder man sucht die

Ursache in einer durch die Gegenwart des sich verändernden Chlo-

rophylls ausgeübten chemischen Wirkung auf die oben genannten Farb-
stoffe. Jedenfalls folgt daraus, dass das Clilorophyll von grosser Wich-
tigkeit für das Leben der Pflanzen sein muss. „Sowohl diese als auch
mancherlei andere Thatsachen," sagt Sorby, „scheinen zu beweisen,

dass die Eine von den in den Pflafizen auftretenden Substanzen

durch Absorbirung der aktiven Lichtstrahlen oder durch Verbrauch
des Sauerstoffes die Andere schützen mag, welch letzterer in der Ab-
wesenheit jener diese zersetzen würde."

III. 9. Fucoxanthin. Diese Substanz bildet den hauptsäch-

lichsten Farbstoff der Fttcus-ArXen und anderer olivengrüner Algen
und kann aus diesen durch folgende Behandlung gewonnen werden.
Die zerquetscliten Algen werden mit gewöhnlichem Weingeist erhitzt,

die erkaltete Lösung wird sodann mit Schwefelkohlenstoff geschüttelt,

wobei das ganze Orange-Xauthophyll und der grösste Theil des blauen

Chlorophylls im Schwefelkohlenstoff gefällt wird, während ein Theil

des letzteren mit fast allem Fucoxanthin und Chlorofucin im Alkohol

zurückbleibt. Gibt man zu dieser Lösung einige Tropfen Ammoniak,
etwas Wasser und schüttelt das Ganze wiederum mit Schwefelkohlen-
stoff, so bleibt fast alles Chlorofucin in dem verdünnten Alkohol zu-
rück, während das Fucoxanthin in Schwefelkohlenstoff gelöst ist. In

diesem Zustande hat es eine schöne bernsteingelbe Farbe und zeigt ein

Spektrum mit zwei dunklen Absorptionsbändern mitten zwischen denen
des Orange-Xanthophylls und Xanthophylls, so dass eine Mischung
dieser beiden Farbstoffe fast dasselbe Spektrum gibt. Die dunkel-
grüne Farbe jener Algen, in denen das Fucoxanthin so häufig vor-

kommt, deutet auf einen freien Zustand und nicht auf eine Lösung
desselben in Oel hin.

(Schluss folgt.)
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