Die Farhen der Bliiten und Friichte hei den Rosen
und andern einheimischen Phanerogamen

Von Prof. Dr. J. Schwertschlager, Eichstitt,

Die Farbenpracht der Bliiten hat von jeher den Dichter,
Kiinstler und Naturfreund begeistert. Die lenzprangende Wiese,
der bliiteniibersidte Obstbaum, der prunkende Ziergarten ent-
nehmen ihre Reize vorwiegend der Farbenbuntheit, die iiber
die Schutzhiillen der pflanzlichen Sexualorgane ausgegossen
ist. Nicht minder lockt die Kirsche und Tomate mit ihrem
brennenden Rot, das Gold der Orange und des reifen Apfels
und so vieler anderer Friichte. Leicht wird es sicherlich der
flichtigen Phantasie, im Genusse dieser Seheindriicke zu
schwelgen. Aber #dusserst schwierig gestalten sich die Unter-
suchungen iiber die chemische und physikalische Beschaffen-
heit der Pflanzenfarben, iiber ihre Entstehung und ihre Be-
ziehungen sowohl zu andern Stoffen des Pflanzenkorpers als
auch zu andern Gliedern des Naturganzen. In dem berithmten
zweibindigen Werke von M. J. Schleiden: ,,Grundziige der
wissenschaftlichen Botanik®, das mir in seiner dritten Auflage
von 1849 vorliegt (die erste erschien 1842), widmet der Ver-
fasser dem Chlorophyll knappe 2 Seiten, den iibrigen Pflan-
zenfarben, iiber die wir an dieser Stelle zu handeln gedenken,
noch nicht 1 Seite. Uber die gelben, roten und blauen Pflan-
zenfarben war damals nichts irgendwie Sicheres bekannt. Die
Vermutung Macaires (1828), der rot-blaue Farbstoff, und Cl. Mar-
quarts (1834), die gelben Farbstoffe entstiinden aus dem Chlo-
rophyll, weist Schleiden nach dem Vorgange von Mehl zuriick,
und ihm folgen fast alle spiteren Botaniker. In der Tat sind
die Gedankenginge Marquarts iiber den Chemismus bei der
Entstehung der Pflanzenfarben ganz unvollziehbar; aber weder
Schleiden noch seine Nachfolger gelangten zuniichst zu anderen
sicheren Vorstellungen. Erst 1861 veroffentlichte F. Hildebrand
seine exakteren ,,Anatomischen Untersuchungen iiber die Farbe
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der Bliitten“!) und 1864 A. Weiss: , Untersuchungen iiber die
Entwicklungsgeschichte des Farbstoffes in Pflanzenzellen.*?)
Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts erschien eine grosse
Reihe von Arbeiten iiber unser Thema, deren Inhalt wir teil-
weise besprechen werden. Ein abschliessendes Resultat wurde
noch nicht iiberall gewonnen. Die gegenwiirtige Abhandlung
will in erster Linie orientieren iiber den Stand der Forschung,
aber auch in zweiter Linie einige Bausteine beitragen zur
definitiven Lisung der vorliegenden Fragen.

'} In Pringsheims: ,2Jahrbiicher f. wiss. Botanik Bd. 3. Berlin 1861.
Mit 1 Taf und 14 Fig. S, 59—76. — Zitiert unter 1,

%) In: Sitzungsberichte kais Akad. d. Wiss. math. naturw. Kl
50. Bd. 1. Heft 1. Abt. Wien 1864. Mit 3 Taf. S.6-35. — Zitiert unter 2,
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Allgemeiner Teil.

Auf den ersten Blick begegnet uns an Bliiten und
Friichten eine verwirrende Menge von Farben. Hildebrand
unterscheidet als Hauptfarben an den Bliiten allein: Blau, Vio-
lett, Rot, Orange, Gelb, Griin, Braun, Grau. Dazu kommen
noch Weiss und Schwarz. Jede Farbe tritt zudem in allen
moglichen Abtonungen und in jeder denkbaren rdumlichen
Verteilung auf. FEine Vereinfachung dieser Unmenge von
Farben erzielen wir jedoch bereits, wenn wir sie nach ihrem
stofflichen Wesen wiirdigen: die einen sind nimlich Pigment-
farben, die andern beruhen auf Form- und Struktur-
eigentiimlichkeiten und erscheinen farbig ohne eigentlichen
Farbstoff. Die Pigmentfarben sind entweder im Zellsaft ge-
16st, oder sie sind an Chromatophoren (Chromoplasten,
Plastide) gebunden und in Wasser unloslich. Unter den
Zellsaftfarben spielen die bedeutendste Rolle die Anthocyane
(Anthokyane, Erythrophylle, Cyanophylle). Sie bedingen regel-
missig die Farben Rot, Blau, Purpurn, Violett. Und so
ist eine grosse Reihe von Firbungen von den Variationen der
Anthocyane abhingig. Anthocyan erfiillt nur die Epidermis-
zellen, oder es geht auch auf die Zellen der Innengewebe,
selbst auf die Gefissbiindel iiber. Zuweilen bildet es feste
oder halbfeste Konkretionen im Innern der Zellen, die oft
deutlich aus Kristallen bestehen. Der Anthocyanfarbstoff
scheint ganz allgemein in fester und selbst in kristallinischer
Form aus eingeengten Liosungen abgeschieden werden zu
konnen. Dafiir sprechen insbesondere die Untersuchungen
von L. v. Portheim und E. Scholl.!) Ich selber bemerkte bei
einzelnen Varietiten und Exemplaren der Gartenform von

') L. v. Portheim und E. Scholl: Untersuchungen iiber die Bil-
dung und den Chemismus von Anthokyanen. Vorl. Mitt. (Ber. deutsch.
bot. Ges. 26. Jahrg. Berlin 1908. Heft 7. S. 480 - 483). — Zitiert unter 8,
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Viola tricolor L. im blauen Zellsaft da und dort feste blaue
Konkretionen. Unregelmissige Drusen spitzer, blauer Kri-
stalle sah ich in allen Zellen der Krone einer tiefdunklen
Gartenvarietdt von Delphinium Ajacis; hier enthielten bloss
wenige Zellen eine dilute blaue Liosung von Anthocyan. Die
Blitter des Rotkohls oder Blaukrauts (Brassica oleracea L.
Form der var. capitata L.) enthielten nach meiner Beobach-
tung Mitte November kein Chlorophyll mehr. Dafiir war An-
thocyan massenhaft auch in den Zellen des subepidermalen
Blattgewebes angehduft, und zwar bargen sehr viele Zellen
kornige Aggregate blauen Anthocyans in einer mehr violettroten
Liosung liegend. Zuweilen kommen die Konzentrate von An-
thocyan auch in andern Formen vor. Ebenfalls bei einer
dunkelblauen Gartenvarietit von Viola tricolor gewahrte ich
in jeder Zelle etwas hellere Blasen im dunklen Zellsaft. Bei
Delphinium ConsolidaL., dem Ackerrittersporn, waren die Zellen
zwar mit einer gegen das Violette spielenden Ldsung von
Anthocyan erfiillt, enthielten aber auch eine ganz dunkel-
blaue Zentralblase, dhnlich dem Befund im Fruchtfleisch von
Brombeeren, der schon linger bekannt ist. Ganz das gleiche
wie bei Rubus entdeckte ich in den blauen Zellen der Krone
von FEchium vulgare L. Sie enthielten zuniichst hellblaue An-
thocyanfarbstoftlosung, in der Mitte eine dunklere Zentralblase
und in ibhr einen schwarzblauen Kristall! Die Kristalle und
Konkretionen scheinen stets blau gefarbt zu sein, wenn auch
der Zellsaft rotes Anthocyan in Liosung enthélt. Nach Hilde-
brand (1) ist bei Strelitzia reginae der blaue Farbstoff der
inneren Perigonblitter an Kiigelchen gebunden, die im Zell-
saft schwimmen und nur lose mit dem Pigment gefirbt sind.
Ahnlich verhilt sich nach ihm die Sache in den Perigon-
blittern von Tillandsia amoena. Die chemischen Reaktionen
beweisen angeblich, dass der Farbstoff zu den Anthocyanen
gehore. Hier wire also ausnahmsweise das Anthocyan an
Chromatophoren oder Plastiden gebunden, wenn nicht etwa
ein Fehler in der Beobachtung vorliegt, oder die oben geschil-
derten Blischen in Frage kommen. Dunkle Farbstoffkorner
im violetten Zellsaft bei Gilia tricolor und Mohnvarietiten
erwihnt Hildebrand ebenfalls. Bei roten Kérnern in rotem
Saft handelt es sich wahrscheinlich um orangerotes Caroten,
das in roter Anthocyanlosung liegt. Der Fall bildet keine
Schwierigkeit

Recht selten tritt im Zellsaft gelost ein gelblicher bis
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gelbgriiner Farbstoff auf. Miss Wheldale bespricht ihn unter
dem Namen ,xantheic pigment“.!) Wir nennen ihn mit Fremy
und Cloetz: Xanthein. Der Terminus Xanthin darf weder fiir
diesen wasserloslichen noch fiir plastidische gelbe Farbstoffe
Verwendung finden, wie M. Wheldale ebenfalls beliebt. Denn
unter Xanthin (C;H,N,0, = 2, 6 Dioxypurin) versteht die
organische Chemie einen wesentlich verschiedenen Stoff, im
‘reinen Zustand ein farbloses Pulver, das auch im Wasser wenig
loslich ist und wie alle Purine mehr dem Tierreich angehort.
Wir werden iibrigens weiter unten sehen, dass sehr verschiedene,
z. T. chemisch genauer definierte, Farbstoffe sich unter dem
Sammelbegriff Xanthein verbergen, der also wenig Wert besitzt.

Die verschiedensten Nuancen von Gelb bis Orange werden
meist schlechthin dem Carotin oder Caroten zugeschrieben. Aber
die betreffenden an geformte Eiweisskorper: Chromatophoren,
Chromoplasten, Plastiden, gebundenen Pigmente kristallisieren
zum Teil sehr gut, zum Teil — und zwar vorzugsweise die rein
gelben — sind sie, wenigstens in ihren Plastiden, amorph. Dem
ersterwihnten kommt der Name Caroten?) im engern Sinne zu.
Das Caroten der roten Riibe (Daucus Carota L.), das bestbe-
kannte, hat die Molekularformel C, H;s; desgleichen das der
Tomate3) und so der iibrigen Pflanzen. Da aber trotzdem leichte
Verschiedenheiten bei diesen Carotenen existieren, kann die
obige Formel nur als empirische oder Gruppenformel gelten,
und 'ist es Sache der zukiinftigen Forschung, die genauere
chemische Struktur der einzelnen Carotene aufzufinden. Immer-
hin eignet eine Reihe von Eigenschaften allen Carotenen. Das
Caroten tritt zuerst als gelbe Impréignierung der Chromoplasten
auf, erfiillt sie spdter in Form diinner Spine und liegt sogar
schliesslich, wenn es reichlicher gebildet worden ist, frei im

Y M. Wheldale: The colours and pigments of flowers with special
reference to genetics (Proceedings roy. soc. ser. B. vol. 81 Nr. B 545
p. 44+—61. London 1909). — Zitiert unter 17,

*) Euler plidiert mit Recht fiir den Namen ,,Caroten‘, statt des
iiblichen ,Carotin“, da es sich um einen wohl charakterisierten, von
Willstitter geniigend erforschten, reinen Kohlenwasserstoff handle. Siehe
H. Euler: Grundlage und Ergebnisse der Pflanzenchemie. 1. Teil. Braun-
schweig 1908. S. 136. — Zitiert unter 9,

3) Das Caroten der Tomaten, ein Isomeres des Mohrriibencarotens,
haben Willstiétter und Eschen unter dem Namen Lyecopin analysiert.
Es kommt in den Mohrriiben neben dem gewdhnlichen Riibencaroten
vor. Siehe E. Abderhalden: Biochemisches Handlexikon. VI. Bd. Berlin
1911, Teil B. S. 184 f. — Zitiert unter 22, ’
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Cytoplasma oder Zellsaft in Gestalt kiirzerer oder lingerer
rhomboidal oder ganz unregelmissig geformter Kristallsplitter.
Der innerhalb der Chromatophoren amorphe, fiir sich
ebenfalls kristallisierbare gelbe Farbstoff wird unter den ver-
schiedensten Namen beschrieben. Er ist ein Oxydationsprodukt
des Carotens. Willstitter gibt ihm unter dem Namen Xanthe-
phyll die empirische Formel O, H;0.,. (22 S. 21.) Weitere
hierher gehorige Namen sind: Xanthin (M. Wheldale), Lipo-
xanthin (Zopf bei Czapek') u. a. Wahrscheinlich gehort hier-
her auch das Etiolin, der Farbstoff etiolierter Chloroplasten, und
das Pigment der herbstgelben Blitter. Das Willstidttersche
Xanthophyll ist noch weiter oxydierbar und wird wohl am
richtigsten als erstes Oxydationsprodukt des Carotens aufge-
fasst. Die iibrigen ihm #hnlichen Farbstoffe wie Etiolin usw.
mogen sich zu ihm als hohere Oxydationsstufen verhalten.

Caroten wie Xanthophyll sind stete Begleiter des Chloro-
phylls in den Chloroplasten. Eine Reihe von Forschern wie
G. Kraus, A. Hansen, Arnaud, Monteverde, H. Molisch, wiesen das
Caroten in den Blittern nach. Tschirch hat 1896 dargetan,
dass ausser Caroten noch ein zweiter gelber Farbstoff in den
Bldttern enthalten sei, eben das Xanthophyll sensu stricto
(d S. 465.). Aber auch Anthocyan wird sehr hiufig in den
Blattern gebildet sowohl im Friihjahr und wéhrend der auf-
steigenden Entwicklung als im Herbst und unter andern spiter
zu besprechenden Umstinden. Wenn wir also tiefer in die
Bedeutung der Farben an Bliiten und Friichten eindringen
wollen, miissen wir stets auch auf die Bildung dieser Farben
in den Laub- und Hochblédttern sowie den Achsenorganen Riick-
sicht nehmen.

Chlorophyll selbst tritt gelegentlich, aber recht selten
als fiarbendes Prinzip von Blumenkronen auf. Ich erinnere
an die griinen Flecken in den weissen Perigonzipfeln von
Leucojum und Galanthus. Dagegen sind unreife Friichte stets
grim wegen des Chlorophylligehaltes der Hautschichten.

Uber die Entstehung der nicht unmittelbar oder allein
von bestimmten Pigmenten abhingigen Férbungs- und Licht-
effekte in Bliiten, Friichten und Blittern belehrt uns die in-
struktive Abhandlung der Herren Exner?). Sie unterscheiden

. "' S, 180 bei F. Czapek: Biochemie der Pflanzen. 2 Bde. Jena
1905 (die Farbstoffe in Bd. I). — Zitiert unter 5.
) Fr. und 8. Exner: Die physikalischen Grundlagen der Bliiten-
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von den Pigmentfarben solche Farben, die das Tapetum her-
vorbringt, dann Additions- und Subtraktionsfarben sowie Fir-
bungseffekte, die von der Formation der Oberfliche abhingen.
Unter Tapetum verstehen sie eine Licht reflektierende Zwischen-
schicht der Blumen- und auch Laubblitter. Selten besteht
sie aus Stidrkekornern, meist aus luftfithrenden Intercellular-
raumen. ,Die zwischen den Zellen eingeschlossene Luft stellt
das hauptsichlichste Moment der Weissfirbung dar* (16
S. 203). Das ergaben Versuche bei Hyazinthen und andern
Pflanzen. Es wird das Licht durch dJdie iiber- und neben-
einander liegenden luftfiilhrenden Zwischenrdume allseitig re-
flektiert, wie etwa von den Kristallen im Schnee und im Zucker,
und erzeugt so den Eindruck Weiss, ausser wenn die vom
Licht durchdrungenen Zellen bestimmte Pigmentfarben ent-
halten. Im letzteren Falle, also z. B. bei gewissen farbigen
Bliiten, bedingt das reflektierende Tapetum die besondere Hel:
ligkeit und Sédttigung dieser Farben. Der von aussen ein-
gedrungene und durch das Pigment farbig gewordene Licht-
strahl muss wegen der Reflexion noch einmal durch die Pig-
mentzellen hindurch, um ins Auge zu gelangen, und firbt sich
deswegen einen Grad tiefer. Als Beispiele fiir Blitten mit Ta-
petum fiithren die Herren Exner ausser den schon erwihnten
an die Rose, Sonnenblume, den Flieder, das Gartenveilchen.
Bei ihnen allen sitzen die Farbzellen vorwiegend an den beiden
Epithelien (Epidermen); das Mesenchym ist weiss, d. h. reflek-
tierend. Ranunculus acer besitzt ein mittleres Tapetum aus
kleinen Stdarkekornern (16 S. 209.) Die Orchideen entbehren
gewohnlich das Tapetum und zeigen deshalb bei auffallendem
Licht verhiltnismissig matte Farben.

Additionsfarben (16 S. 210—213) kommen zustande, wenn
dicht nebeneinander verschieden gefirbte lichtreflektierende
Elemente sitzen. So enthilt Lilium Martagon Hpidermiszellen
mit viel purpurnem Anthocyan dicht neben solchen ohne alle
Farben. Das erzeugt den Eindruck ,weisslich purpurn“. Die
Farbe mancher Varietiten des Gartenmohns wird hervorge-
rufen durch Rot dicht neben Blau. Sogar in den gleichen
Zellen befinden sich oft zwei Pigmente, die dann mitsammen
eine Mischfarbe erzeugen. Die Epidermis von Tropaeolum
(Kapuzinerkresse) enthilt an der Basis ihrer zu Kegeln aus-

fairbungen (Sitzungsber. math. naturwiss. Klasse kais. Akad. Wiss. Bd.
CXIX. Abt. I. Mit 1 Taf. Wien 1910. S. 191--245). — Zitiert unter 16.
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gezogenen Zellen gelbe Carotenkiornchen, der Zellsaft ist an-
thocyanrot.?)’

Sind mehrere Pigmente innerhalb einer Zelle oder eines
Komplexes von Zellen durcheinander gemischt, oder iiberlagern
sie sich gegenseitig, so absorbiert ein jedes vom weissen Licht
die ihm entsprechende Komplementirfarbe, und alle zusammen
lassen nur einen Rest von Farbe passieren bezw. zum Auge
reflektiert werden, der bis auf Null herabsinken kann. Auf
diese Weise entstehen die von Exner so genannten Subtrak-
tionsfarben. Unter Umstéinden werden dergestalt sidmtliche
Spektralbezirke absorbiert. Exner ist geneigt, das Schwarz
von Bliiten und Friichten vorwiegend auf solche totale Sub-
traktion zuriickzufiihren. (Vgl. gewisse Gartenveilchen, schwarze
Flecke am Nagel der Blumenblitter von Papaver, Tulipa usf.).
Gewdohnlich wird blauer oder violetter Zellsaft von einer
gelben oder orangeroten Chromatophorenschicht unter- oder
iiberlagert. Blau und Violett absorbieren die schwicher brech-
baren, Gelb und Gelbrot die stirker brechbaren Farbenstrahlen;
Blau und Orange, Violett und Gelb?) erzeugen mitsammen eine
nahezu totale Ausloschung. Doch sind die betreffenden An-
thocyanlosungen schwirzlicher Flecke stets sehr konzentriert,
und es bleibt fraglich, ob nicht in vielen Féllen die Konzen-
tration der Farblosung grosseren Einfluss auf die Absorption
des Lichtes hat als die Subtraktion mittels der beiden Farb-
arten. Als Beispiel fithre ich die Scheinfrucht der Rosa pim-
pinellifolia an. Unreif ist sie rot. Mit beginnender Reife wer-
den alle Zellen des Fruchtfleisches dergestalt mit konzentrier-
ter tiefvioletter Anthocyanlosung imprigniert, dass die Friichte
schliesslich schwarz erscheinen. Das Schwarz wire also ein
sehr dunkles Violett, das fast kein Licht mehr zum Auge re-
flektiert. Freilich enthalten auch die Zellen der Pimpinellifolia-
Hagebutte rotgelbe Carotenkdrner, die das Schwarz nach dem
Subtraktionsprinzip jedenfalls verstirken.

Entsprechen sich die beiden subtrahierenden Farben nicht

1) Viele hierher gehorige Beobachtungen und Erkldrungen finden
sich bereits bei Hildebrand (1). Sie sind nur nicht systematisch nach
physikalischen Prinzipien geordnet.

) Nach Helmholtz sind genau komplementir:

rot von der Wellenliinge 656 w« mit griinblau W. 492  us

orange » 607 » blau , 489,7
gelb » 567 , indigoblau , 464
griingelb ” 563 » violett , 433
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genau komplementiir, und lassen sie noch einige Spektralbe-
zirke von bestimmten Wellenliingen durchgehen, so entstehen
Farbeneindriicke, die etwas Lichtschwaches an sich haben, wie
Grauweiss, Braun (lichtschwaches Rot, Orange oder Gelb),
Olivgriin (lichtschwaches Griin und Blau). Weil er die phy-
sikalische Erklarung der Subtraktion nicht kennt, deutet Hilde-
brand diese und #hnliche Farbentone als Mischfarben schlecht-
weg. So entsteht nach ihm das Braun der Scopolina atropoides
durch die gegenseitige Deckung des Reinviolett der Epidermis-
zellen und des Griinlichgelb der Innenzellen. Ahnlich bei
Asarum europueum, Cypripedilum Calceolus, Atropa Belladonna
und Muscari comosum. Das Feuerrot bei Tropaeolum minus
wird erzeugt durch die Mischung von rotem Zellsaft und
gelben Plastiden in der obern und dhnlich in der untern Epi-
dermis, wihrend das Mesenchym gelbe Korner in farblosem
Zellsaft enthiilt. ‘

»Kuppel- oder kegelférmige Epithelzellen iiberkleiden, wie
allgemein bekannt, die Blumenblitter, besonders wo sie starke
und tiefe Farbungen zeigen.“ (16 S. 225.) Ich fiige hinzu,
dass ich diese Epidermiskuppeln und -zapfen nur an der Ober-
seite von Blumenblittern bemerkt habe. Diese — morpholo-
gisch gesprochen — Trichome, sind, wie S. Exner zeichnerisch
und rechnerisch darlegt, wahre ,Lichtfallen“, die einen grossen
Teil des einstrahlenden Lichtes aufnehmen und in komplizier-
ter Brechung zu den Pigmenten der Zelle und wieder heraus
zum Auge leiten, so dass durch die mehrmalige Reftexion viel
sattere Tinten entstehen, als den gewohnlichen Bedingungen
entspriche. Eine Reihe von Rosen hat weisse Kronblitter;
andere, mattrosa gefirbte, verbleichen, wenn sie altern, gegen
weiss hin (viele Exemplare der R. canina und sonstiger Arten
der Canina-Gruppe). Das beruht selbstverstindlich zuniéchst
auf einem Mangel oder einem Versiegen des Anthocyans im
Zellsaft, aber auch auf dem Eintritt von Luft in die geschil-
derten Epidermispapillen. Dergestalt wirkt m. E. die jetzt ver-
stirkte Totalreflexion wesentlich zur Erzeugung des Hindruckes
,weiss“ mit. Nach 8. Exner machen solche Vorwolbungen die
Epidermis selbst matt; nur glatte Oberflichen reflektieren glin-
zend. Gegen diese Ansicht S. Exners muss jedoch ein starker
Vorbehalt gemacht werden. Es ist wohl richtig, dass der
gleichformige, an poliertes Metall erinnernde Glanz eher einer
glatten Oberfliche entspricht; aber nur fiir einen ganz be-
stimmten Sehwinkel. Wenn man jedoch eine solche Ober-
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fliche unter einem andern Winkel betrachtet, erscheint sie im
Gegenteil Husserst matt, ja dunkel. Epidermen mit kuppel-
formigen Wolbungen der einzelnen Zellen reflektieren dagegen
Licht fiir jede Stellung des betrachtenden Auges und glinzen
deswegen unter allen Umstidnden, wenn auch schwécher wie
eine glatte Oberfliche in dem einzigen bestimmten Falle eines
bestimmten Sehwinkels. Kegelférmige Wolbungen, wie sie
nach meinen Untersuchungen auf der Oberseite der Rosen-
kronblitter die Regel bilden, rufen jenen samtigen Schimmer
hervor, der uns an die zartgerdtete Wange des jugendlichen
Menschen erinnert und das Auge so sehr ergotzt. Im grossen
und ganzen befordern also jene Vorwiolbungen die Auffilligkeit
der Corollen auch nach der Seite des Glanzes hin, nicht bloss
der Verstirkung der Farbentiefe. Was diese Farbensittigung
anlangt, so kommen nach den Untersuchungen S. Exners die
Bliitenfarben gleich nach den besten farbigen Edelsteinen, weit
vor kiinstlichen Pigmenten, bezw. damit ausgefiarbten Papieren.

Nach dieser ersten Orientierung tiber Bliiten- und Frucht-
farben wenden wir uns nun zur Besprechung der chemischen
Natur der Pigmente und der chemischen Reaktionen,
die eine sichere Diagnose ermioglichen sollen.

Von den meisten Autoren wird beziiglich des Anthocyans
behauptet: Durch Sduren wird es rot gefirbt, durch Alkalien
blau, durch manche der letzteren auch griin. Das scheint noch
Czapek anzunehmen (vgl. 5 S. 471), desgleichen Euler (9 S. 201),
und auch M. Wheldale driickt sich mindestens sehr unbestimmt
aus (17 S. 47 ff). Richtiger schreiben H. Rupe und H. Alten-
bur gzundchst vom blauen Anthocyan: ,Sduren férben rot,
Alkalien griin“ (22 S. 183). Um nicht irre zu gehen, ist es
notwendig, die Beschreibung der Reaktionen vorerst auf die
bei weitem wichtigste Gruppe der Anthocyane zu beschrinken,
die Farbstoffe der Weinrotgruppe oder die Oenocyanine. Nach
meinen Erfahrungen gehoren hierher 999 Tausendstel sdmtlicher
Anthocyane, d. h. simtlicher bei den Phanerogamen beob-
achteten blauroten Farbstoffe. Ich habe bereits in meinem
Rosenwerke geschrieben: ,Dieses Anthocyan hat in vollig
neutraler Losung blaue Farbe; durch Spuren von Sidure wird
es rot und durch Alkalien oder Basen griin.“!) Die Experi-
mentalchemie hat eine derartige Farbeninderung, z. B. bei

1) J. Schwertschlager: Die Rosen des siidlichen und mittleren
Frankenjure. Miinchen 1910. 8. 163 Anm. 2. — Zitiert unter 12,
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Rotkohlabsud, welcher als Indikator gebraucht wird, stets be-
hauptet und verwertet. Ich habe sehr viele Anthocyane unter-
sucht und nie etwas anderes gefunden; bloss eine kleine Er-
gianzung ist zum bisher Gesagten notig. Setzt man Natron-
lauge, Ammoniakliquor oder eine andere entsprechende Basis im
Ubermasse hinzu, so schligt die zuerst griine Farbe schneller
oder langsamer, oft erst nach einigen Stunden, in Gelb um;
schliesslich erfolgt Zersetzung und Entfirbung. Ein Ubermass
von Siure lisst fiir lange Zeit das schliesslich erreichte Grellrot
unveridndert. Verfihrt man mit einiger Vorsicht, besonders
dem Lichte gegeniiber, so sind manche Anthocyanlésungen
ganz haltbar;') andere werden schnell oxydiert und verindert.
Dass die Griinfirbung von Anthocyan durch Alkalien auf einer
Mischung des rein blauen ,alkalischen“ Anthocyans mit einem
abgespaltenen, durch Alkali gelb gefirbten ,Chromogen be-
ruhe, wie M. Wheldale?) annimmt, ist eine rein hypothetische
Konstruktion. Da die geringste Kleinigkeit von Sdure oder
Basis geniigt, um den neutralen, durch Blau markierten Zu-
stand iiberschreiten zu machen, ist bei Farbeninderungen
zwischen Rot und Griin sehr hiufig das Durchgangsstadium
Blau iibersehen worden.

Ein #Husserst geringer Zusatz von Sidure zu blauem An-
thocyan erzeugt violette Tone, ein reicherer grelles Knallrot,
und so lassen sich viele Schattierungen des Anthocyan zwi-
schen Rot und Blau einfach zuriickfithren auf die stidrkere oder
schwiichere Sduerung des Zellsaftes. — Ausserordentlich viele
Blitten besitzen im Stadium des Knospens und Aufbliihens
rote, in dem des Alterns blaue Corollen. Ich fithre an simt-
liche Boraginaceen, zahlreiche Arten von Ipomoea, Primula,
Aster, Polygala, Orobus, Vicia, Coronilla, ferner Dictamnus albus,
Polemonium coeruleum usw. Beim Trocknen werden wohl alle
rotlichen Bliiten die Neigung zu diesem Farbenwechsel ver-
raten. Junge, noch in Streckung befindliche Bliiten wie auch
andere wachsende Pflanzenorgane haben nach den Lehren der
Pflanzenphysiologie einen reicheren Gehalt an Pflanzensiuren
und sauren Salzen. Daher die Rotfirbung. Mit dem Ausge-

1) Siehe die Notiz von Dr. Sacher in Nr. 149 der ,Chemikerzeitung®
Jahrg. 1910. Vgl auch Nr. 134

?) M. Wheldale: Plant oxydases and the chemical interrelation-
ships of colour-varieties S. 468 (Progressus rei botanicae Bd. 3. Jena
1910 p. 457—474.) Zitiert unter 18, — M. Wheldale folgt hier iibrigens
dlteren Angaben, die auf Filhol zuriickgehen.
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wachsensein verschwindet die saure Reaktion, und die Farbe
der Bliiten schlidgt nach Blau um. Das gleiche findet statt,
wenn der Zellsaft eintrocknet, die betreffenden Siuren und
Salze auskristallisieren und damit ihren chemischen Einfluss
auf das ebenfalls trocken gewordene Anthocyan verlieren. Man
kann das an Herbarpflanzen oft beobachten. Vielleicht er-
heischt die Tatsache, dass in rotem oder wenigstens violettem
Zellsaft hdufig blaue Kristalle liegen, eine #hnliche Erkla-
rung: das feste Anthocyan ist der Einwirkung der im Zellsaft
gelosten Siuren entzogen und kristallisiert oder konzentriert
sich blau, falls nicht etwa seine spiter zu erorternde, vom
blauen Anthocyan abweichende chemische Beschaffenheit an-
deres verlangt. Dann konnen Kristalle und sonstige Konzen-
trate auch rot ausfallen. Analog lautet die Erkldrung, warum
blduliche Trauben roten Wein geben. Erst wenn die Wein-
und Apfelsiduren des Beereninhaltes mit dem blidulichen Antho-
cyanfarbstoff der Beerenschalen in direkte Berithrung kommen,
reagiert der letztere rot. Interessant ist auch die bekannte
Erscheinung, dass, wenn Pflanzen mit gewshnlich blauen Blii-
ten wegen allzu sonnigen Standortes oder aus andern Ursachen
an Assimilaten oder wenigstens Farbstoffen Mangel leiden, sie
nicht selten rot, schliesslich weiss bliihen. Beispiele: Viola
odorata, Hepatica triloba, Succisa pratensis, Aquilegia vulgaris. Die
Farbstoffmenge wird immer geringer und deswegen der rétende
Einfluss der Zellsaftsiuren immer grisser; das Rot ist deshalb
auch ein verhiltnismissig wenig gesittigtes. Am Ende dieses
Prozesses erscheint das Weiss, der absolute Farbstoffmangel.
Zuweilen vollzieht sich auch der umgekehrte Vorgang.
Die Friichte von Prunus-Arten, besonders Prunus domestica, der
Hauszwetschge, sind am Anfang der Reife rot, schliesslich
blau. Die Menge von Anthocyan vergrossert sich, und der
Einfluss der Pflanzensiduren verschwindet. Auch manche Blii-
ten entwickeln erst spiter Anthocyan. So Anemone nemorosa,
Trientalis europaea, Hibiscus mutabilis. Aesculus Hippocastanum
hat zuerst gelbe Saftmale (bloss mit Caroten oder Xantho-
phyll), spiter orangefarbene (durch Beimischung von Antho-
cyan), schliesslich sattrote (Anthocyan iiberwiegt stark). Dar-
auf macht schon Hildebrand aufmerksam. Offenbar ist es der
Einfluss des Lichtes, der an entsprechend disponierten Stellen
erst allmihlich einwirkt, entweder weil die Bliiten vorher ge-
schlossen waren, oder weil iiberhaupt eine gewisse Summation
der Lichtwirkung zur Anthocyanerzeugung erforderlich ist.

Universitatsbibliothek

Regensburg

urn:nbn:de:bvb:355-ubr03082-0253-4


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr03082-0253-4

— 246 —

Ich wage kaum zu entscheiden, ob alle in der Natur vor-
kommenden feineren Farbenschattierungen von Blau, Violett
und Rot ihre volle Erklirung schon durch die Verschiedenheit
der Sduerung und die Dazwischenkunft anderer Firbeursachen
(Addition, Subtraktion) finden, oder ob auch Farbenunterschiede
existieren, welche schliesslich auf die chemische Verschieden-
heit der (urspriinglich roten) Anthocyanmolekel selbst zuriick-
gefiihrt werden miissen. Wahrscheinlicher diinkt mir das letztere.
Vielleicht handelt es sich um Homologen innerhalb einer Reihe
oder um Polymere und um die Verschiedenheit der an das
Rot in Blau und Violett gebundenen Basen.

Ich habe einen Absud von Blaukraut- oder Rotkohlbliittern,
der freilich nicht rein war, aber doch ganz vorwiegend An-
thocyan in Lisung hielt, monatelang in einer mit Watte nur
locker verstopften Kochflasche sich selbst iiberlassen, um seine
Farbeniinderungen kennen zu lernen. Diesen Absud beob-
achtete ich von Mitte November 1910 bis 8. Oktober 1911:
Zuerst trat Milchsiuregihrung ein, und das vorher ziemlich
reine Blau wurde allmihlich in unmerklicher Steigerung violett,
purpurrot, hellrot. Doch konnte ein leichter Zusatz von Salz-
oder Schwefelsiure diese Firbung noch etwas gegen das Mohn-
rot hin steigern. Durch Ansiedelung von Schimmelpilzen ging
dann — offenbar unter Bildung von Ammoniak — das Hell-
rot ebenso allmihlich iiber Violett nach Blau zuriick; die
obersten Partien der Fliissigkeit und der entstandene Schaum
farbten sich sogar griin (Alkaliwirkung!). Probezusitze von
Natronlauge machten hellgriin und schliesslich gelb, wie die
Regel verlangt. Sonst wird Griinfarbung von Anthocyan durch
alkalische Zellsifte in der freien Natur wohl kaum jemals be-
obachtet werden konnen. Mitte Juni 1911 hatten Fédulnis-
bakterien bewirkt, dass unter Entwicklung eines leichten
Féulnisgeruchs die fragliche Anthocyanlosung olivgriin {braun-
griin) geworden war und dabei in reflektiertem Licht sehr
auffillig rot fluoreszierte, also ganz #@hnlich sich verhielt wie
Chlorophyll. Ende September 1911 war der Absud dauernd
bei einer braunrstlichen Fiarbung (in jeder Betrachtung) stehen
geblieben #hnlich derjenigen vieler herbstlichen Blitter, z. B.
von der Rotbuche.?) Die zuletzt beobachtete Erscheinung kiinnte

') Dr. Sacher macht in der schon erwidhnten Notiz (Chemiker-
zeitung 1910 Nr. 149) ebenfalls auf den merkwiirdigen Dichroismus seiner
alkoholischen Anthocyanlésung aufmerksam, der sich zeigte, wenn ein
Sodakristall eingeworfen wurde.
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fast auf die Vermutung fiihren, das Anthocyan innerhalb der
Blitter erfahre eine @hnliche Umbildung.

Nach Weigert unterscheiden sich die Anthocyane der Riiben-
rotgruppe charakteristisch von denen der Onocyaningruppe:
»3ie behalten ihre rote Farbe auch in schwach alkalischer
Losung bei, werden dagegen mit Salzsdure dunkelviolett.“!)
Hierher gehort ausser der roten Riibe (var. subra L. der Beta
vulgaris L., in Bayern ,Ranne“ genannt) und andern Chenopo-
diaceen ein Teil der Farbstoffe der Amaranthaceen und das
Pigment der Phytolacca-Beeren. Ich habe den Farbstoff der
roten Riibe und ihrer Blitter in jliingerem, wie in gereiftem
und gelagertem Zustande zu wiederholten Malen und zwar
sowohl unter dem Mikroskop (auch mikrochemisch) als durch
die gewohnlichen chemischen Reagentien auf die wisserigen
und alkoholischen Ausziige untersucht. Die Ausziige stellte
ich her, indem ich die zerkleinerten Pflanzenteile in der Reib-
schale mit Seesand zerrieb, mit Wasser oder Alkohol (sowohl
Athyl- als Methylalkohol) extrahierte und filtrierte. Denn ent-
gegen der Behauptung von M. Wheldale (17 p. 47) ist Riiben-
rot in beiden Alkoholen sehr gut lgslich. Bldtter- und Riiben-
ausziige verhielten sich gleich, aber der sonstige Befund war
nach der Reife und dem jeweiligen Individuum der Pflanze
etwas verschieden, niemals ganz gleichmissig. Mit der Be-
obachtung Weigerts stimmte stets das Verhalten gegen Siuren:
sowohl wiisserige wie alkoholische Liosung wurde auf Zusatz
von " Salzsdure, aber auch Schwefelsiure, um eine leichte
Nuance mehr violett; etwas stidrker violett machte Zusatz
von Ammoniakliquor. Doch nur voriibergehend, denn schliess-
lich wirkte Ammoniak gleich wie andere Basen, z. B. Natron-
lauge: es entstand eine braunrotgelbe Missfarbe, die mit Wasser
verdiinnt reingelb aussah und wie andere durch Alkalieniiber-
schuss gelb gewordene Anthocyane durch Siure wenigstens
grossenteils in rot zuriickverwandelt werden konnte. So sah
ich es bei jungen und alten Knollen und Blittern in der Mehr-
zahl der Fille. Aber auch Modifikationen kamen vor. Einmal
wurde die alkalische Losung griinlichgelb mit roter Fluores-
zenz; einmal verhielt sich der Wasser- und Alkoholauszug
alterer, gelagerter Knollen genau so wie rote Onocyanine:
vorsichtiger Zusatz von Natronlauge machte die rote Lisung
erst blau, dann griin und griingelb. Dasselbe beobachtete ich

') Zitiert bei 9 S. 201.
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dann an Schnitten an den gleichen Knollen unter dem Mi-
kroskop. Ich sah mit voller Deutlichkeit, wie auf den Zusatz
von Natronlauge hin vom Rande des Deckglidschens aus die
rote Losung innerhalb der Zellen zuerst blau dann griin und
gelb wurde, so dass schliesslich mehrere Zonen gleichzeitig
sichtbar waren, alle mit verschiedener Firbung: am Rande
gelbe, dann griine, dann blaue, in der Mitte des Gesichtsfeldes
noch rote Anthocyanlosung. Dieses merkwiirdige Verhalten
des Riibenrot wird meines Erachtens am besten erklirt durch
die Annahme, welche v. Portheim und Scholl (8) machten.
Chemische und spektralanalytische Untersuchung erweckten in
ihnen die Meinung, das Riibenrot sei ein Gemenge aus roten
oder violetten mit einem gelben Farbstoff. In der Tat scheint
dem Riibenrot gewohnliches Onocyanin zugrunde zu liegen,
das in Mischung sich befindet mit einem zweiten losbaren
Farbstoff, vielleicht einer Art Xanthein. Auf beide Farbstoffe
wirken die Reagentien verschieden ein. Sie wechseln aber
auch in ihrem prozentischen Verhiltnis je nach Reife, Indivi-
duum und vielleicht selbst Kulturbedingungen. Daher erklirt
sich ungezwungen das etwas wechselnde Verhalten bei der
Untersuchung.

Die Reaktion sdmtlicher Anthocyane gegen Metallsalze
(z. B. basisches Bleiacetat) richtet sich wohl nach dem Grade
ihrer Séuerung und dem Grade der Umsetzung mit dem Salze.
Wenn die Fillungen des Bleiacetats mit Onocyanin blaugrau
bis blaugriin, diejenigen mit Riibenrot dagegen (nach Weigert)
rot aussehen, so ldsst das auf einen viel sauren Charakter
des Riibenrotsalzes schliessen, auf einen mehr neutralen oder
basischen des Onocyaninbleies. Weiteres unten.

In bezug auf L6slichkeit des Anthocyans behaupten
die Autoren (Euler, Wheldale, Rupe-Altenburg): ,In Wasser und
Alkohol lsslich, bei Losung in letzterem oft (unter Reduktion)
entfirbt, bei Verdunstung des Alkohols mit Farbe wiederher-
stellbar. Uber die Lioslichkeit des Riibenrot habe ich mich
schon gedussert; was die Onocyanine betrifft, méchte ich als
Resultat meiner Untersuchungen folgendes bemerken: Obiger
Satz gilt in der Regel, aber nicht ohne viele Ausnahmen.
Selbst Rupe und Altenburg fiihren eine solche an, wenn sie
(22 S. 183) vom Farbstoff der blauen Carignantraube (doch
einem Onocyanin!) bemerken: ,Violettes Pulver. Unléslich
in Wasser und Ather, 15slich in Alkohol. Ich bezweifle aller-
dings die volle Richtigkeit dieser speziellen Angabe, mochte
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sie aber trotzdem notieren. Fiir meine Untersuchungen zerrieb
ich, wie schon vorhin fiir die Gewinnung des Riibenrot ange-
deutet wurde, die moglichst isolierten Kronblitter der betref-
fenden Blumen in einer Porzellanreibschale mit reinem See-
sand, behandelte sie in der Kilte mit dem Liésungsmittel und
filtrierte moglichst schnell. Manche Anthocyane sind selbst
in Wasser sehr schwer und langsam l6slich. Das gilt
insbesondere fiir reines und tiefes Blau; ein in Wasser unlgs-
liches Rot habe ich nicht augetroffen. So verhielt sich das
Blau von Salvia verticillata, Echium vulgare, Cichorium Endivia,
Delphinium Ajacis und Consolida. Zum Teil mag dies mit dem
hiufigen Vorkommen von Farbblischen, Kristallen und son-
stigen Konkretionen zusammenhingen. Alkohol (Methyl- und
Athylalkohol) lost durchaus schwerer als Wasser. Ausser
den schon genannten Pflanzen, deren blaues Anthocyan eben-
falls fir Alkohol unloslich ist, bemerkte ich bei folgenden,
dass sie in Alkohol schlecht, oft nur spurenhaft sich lgsen (ihr
Zerreibsel verlor durch Behandeln mit Alkohol nichts an seiner
Farbensiittigung): Campanula Trachelium, Salvia pratensis, Cen-
taurea Cyanus (Farbstoff unloslich in Methyl- und Athylalkohol,
Athylither, Schwefelkohlenstoff, Chloroform) --- diese blau;
ferner die roten: Centaurea rhenana, Agrostemma Githago, Cepha-
lanthera rubra (auch in Chloroform als unléslich gepriift), Me-
lampyrum arvense (Deckblitter und Bliiten; auch in Chloroform
unloslich). Auch diese schwache Alkohollssung zersetzt sich
schon bei ihrer Herstellung, spitestens beim Filtrieren, wobei
sie gelblich oder farblos wird. Durch Evaporieren des Alko-
hols kommt die urspriingliche Farbe zuriick; auch enthilt die
schon gelbe Liosung noch Chromogen. Denn wenn man sie
stark mit Wasser verdiinnt und so den Einfluss des Alkohols
aufhebt, kann man durch S#urezusatz Rot, durch Basiszusatz
Griin und Blau wieder hervorrufen. Bei manchen Pflanzen
zersetzt sich auch die Wasserlosung sofort (Salvia verticillata,
Cichorium Endivia) oder ist doch nicht auf mehrere Tage hin-
aus haltbar (Viola tricolor, Centaurea Cyanus). Das gleiche ist
ofter bei Alkohollssungen der Fall, die sich zunidchst kon-
zentriert herstellen lassen. Schon beim Filtrieren verlieren so
ihre Farbe: Dianthus Carthusianorum, Geranium songuineum,
Rosa centifolia. Cichorium Intybus tut das bereits beim Zer-
reiben der blauen Kronblidtter mit Sand, ist aber dann reich-
lich mit gelber Farbe in Wasser und Alkohol loslich. Mir
kommt es sehr fraglich vor, ob diese Farbeniéinderungen, bezw.
17
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Zersetzungen alle auf Reduktion beruhen, wie Rupe und Altenburg
behaupten (22 S. 182). Der Vorgang bei Cichorium Intybus
deutet eher auf Oxydation und die Alkoholeinwirkung auf
Wasserentziehung. Wahrscheinlich wirken verschiedene Ein-
fliisse ganz oder teilweise zersetzend auf den Farbstoffkern ein.

Das Riibenrot ist in Wasserlosung bei diffusem Licht
ebenfalls stark zersetzlich. KEine solche von Beta vulgaris var.
rubra war nach 4 Tagen missfiarbig braunrstlich.

Wichtig erscheint mir noch die Konstatierung, dass das
Absorptionsspektrum des (blauen!) Anthocyans nach 22 S. 183
ungefidhr komplementir mit dem des Rohchlorophylls ist.
Euler (9 S. 201) behauptet das vom Anthocyan iiberhaupt,
dessen rote Varietiten er vornehmlich im Auge hat. Beide
Behauptungen konnen nicht zugleich vollkommen wahr sein.
Wahrscheinlich bezieht sich die urspriingliche Untersuchung
lediglich auf ein Anthocyan bestimmter Farbe. Mit dem Chloro-
phyllgriin ist komplementiir ein Rot von moglichst grosser
Wellenliinge, jedenfalls nicht Blau.

Lisst sich nun aus den bisher entdeckten Tatsachen und
Reaktionen ein Schluss auf den chemischen Charakter des
Anthocyans ziehen? Ohne Zweifel dhnelt Anthocyan in
wesentlichen Eigenschaften dem Lackmusfarbstoff ,Der
Lackmusfarbstoff ist in freiem Zustand rot, seine Salze sind
blau. Wisserige Ausziige des Lackmus schimmeln rasch; in
verschlossenen Flaschen aufbewahrt, entfiirben sie sich, an der
Luft werden sie wieder blau. —- Auf Zusatz von Siure wird
die (blaue) Losung ziegelrot und zeigt dann ein &dhnliches
Spektrum wie Wein') (22 S. 131). Die Anwendung von Lack-
mus als Indikator fiir Sduren und Basen ist bekannt; Antho-
cyan und speziell Onocyanin kann die gleiche Verwendung
finden. Solang keine volle Zersetzung eingetreten ist, ldsst
sich Anthocyan bestiindig zwischen Rot und Griin iiber Blau
auf Zusatz von Sidure und Basis hin und her titrieren. Das

1) Stiirkere Gaben von Alkali firben das Onocyanin gelb. Aber
nicht momentan; ich beobachtete bei einem Blaukrautextrakt (Alkohol
wie Wasser) je nach Menge der Natronlauge 10—30 Minuten, bis die
Gelbfiarbung andere verdringte. In dieser Zeit war aber das Anthocyan
noch nicht zerstort. Denn selbst nach drei Stunden liess sich der grisste
Teil der gelben Losung durch Sidure wieder nach Rot zuriickfiihren.
Andere Anthocyane verhielten sich #hnlich. Volle Zerstérung durch
Basen erfordert lingere Zeit. Immerhin kiindet das langsame liintreten
der Gelbfiirbung an, dass dabei ein komplizierterer Prozess stattfindet als
der einer blossen Jonenvertauschung im vorliegenden Salze.
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verrit uns mit Bestimmtheit, dass gewisse Nuancen von
Anthocyandie Konstitution von Salzen besitzen,andere
Sdaurecharakter haben. Da Sidurezusatz auch in reichlichster
Menge irgend einem Onocyanin beigegeben stets rote Farbe
hervorruft, und zwar bei geniigendem Zusatz grellrote, die
auf weitere Zugabe nicht mehr verschwindet, muss das rote
Anthocyan als mehr oder minder freie Siure, das reine als grell
scharlachrot gefirbte Sidure aufgefasst werden. S#ure-
zusatz (von fremden Sduren z. B. Salzsdure) zu blauem oder
grilnem Anthocyan von Salzcharakter 16st natiirlich die Antho-
cyansiure aus und verbindet sich mit der vorhandenen Basis
zu einem farblosen salzsauren, schwefelsauren usw. neuen
Salze. Mit dem Vorgetragenen stimmen Rupe und Altenburg
insofern iiberein, als sie schreiben: ,Die Anthocyanpigmente
verhalten sich wie mehrwertige schwache Siduren, deren Alkali-
salze blau sind.“ (22 S. 183.) Ferner: ,In den verschiedenen
Rebensorten sind verschiedene, siureartige, z. T. an Eisen-
oxydul gebundene Farbstoffe enthalten. Und in bezug auf
den blauen Farbstoff der Carignantrauben: ,Durch Behandeln
des Farbstoffs mit salzsiurehaltigem Ather erhilt man die freie
rotgefirbte Siure.“ A. Gautier lisst das rote Onocyanin der
Trauben aus drei Ampelochroinsiuren der Formeln C,yH;¢0,,,
Cy6 Hp4 Oy und C,; H,;sO0,, bestehen. Dem roten Pigmente eines
Geranium sp. gibt Griffiths die Zusammensetzung C;;H;,0O;?).
Die Heidelbeerfarbe soll mit dem Traubendnocyanin iiberein-
stimmen, erhilt aber von Heise eine andere empirische Formel
(bei 21 S. 574 f.). Immerhin lauten alle Analysen roter Ono-
cyanine auf das Vorhandensein von C. H. O. ohne N. Das
blaue Anthocyan ist ohne Zweifel ein Salz der roten Antho-
cyansiuren, desgleichen das griine (und vielleicht das gelbe)
Anthocyan, da auch dieses auf vorsichtigen Zusatz von Mineral-
siure hin nach Blau (und Rot) zuriickgeht. Das griine Ono-
cyanin entsteht bei reichlicherem Zusatz von Alkalien oder
bei weiterem Zusatz zum neutralen blauen Anthocyan. Wir
werden also wohl in den griinen Anthocyanen basische
Salze der Anthocyansiuren zu erblicken haben. Overton gibt
den (roten) Onocyaninen den Charakter schwacher mehrwer-
tiger Siuren; die nicht dissoziierte freie Siure ist nach ihm
rot, blau sind die einwertigen und griin die zweiwertigen Ionen

') Angefiihrt in C. Wehmer: Die Pflanzenstoffe. Jena 1911 S. 374
— Wird zitiert unter 21.
17*
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bei Verbindungen (allegiert in § S. 471 ff.). Nach Overton er-
scheinen also die einfach sauren Salze der Anthocyansduren
blau, die gesittigten oder neutralen griin. Ich mdchte, wie
oben bemerkt, lieber schon die blauen Farben fiir neutral
halten, dagegen die violetten und dunkelroten (weinroten) fiir
saure Salze oder doch fiir Mischungen der freien Anthocyan-
sduren mit sauren Salzen; Griin ist mir der Ausdruck des ba-
sischen Salzes. Beim Farbenton Gelb beginnt die Zersetzung
der Anthocyanmolekel, die aber anfinglich wieder zuriickgehen
kann. Diese Zerstorung wird durch chemische und physiolo-
gische Vorgidnge der verschiedensten Art bewirkt. — Die vio-
letten und blauen in der freien Natur vorkommenden Antho-
cyane sind nach allen Autoren an eine Basis gebunden. Oben
wurde mitgeteilt, dass zweiwertiges Eisen Rupe-Altenburg zu-
folge bei gewissen Onocyaninen vorkomme (22 S. 183). Dort
wird aber auch als Resultat der Analyse des blauen Farb-
stoffs der Carignantraube bezeichnet Cy3Hg,N,O;, Fe. Falls die
Analyse keinen Irrtum beging, kinnte dieser Stickstoffgehalt
lediglich der Basis zugerechnet werden. Euler schreibt: ,Die
Anthocyanpigmente sind stickstofffrei* (9 S. 202). Das muss
wohl auf die Anthocyansduren allein bezogen werden. Auf
jeden Fall steht noch viel weniger iiber die Anthocyan-
basen und damit iiber die blauen (und griinen) Anthocyane
fest wie iiber die roten. Overton (bei 9 S. 202) hilt diese An-
thocyane fiir Gerbstoffglukoside; v. Portheim und Scholl
glauben gleichfalls, ,dass die Anthokyane in glykosidartiger
Bindung mit Zucker oder Gerbstoff auftreten® (8 S. 483). Auch
B. Lidforss') beobachtet bei den von ihm untersuchten Antho-
cyanpflanzen einen relativen Reichtum an Zucker und Gerb-
stoffen und teilt, wenn auch mit Vorsicht, den Standpunkt
Overtons. Wenn ich des letztgenannten Meinung recht verstehe,
nimmt er also an, dass die Sidure eine Gerbsdure?) und die
Basis, abgesehen von Beimengungen wie Eisen, ein Zucker sei.
Denn die Glukoside sind salzihnliche Verbindungen, Ester,
der Zuckerarten mit aromatischen Siduren oder verwandten
aromatischen Korpern. Es wiren dann wohl auch die Ampe-
lochroinsduren A. Gautiers als Gerbstoffe aufzufassen; Zucker

') B. Lidforss: Uber den biologischen Effekt des Anthocyans
(Bot. Notiser. LLund 1909) Sep. S. 13 ff. — Zitiert unter 1.

?) Die mit den Gerbstoffen nah verwandte Lekanorsiure (CieH:40;
+ H,0), das fiarbende Prinzip des Lackmus, darf hier wohl Erwdhnung
finden.
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konnten ebenfalls verschiedene in den natiirlichen Anthocyanen
konkurrieren. Miss Wheldale folgt teilweise den Spuren Over-
tons. Blau ist ihr ,the original anthocyanin“ (17 p. 48). Als
Grundstoff nimmt sie an ein Flavonglukosid'), wie sie ja als
farbebedingende Korper in der Natur eine grosse Rolle spielen,
Das betreffende Flavonglukosid ist an sich ungefirbt, gibt aber
bei Kinwirkung von Alkalien nach Abspaltung des Zuckers
gelbe Farbe. Viele farblose Pflanzensifte zeigen nach Whel-
dale diese Reaktion (18 p. 468). Die Abspaltung erfolgt, wie
Wheldale neuestens darlegt?), in den Pflanzen durch reiche
Wasserzufuhr, die Zucker und Chromogen trennt; aus dem
Chromogen entsteht durch Oxydation erst das gefirbte (blaue
oder rote) Anthocyan. Diese Darlegungen der M. Wheldale
tragen offensichtlich in den meisten Punkten einen hypotheti-
schen Charakter und scheinen mir in dieser Form wenig
zutreffend. Jedenfalls miissen wir weitere streng bewiesene
Aufkliarungen abwarten. Dieses ist aber auch mir dusserst wahr-
scheinlich, dass die blauen Anthocyane Glukoside darstellen, sei es
von Siuren mit Gerbstoff- oder mit Flavoncharakter. Das eigent-
lich farbende Prinzip ist jedenfalls die Sdure oder die Sduren.

Seit den Untersuchungen von Willstitter und Mieg (1907)
gilt als sichere Molekularformel fiir das Caroten (Carotin) C,,
H;,; Molekulargewicht 536,45; prozentische Zusammensetzung:
89,59, Kohlenstoff; 10,59/, Wasserstoff (22 S. 20 f.). Nach
den gleichen Autoren hat das Xanthophyll die Formel C,, Hy; O,
das Molekulargewicht 568,45 und das Prozentverhiltnis 84,4 9/,
Kohlenstoff, 9,99, Wasserstoff und 5,79/, Sauerstoff. Nach
den Reaktionen, welche ich selber erhielt, kommt wenig-
stens dem Heibstgelh der Blitter eine analoge Beschaffenheit
zu; desgleichen dem eigentlichen Etiolin. Xanthophyll ist ein
Oxydationsprodukt des Carotens, welch letzteres an der
Luft leicht in Xanthophyll iibergeht. Dem entspricht die
von mir meist an wildwachsenden Phanerogamen festge-
stellte Tatsache, dass Caroten fast nie ohne Xanthophyll in

') Flavon besitzt die Struktur
0—C-G,H;

C.H, |
<CO —‘CH

) M. Wheldale: Uber die Bildung des Anthocyans (Journ. of ge-
netics. 1911, vol. 1. p. 133 -158). Im Original war mir diese Arbeit noch
nicht zuginglich. Ich benutzte das ausfiihrliche Referat in der ,Natur-
wiss. Rundschau“. Braunschweig 1911. 26. Jahrg. Nr. 36 und 37. —
Zitiert als 19.

s iplothel urn:nbn:de:bvb:355-ubr03082-0261-8

R Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr03082-0261-8

— 254 —

den gelben oder rotgelben Bliiten vorkommt oder wenigstens
bei der Untersuchung und Isolierung fast nie ohne es gefun-
den wird. Ich habe blosses Caroten nur in Tropaeolum majus,
bei Lilium croceun und an den Sporen von Puccinia graminis
konstatieren konnen. Dagegen fand ich Xanthophyll ohne
Caroten gar nicht selten. Die Untersuchungen, welche M.
Wheldale an Gartenpflanzen vorgenommen hat, lassen das
gleiche Resultat erkennen (17 p. 54 ff.); sie schreibt auch
dem Tropaeolum majus Xanthophyll (ihr Xanthin) neben Ca-
roten zu, wo ich bloss das letztgenannte gefunden habe.
Auch in den Chloroplasten kommt Caroten stets in Verbin-
dung mit Xanthophyll vor.

Behufs Untersuchung auf Caroten und Xanthophyll
habe ich die betreffenden Pflanzenteile (Kronblitter, An-
theren, vergilbte Laubbldtter usw.) in der Reibschale mit
reinem Seesand verrieben. Das Zerreibsel wurde sodann zur
Untersuchung auf Xanthophyll mit Methylalkohol, zur Kon-
trolle auch mehrfach mit Athylalkohol erschopft und die ev.
erhaltene gelbe Losung filtriert. Xanthophyll wird sofort
durch die reichliche Gelbfiarbung des Alkohols angezeigt; will
man aber moglichst alles X. ausziehen und die nachherige
Priifung auf Caroten deutlich machen, so miissen relativ be-
triachtliche Mengen von Alkohol aufgewendet werden. Denn
1 g Xanthophyll braucht zur vollstindigen Losung 5 Liter
kalten Methylalkohol, 700 ccm heissen (Willstitter 22, S. 21 f.).
Ich habe trotzdem kalten Methylalkohol beniitzt, um eine Lo-
sung von Caroten moglichst auszuschliessen, das in kaltem
so gut wie unloslich ist. Bei der weiteren Untersuchung
wurde das Zerreibsel noch mit Chloroform behandelt. Dieses
lost zwar auch Xanthophyll und zieht die etwaigen Reste des-
selben aus dem Zerreibsel aus, aber besonders leicht und reich-
lich dasCaroten. Auf gleiche Weise verfuhr M. Wheldale (17 p. 53)
bei ihrer Analyse. Vielleicht wiirde man statt Chloroform
zweckmiissiger Schwefelkohlenstoff beniitzen, der Caroten
dusserst leicht, Xanthophyll aber in der Kiilte ziemlich schwer
lost. Von Methylalkohol kann man nicht absehen, da andere
Losungsmittel stets auch betriichtliche Mengen von Caroten
gewinnen. Ich liess hernach die im Notfall eingeengten Li-
sungen von Filtrierpapier aufsaugen. Die halbtrockenen Pa-
piere betupfte ich dann mit konzentrierter reiner Schwefel-
siure. Xanthophyllgelb wird dabei zuerst griinlich, spiter
blau, Caroten sofort tief indigoblau. Zuweilen habe ich
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auch die Chloroformlosungen des Carotens durch Ausschiitteln
mit Methylalkohol auf Carotenkristalle untersucht. Die Ge-
genwart von Anthocyan hatte ich meist anderweitig schon
konstatiert; selten nur behandelte ich wie M. Wheldale den
eingeengten Alkoholextrakt mit Ather, der Anthocyan nicht,
wohl aber Caroten gentigend 16st. — Bei gleicher Konzentra-
tion ist eine Losung von Caroten stets dunkler gelb, meist
gelbrot. Auch die Plastiden (Chromatophoren) zeigen bei
reichlichem Vorhandensein von Caroten gelbrote Féirbung und
so auch die ganzen grossen Pflanzenorgane makroskopisch
von aussen gesehen, also Blumen und Friichte.

Als feststehend gilt iberall, dass Caroten in Wasser
und Methylalkohol unléslich sei. Hinsichtlich dieses
Punktes scheint es jedoch ein paar ganz seltene Ausnahmen
zu geben. Die Farbstoffe des Safran, d. h. der Narben von
Crocus sativus, sind in Wasser 1oslich, geben jedoch mit Schwe-
felsdure die tiefblaue Carotenreaktion. Ich weiss nun nicht, ob
sie an Chromatophoren gebunden sind; auch stimmen die —
freilich mit Vorbehalt — von 22 S. 169 f. gegebenen Formeln
nicht zu denen des Caroten oder Xanthophyll. Auffallend ist
die Sache trotzdem. Ich selber fand den gelbroten Farb-
stoff von Lilézum croceum Chaiz an Chromoplasten gebunden
und teilweise kristallisiert. Hr gab mit Schwefelsdure sofort
Indigofarbe, war aber zugleich sowohl in Methylalkohol wie
in Ather sehr leicht loslich. Nicht zu verwechseln mit dem
wasserloslichen roten Anthocyan, das in Spitze und Basis der
Perigonblitter ebenfalls enthalten ist. -~ Von den mehr ober-
flichlichen ,,Stichproben® auf Caroten, Anthocyan und Xan-
thophyll wird spiter die Rede sein.

Das herbstliche Blattgelb wie auch das Etiolin (iiber dieses
5 S. 465) werden durch Methylalkohol gelost und durch
Schwefelsidure blaugriin. Das spricht fiir ihre Xanthophyll-
natur. Auch nach Tschirch und Kohl (5 S. 465 ff.) sind diese
Blattfarben nicht identisch mit Caroten. '

Xanthein wird von Willstitter in 22 nicht erwihnt, des-
gleichen nicht von Eule!; auch keine Synonyme davon werden
aufgefiihrt. Ich halte das fiir berechtigt. Denn Xanthein ist wohl
nur ein Sammelname fiir sehr verschiedene in Wasser und
Zellsaft losliche und geloste gelbe oder gelbliche Farbstoffe. Auch
M. Wheldale kann keine einheitliche Reaktion fiir XNanthein
angeben. Sie unterscheidet drei Klassen, die sich gegen Siu-
ren und Basen ganz verschieden verhalten (17 S. 50). Nach
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ihr hiangt Xanthein mit Anthocyan zusammen, beziehungs-
weise mit dem Chromogen, aus welchem das Anthocyan
durch Oxydation entsteht. Auffallend ist ja wirklich, dass
durch Alkalien oder sonst zerstortes Anthocyan in Liosung
gelb wird. Doch fehlt es noch weit bis zur sicheren Klirung
dieses Problems, und ich glaube, dass wir von dieser Vermutung
vorldufig absehen konnen. Ich nehme also Xanthein in einem
allgemeinen, oben angedeuteten Sinne, ohne ihm eine bestimmte
Konstitution zuzuweisen. Einige hierher gehirige Pflanzen-
farbstoffe, deren chemische Konstitution bereits feststeht, wer-
den bei Abderhalden angefiihrt. So Gossypetin, Luteolin, Ge-
nistein, Saflorgelb, vielleicht Crocetin. Wheldale findet Xan-
theine in gewissen gelben Varietiten von Althaea rosea, An-
tirrhinum majus, Calceolaria, Coreopsis, Dahlia variabilis, Dian-
thus Caryophyllus, Helichrysum bracteatum, Phlox Drummondii,
Tagetes signata, Mirabilis Ialapa, Monbretia, Nemesia strumosa,
Papaver nudicaule, Portulaca grandiflora, Mesembryanthemum
pomeridianum, Verbascum. Ich selber fand ,Xanthein“ bei
Stachys recta, Reseda lutea, Linaria vulgaris, Teucrium montanum,
Spiraca Ulmaria. Gesucht habe ich es stets nur durch mikro-
skopische Durchmusterung von Gewebsschnitten. Die enorme
Uberzahl gelber und gelbroter Pigmente bei Bliiten, Blittern
und Friichten gehort zur Klasse der Carotene und Xanthophylle.

Caroten und Xanthophyll bilden nach den schon erwihn-
ten Untersuchungen von @. Kraus, Arnaud, A. Hauser, Molisch,
Monteverde, Tschirch u. a. einen regelmissigen Bestandteil der
Chloroplasten. Etiolierte und herbstgelbe Blitter scheinen
nach jhrer Reaktion auf Schwefelsiure nur Xanthophyll zu
enthalten. Der griine Anteil der Chloroplasten ist in den eti-
olierten Blidttern noch nicht entstanden, in den vergilbten aber
zersetzt und wahrscheinlich, wenigstens teilweise, resorbiert.
Das Herbstxanthophyll bleibt als Riickstand; schliesslich er-
blickt man es in den Zellen an gelbe olige Tropfchen gebun-
den. Manchmal bleiben auf den Blittern griine Flecken mit-
ten im vergilbten Mesophyll erhalten. Hier handelt es sich
um Stellen, die schon wihrend der Vegetationsperiode mit
Beibehaltung des griinen Farbstoffes dem Stoffwechsel ent-
zogen wurden. Das Vergilben ist also ein regelrechter phy-
siologischer Vorgang:

Gelbe Bliiten enthalten Caroten oder Xanthophyll selbst-
redend niemals zusammen mit grilnem Chlorophyll an die
gleichen Chromoplasten gebunden; denn ihr Farbstoff entsteht
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schon in der Knospe ohne ein griines Ubergangsstadium.
Immerhin zeigt sich eine gewisse Verwandtschaft der gelben
Kronblidtter mit den griinen Laubbléttern dadurch, dass ihre
gelben Chromoplasten gelegentlich vergriinen. Ich habe das
z. B. sehr schon an Trollius europaeus beobachtet. Es ist eben
das Protoplasma der Plastiden, das je nach den innern Im-
pulsen oder auch Hussern Einfliissen Chlorophyll oder Caro-
ten und Xanthophyll oder beides zusammen erst ausscheidet.
G. Haberlandt') definiert die noch farblosen ,Leukoplasten“
als ,Chromatophoren, denen jedoch in vielen Fillen die Fihig-
keit zukommt, Pigmente zu bilden und so zu Chloro- und
Chromoplasten zu werden¥.

Bei den Friichten sind meines Wissens die Chromato-
phoren am Anfang der Entwicklung stets griin (griine Frucht!)
und werden ganz allmihlich gelbgriin, gelb bis rotgelb, indem
das Chlorophyllgriin verschwindet und dafiir Xanthophyll oder
Caroten oder beide zusammen allein das Feld behaupten. Ich
mochte diesen Prozess der Farbeninderung bei der Frucht-
reife vergleichen mit jenem des Vergilbens der Laubblitter im
Herbste. Beides ist eine Alterserscheinung; beides ist verbun-
den mit ungefihr der gleichen Farbenverinderung; selbst dem
Rotwerden vieler Bldtter durch Anthocyanbildung tritt das
gleiche Rotwerden vieler Friichte (z. B. rotwangige Apfell)
an die Seite. Auf chemischem Wege habe ich gelbe Friichte
selten untersucht, meist unter dem Mikroskop. Reife Friichte
enthielten stets rotgelbes Caroten meist in deutlichen Xri-
stallen. Das schliesst jedoch nicht aus, dass andere Friichte
Xanthophyll enthalten, oder dass die gleichen Friichte, welche
bei ihrer Reifung nur mehr Caroten enthalten, vorher Xan-
thophyll entwickelt hatten. Fiir reifende und reife Friichte
berichten G. und F. Tobler?) sowie A. Weiss iiber ein gleiches
Resultat ihrer Untersuchungen. Tobler und Weiss verfolgten
zunichst die Entstehung des Carotens, das Weiss freilich noch
nicht als solches kennt und benennt. . und F. Tobler experi-
mentierten mit den Friichten von Momordica Balsamina. Der
Farbstoff der Chromatophoren war nach ihnen zuerst gelb,
dann rot; das letztere wenigstens im Endokarp. Der gelbe

) G. Haberlandt: Physiologische Pflanzenanatomie. 4. Aufl. Leip-
zig 1909. 8. 30. — Zitiert unter 10.

% G. und F. Tobler: Untersuchungen iiber Natur und Auftreten
von Carotinen. Teil I und II (Ber. deutsch. bot. Ges. Berlin. 28. Jahrg.
1910, Heft 7 und 9). — Zitiert unter 15.
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Farbstoff war nicht kristallisiert und schon in kaltem Alkohol
absolutus (also Athylalkohol) loslich; der rote schied sich in
zum Teil grossen Kristallen ab und war in kaltem Alkohol so
gut wie unloslich. Auch unterschieden sich die beiden Farb-
stoffe durch ihr Bandenspektrum. Sehr wahrscheinlich war
der gelbe Farbstoff von G. und F. Tobler identisch mit Xan-
thophyll, der rote mit Caroten. Aus ihren Beobachtungen
scheint auch hervorzugehen, was meine Ansicht gleichfalls ist,
dass das Caroten in den Friichten Endprodukt, das Xantho-
phyll Zwischenprodukt sei. Es sind deren iibrigens mehrere
xanthophylldhnliche denkbar. — Nach A. Weiss, der haupt-
sichlich rotgelbe Beerenfriichte verschiedener Solanaceen, aber
auch von Ewonymus europacus L. und Asparagus verticillatus L.
untersuchte, erfolgt die Bildung dieser Farbstoffe auf mehreren
Wegen. Meist entsteht der rotgelbe Farbstoff unter Bildung
einer Zwischenstufe, eines rein gelben Pigments, aus dem
Chlorophyll mit Beibehaltung der alten Unterlage, des Chro-
matophors, die Weiss irrtiimlich fiir Stiirke ansieht. Zuweilen
aber bildet sich der Farbstoff im Innern von Bldschen direkt
aus dem Protoplasma des Primordialschlauches. Schliesslich
zerfallen die Farbstoffgebilde in die Unterlage und in das —
oft kristallisierte — Pigment. Ich kann das im allgemeinen
bestdtigen. Ich habe den Reifungsprozess von Friichten, haupt-
sdachlich den Scheinfriichten der Rosen, aber auch anderer
Pflanzen, unter dem Mikroskop kontrolliert. Stets ging hier
die Farbe der Chromoplasten von gelb nach rotgelb hiniiber,
und meistens loste sich der rotgelbe Farbstoff, das Caroten, in
Form kompakter Kristalle von der Unterlage ab oder nahm
mit derselben deutliche Kristallfform an. Es kam aber auch
vor, dass das rotgelbe Pigment, wohl in Form diinner Kristall-
stibchen, wie sie Haberlandt abbildet (10 S. 30) in den kuge-
ligen oder etwas polygonalen Chromoplasten stecken blieb. Im
zweiten Teile ihrer Arbeit (S. 503 f.) stellen G. und F. Tobler
als Resultat hin: ,Der Vorgang der Carotinbildung in der rei-
fenden Frucht stellt sich aus unsern Befunden dar als ein
Prozess, der normalerweise bedingt ist durch abgeschlossenes
Wachstum, Aufhoren der Erndhrung, Zersetzung des Chloro-
phyllifarbstoffes (und Degeneration der Zellbestandteile). Wird
eines dieser Momente vorzeitig herbeigefiihrt, so kann der Vor-
gang beschleunigt, tritt eines iiber Gebiihr spit ein, so kann
er verlangsamt werden. Die Carotinbildung selbst ist Produk-
tion eines Stoffes, der in der gereiften Zelle an den Trigern
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des Chlorophylls auskristallisiert.“ Die Verfasser stellen es als
moglich hin, dass das Caroten auch die Rolle eines Sauerstoff-
iibertrigers an benachbarte Farbstoffkonstituenten, also einer
Autoxydase spiele.

Der gelbe Anteil der Chloroplasten (Caroten und
Xanthophyll) unterstiitzt in den Laubblittern und andern
griinen Pflanzenteilen die Absorption des Lichtes und
dadurch die Assimilationstidtigkeit. Denn wihrend der
griine Anteil hauptsichlich die roten Strahlen absorbiert, ver-
mag der gelbe auch vom blauen Spektralbezirke Strahlen zu-
riickzuhalten. Blau ist komplementir zu Gelb wie Rot zu
Griin. Das Etiolin und Herbstgelb verhalten sich wie un-
brauchbar gewordene oder Abfallstoffe zufilliger Entstehung
und entbehren weiteren biologischen Zweckes. Die gelben
bis orangeroten Bliiten dienen wohl ausschliesslich der An-
lockung befruchtender Insekten, und empfangen die betreffen-
den Farbstoffe daher ihre biologische Bedeutung. Auch bei
Friichten wird das oft der Fall sein. Durch ihre Farbe machen
sie Tiere auf sich aufmerksam, die das Fruchtfleisch verzehren
und die Samen weiter verbreiten. Auch samenfressende Vogel
konnen dieser Funktion dienen, wenn sie die Beeren u. dergl.
einsammeln und fiir die Zeiten des Bedarfs in Verstecken auf-
bewahren, aber auf ihre Schitze vergessen. Wie vermag z. B.
der brennend rote Arillus der Eibenbeere im Dunkel des
Tannenforstes aufzuleuchten und seine Dienste anzubieten;
wie machen so viele andere intensiv gefirbte Friichte trotz
ihres Hingens im dunklen Gebiisch auf ihre Gabe aufmerk-
sam! Etwas dergleichen kann man jedoch nicht behaupten von
den roten Wurzeln der Mdhre und dhnlichen Vorkommnissen.
Hier ist Caroten, eventuell Xanthophyll ein zufilliges Neben-
produkt. Uber seinen etwaigen Nihrwert ist nichts bekannt.

In der Absicht, iiber die Entstehung des Anthocyans zu einer
begriindeten Vorstellung zu gelangen, habe ich zahlreiche mikro-
skopische Untersuchungen vorgenommen.

Zuerst interessiert die Verteilung des Anthocyans
nach den verschiedenen Geweben des Pflanzenkorpers. Bei
Bliiten und Friichten liegen die Verhéltnisse einfach. Bei
den Bliiten tritt das Anthocyan zunichst immer in der Epi-
dermis auf, meist der Oberseite, zuweilen auch der Unterseite.
Man kann das schon makroskopisch ziemlich gut sehen. Sehr
hiufig bleibt die Anthocyanbildung auf die Epidermis beschrinkt,
doch enthalten z. B. bei roten Rosen auch die Mesenchymzellen
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solches, nur schwicher konzentriertes und wie von der Epider-
mis iiberdiffundiertes. Das Anthocyan der Bliiten zeigt, was
Farben anlangt, die meiste Abwechslung.

Friichte verhalten sich ihnlich. Sind sie anthocyanrot,
so entstund der Farbstoff zuerst in den Epidermiszellen und
beschriankt sich oft auf das Epithel oder Hautgewebe. So z. B.
bei Crataequs oxyacantha, Prunus spinosa. Meist schreitet aber
die Absonderung des Anthocyans weiter gegen das Endokarp,
Fruchtmark, vor, oder wenigstens iiber das Rindengewebe hin:
Sorbus aucuparia, Rosenhagebutten. Die Nuance ,rot“, also
freie Anthocyansiure, iiberwiegt. Doch kann man auch bliu-
lichrot, fast blau, beobachten, z. B. an den Friichten von Prunus
spinosa und domestica, an manchen Apfeln, an Solanum- Arten
(Solanum Melongena L.). Das Licht hat bei der Entstehung
einen entscheidenden Einfluss. Keine Frucht firbt sich
mit Anthocyan ohne Lichtzutritt und vielfach nur an der
Hauptsonnenseite. Die Bliiten werden nicht ganz so unmittel-
bar vom Licht beeinflusst. Die Bliitenbldtter liegen bereits in
den Knospen fertig gebildet vor; auch ihre Farbe ist hier be-
reits vorhanden und wird am direkten Licht hochstens ver-
starkt. Aber das Licht der vorausgehenden und noch friiherer
Vegetationsperioden war doch fiir die Ausbildung massgebend
und muss in erster Linie fiir die Tieffirbung von Gebirgsrosen
und andern Hochgebirgspflanzen verantwortlich gemacht
werden.')

Betreffs der griinen Laubblédtter und anderer ver-
wandter Blattgebilde (Hochblitter, Knospenschuppen, Deck-
blitter) konstatiere ich, dass lediglich Anthocyanrot bei ihnen
vorkommt, keine andere Farbe. Anthocyanbildung in Bldttern
beobachtete ich: 1. Bei allen moglichen mechanischen Ver-
letzungen: Abknickungen von Asten, Insektenfrass, Schidigung
durch Rost und andere parasitische Pilze, Einrisse; 2. bei
Nihrstoffmangel; 3. bei reiner Kiltewirkung im Friihjahr;
4. bei der Herbstverfirbung; 5. bei blosser oder vorwiegender
Lichteinwirkung.

Kilterot und Herbstrot kommen auffallenderweise
darin iiberein, dass sie zunidchst immer nur die Chlorophyll-

') Grundlegende Experimente iiber den Einfluss des Lichts be-
sonders in Hochgebirgslagen hat A. Kerner von Marilaun angestellt
und in seinem bekannten Werke: Pflanzenleben (Leipzig 1888—1891,
2 Bde. — zitiert unter 4) versffentlicht. — Uber das Anthocyan bei
Gebirgsrosen schrieb ich selbst 12 S. 152 ff.
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zellen des Mesophylls treffen. Bei Kilteriickfillen im Friih-
jahr habe ich dieses seit 1902 beobachtet an Ribes Grossularia,
Berberis wvulgaris, Acer campestre, Lonicera Xylosteum, Corylus
Avellana, Viburnum Lantana, desgleichen an ihren Knospen-
schuppen. Gewdhnlich enthélt bloss die Lichtseite, gleichgiiltig
ob Oberseite oder durch Zufall, z. B. Rollung oder Drehung,
die Unterseite, also ob Palissaden- oder Schwammgewebe, das
Anthocyan. Bei lingerer Einwirkung von Kilte und Licht
werden simtliche Chlorophyllzellen des Blattes rot. Noch ge-
nauer studierte ich dieses Phdnomen an den. herbstroten Blit-
tern von Ampelopsis quinquefolia, Polygonum sachalinense, Berberis
vulgaris, Prunus spinosa, Frangula Alnus Mill. Am geeignetsten
sind die Blitter von Ampelopsis. Die Verfiarbung beginnt schon
dusserlich sichtbar und zwar wiederum an der Lichtseite,
einerlei ob im Schwamm- oder Palissadengewebe, natiirlich
vorwiegend in letzterem. Sehr lang bleiben die Blattadern
griin, und erst ganz zuletzt farben sich Nervillen und endlich
auch Nerven und Hauptnerv rot, wihrend die eigentliche
Spreite schon ldngst sattrot geworden ist. Krstes beob-
achtetes Stadium (dAmpelopsis qu., Berberis vulg., Frangula
Aln.): Blitter makroskopisch auf der Oberseite rot, unten griin,
alle Nerven und Nervillen griin. Unterm Mikroskop zeigen
bloss die Palissadenzellen rotes Anthocyan. Im Schwamm-
gewebe der Unterseite sieht man noch die griinlichen Chloro-
phyllkérner; im Palissadengewebe sind sie farblos gewor-
den. An Blittern von Polygonum sachalinense sitzt Rot sogar
erst in einzelnen Nestern des Palissadengewebes. Zweites
Stadium (Ampelopsis, Prunus spin.): Beide Blattseiten rot,
Adern noch griinlich. Unterm Mikroskop beide Hpidermen
wie vorhin farblos; das ganze Mesenchym, Palissaden- und
Schwammgewebe rot. Bei Prunus spin. fand ich an einem
Blatt erst je eine Zellreihe des Palissaden- und Schwamm-
gewebes direkt an der KEpidermis mit Anthocyan gefiillt;
manche Zellen in der Reihe ohne Anthocyan wie der Rest
des Mesophylls; alle farbigen Zellen mit bleichen Chloro-
plasten. Drittes Stadium (Ampelopsis): Blitter oben und
unten durchaus rot, auch die Nerven. Das Mikroskop belehrt
uns, dass jetzt die Farbstofflosung, aber eine viel blassere,
also wenig konzentrierte, auch die Epidermis und die Geftss-
biindel anfiillt. Die Anthocyanlosung ist offenbar in den Chloro-
phylizellen entstanden und schliesslich auch in die iibrigen
Gewebe einfiltriert, deren Primordialschliuche abgestorben sind.
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Wo bei Ampelopsis-Blittern wegen Lichtmangel kein Chloro-
phyll ausgebildet war, entstand im Herbst — auch nach Frei-
stellung — kein Anthocyan; iiberhaupt entsprechen sich bei
der gleichen Pflanze am gleichen Zweig stets Anthocyanmenge
und Chlorophyllmenge im gleichen Verhiltnis. Die Rotfirbung
begann stets an den Blattspitzen und Blattriindern. Ich beob-
achtete vom 16. bis 26. 9. 1911 und im Herbst 1910.

Von Anfang Mai bis Ende Juli 1911 kultivierte ich Busch-
bohnen (Zwergform von Phaseolus wvulgaris L.) in Nihrstoff-
losungen. Dasjenige Exemplar, welches alle Niihrstoffe mit
alleiniger Ausnahme des Eisens erhielt, fing bald an zu krin-
keln und Ende Juni durch Verhungerung einzugehen. Dabei
farbten sich die Nerven der bleichsiichtigen Blitter anthocyan-
rot. Krgebnis der mikroskopischen Untersuchung vom 17. 6.
und 20. 6. 1911: Die Tracheen und andere rihrige Elemente
der Gefidssbiindel sind mit Anthocyan gefiillt und heben sich
dadurch scharf vom benachbarten Gewebe ab. Die Epi-
dermis iiber den Nerven habe ich damals leider nicht be-
achtet.

Auf blosse Lichteinwirkung muss die Rétung der-
jenigen Blitter, Knospenschuppen, Nebenblitter zuriickgefiihrt
werden, durch die man am auffilligsten bei der Rosa rubrifolia
Vill., aber auch bei andern Rosen und an Blittern wie Blatt-
schuppen und Blattstielen ausserordentlich vieler anderer
Pflanzen im Frithjahr auftreten und im Sommer sich ver-
starken sieht. Sie entsteht vorerst lediglich an der Lichtseite,
kann aber allmihlich weiter um sich greifen. Ich habe mich
dariiber nach den makroskopischen Befunden bereits 12 S.
156 ff. verbreitet. Kilte kann mitwirken, aber auch das Licht
allein rétet, und wo es allein oder vorwiegend ritet, ist der
mikroskopische Befund ein auffilliger. Die Anthocyan-
bildung betrifft hier ausschliesslich oder fast aus-
schliesslich die Epidermis. So in den Blittchen von
Rosa rubrifolia, bei der am 21. 7. 1911 nur einzelne Zellen
des Rindengewebes der Nerven unter der Epidermis noch roten
Zellsaft enthielten, wihrend die Epidermis der Nerven und
anderer roter Stellen des Blattes dicht angefiillt war. Doch
wird die Zahl der anthocyanhaltigen Zellen, wenigstens der
Epidermiszellen, wechseln, da die Rosa rubrifolia im Friihjahre
wenn sie ihre Blidttchen entfaltet, nur rote Nerven und Ner-
villen zeigt, sehr bald aber auch rote Blattflichen. Gegen
den Hochsommer hin und im Herbst verschwindet der Antho-
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cyanreichtum wieder, und bloss die Nerven bleiben rot.!) —
Von mir im Frithherbst untersuchte rote Blattstiele von Poly-
gonum sachalinense waren nicht bloss in der Epidermis, son-
dern auch den darunter liegenden Rindenzellen rot. Hier
diirfte Herbstfiirbung mitgewirkt haben. A

Gegeniiber Verletzungen verhalten sich die Pflanzen
je nach der Natur derselben verschieden. Die Rostflecken an
Pirus communis, Berberis wvulgaris, Rosa canina und andern
Pflanzen, desgleichen Stellen mit Insektenfrass an der Blattfliche
fand ich stets mit einem roten Reaktionsring umgeben, der
aber auch an der Lichtseite deutlicher war wie an der Schat-
tenseite. An diesen Stellen war die Epidermis frei von
Anthocyan geblieben, dagegen das Palissaden- oder das ganze
Mesophyllgewebe damit erfiillt. Anders verhielt sich die
Sache bei abgeknickten Zweigen von Ribes rubrum, deren
Blitter rote Nerven und Nervillen, sowie teilweise rote
Spreiten hatten. Epidermis (wenigstens der Lichtseite) und
Holzteil der Nervengefissbiindel strotzten von Anthocyan.
Ahnlich stand es bei Blittern von Acer platanoides, welche
sehr stark durch Maikéferfrass zerfetzt und auch durch die
Trockenheit des Sommers 1911 mitgenommen waren. Nicht
bloss die Epidermis, sondern auch die Hypodermis und der
Holzteil der Blattnerven enthielten rotes Anthocyan; die Epi-
dermis nicht bloss iiber den Blattnerven, sondern auch iiber
vielen Bezirken der Blattfliche.

M. Wheldale (19 S. 454 d. Ref.) spricht von der Verbrei-
tung des Anthocyans a) unter normalen Bedingungen in Laub-
blittern (rote Nerven, rotblittrige Spreiten, rote Varietdten
griinblittriger Arten, junge Blitter, #ltere Blitter am Ende
der Vegetationsperiode), dann in Bliiten und Friichten; b)
unter abnormen Bedingungen (Blitter mit Verletzungen, Herbst-

1) Eine #ihnliche Beobachtung machte B, Lidforss schon am 15. Mai

" an einer rotblétterigen Varietdt von Veronica hederifolia: ,Das Antho-

cyan ist jetzt infolge der andauernden Warmezufuhr fast génzlich ver-
schwunden, so dass die vorher rotblidtterige Form jetzt rein griine
Blitter trigt. (11 S. 8.) — Bei der Beobachtung von Lidforss handelt
es sich um Kilteschutz im Winter und wohl auch um eine kombi-
nierte Licht-Kiltewirkung. Trotzdem beschrinkte sich das Anthocyan
auf die Epidermiszellen beider Blattseiten (S. 5 des Sep.). Da auch der
Kilteschutz, den das Anthocyan im Winter gewihrte, auf verstirkter
Wiirmeproduktion durch verstirkte Lichtabsorption beruht, ist die Licht-
wirkung vorherrschend und damit der Typus der Rotung erklirt: Auf-
treten von Anthocyan in der Epidermis
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blitter'), Kilte- und Trockenheitsblitter). Die Organe unter
a) haben nach ihr das Anthocyan meist in der Epidermis, die
unter b) im Assimilationsgewebe. Zwischen ihren Aufstel-
lungen und den meinen bestehen einige Differenzen. Abge-
sehen davon, dass der Unterschied zwischen ,normal“ und ,ab-
norm“ nicht exakt definiert werden kann, ist der Anthocyan-
gehalt der Gefissbiindel ginzlich unbeachtet geblieben. Das
Auftreten roter Nerven bei Abknickungen und dgl. ist sicher
abnorm und nicht normal. Wo die Gefdssbiindel Anthocyan
enthalten, wurden sie entweder passiv mit der iiberfliessend
vorhandenen Farbstofflsung erfiillt, oder es erfolgt durch sie
eine Ableitung von Umsetzungsprodukten, die durch Anthocyan
gekennzeichnet sind. In den meisten Fillen entstehen diese
Umsetzungsprodukte im Chlorophyligewebe, oft auch in der Epi-
dermis, hier jedenfalls durch Titigkeit des Primordialschlauches
oder von Leukoplasten innerhalb desselben. Wenn wir ab-
sehen von den Anthocyanen der Bliiten ist es stets der direkte
Einfluss des Lichtes, welcher die Anthocyanbildung allein
oder mit Hilfe anderer Agentien hervorruft. Ich habe das
dem wahrheitsgetreuen Befunde gemiss bei allen Diagnosen
von Anthocyanbildung hervorheben miissen.

Sind wir nach diesen Ausfiihrungen in der Lage, das
Anthocyanrotin kausale Beziehungen irgend welcher
Art zu andern Stoffen des Pflanzenkédrpers zu bringen
oder zu vermuten, welche Stellung esim Stoffwechsel
der Pflanze einnimmt? Meines Erachtens sind zwei Mog-
lichkeiten denkbar und mehr oder minder wahrscheinlich: ent-
weder handelt es sich um Gerbstoffglukoside oder #hnliche
organische Verbindungen, selbstindige Assimilationsprodukte,
welche in Blittern, Bliiten und Friichten regelmissig gebildet
werden und unter Umstinden durch Abspaltung von Zucker
ihr Chromogen, beziehungsweise den Urstoff der Anthocyane,
die roten Anthocyansiuren, frei werden lassen (Overton, Palladin,
Lidforss, Wheldale) — oder ein uns schon bekannter Stoff, der
an sich ganz andere Leistungen zu erfiillen hat, gibt durch
meist zufidllige Umsetzungen und Zersetzungen zunichst das
Anthocyanrot, dann durch Verbindung desselben mit organischen
Basen die iibrigen Anthocyanfarben. Wir kénnen hier nur

. % ,Herbstbliitter* und ,Blitter am Ende der Vegetationsperiode®
scheint ungefihr das gleiche zu sein. Doch mag das Referat in der
ysNaturw. Rundschau® hier ungenau oder schwer verstiéndlich sich aus-
driicken.
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das Chlorophyllgriin herbeiziehen. Wohl haben die modernen
Chlorophyliforscher seit Mohl die Ansicht von Macaire (1828)
aufgegeben, das Chlorophyll verwandle sich gelegentlich in einen
roten Farbstoff, unser Anthocyan. Ich besitze auch nicht hin-
lingliche Griinde, die mich berechtigten, das Chlorophyll wieder
in seine alte Stellung & la Macaire zuriickzuversetzen. Aber
einige Momente sind mir aufgefallen, die zur Vorsicht mahnen
und die Frage noch etwas unentschieden sein lassen.

1) Vor allem erscheint es wichtig, dass sich Anthocyan
komplementédr zu Chlorophyll verhidlt. Hierin muss doch eine
gewisse innere Beziehung, eine Korrelation, erblickt werden.
Auch liefert das Chlorophyll bei gewissen chemischen Ein-
wirkungen rote Farbstoffe. So die Phytorhodine, das Rhodo-
phyllin, das Alloporphyrin. 2) Sehen die Chlorophyllksrner in
Zellen, die rotes Anthocyan enthalten, schwach gefiirbt bis
farblos aus, wie wenn Rot auf Kosten des Griin gebildet worden
wire. Freilich kann man dagegen geltend machen, dass durch
das Rot die griinen Strahlen nahezu als komplementir absor-
biert und so geschwicht bis ausgeléscht werden. Man sollte
aber dann erwarten, dass die Chlorophyllkorner dunkel bis
schwarz und nicht hell erschienen, da Subtraktion eintrite.
Eine sichere Entscheidung konnte man erhalten, wenn man
in Zellen mit Anthocyanrot und farblosen Chloroplasten das
Rot unter dem Mikroskop stark verdiinnen oder zum Ver-
schwinden bringen wiirde. 3) Die Anthocyanbildung erfolgt
gewohnlich in Zellen, die Chloroplasten enthalten oder ent-
hielten. So entsteht in etiolierten Ampelopsis-Blittern, selbst
wenn sie am Schlusse hell hingen, kein Herbstrot. Der Schluss
liegt nahe, dass die Bildung des Anthocyans hier an das Vor-
handensein von Chlorophyll gekniipft ist. Wenn Blumenblitter
und chlorophyllfreie Epidermiszellen griiner Laubblitter eben-
falls Anthocyan enthalten, oder die bleichen Rhizome von
Dentaria und Asparagus am Licht Anthocyan entwickeln, so darf
man in diesem Falle annehmen, dass Anthocyan auch direkt
von Leukoplasten gebildet werden kann, geradeso wie die
Leukoplasten unter normalen Bedingungen Chlorophyll aus zu-
gefiihrten Assimilaten erzeugen und zu Chloroplasten werden.
Aber auch gegen meinen dritten Grund Jisst sich einwenden:
Die Entstehung von Anthocyan ist ohne Assimilationsprodukte
und Assimilationsorgane unmdoglich; aber sie hingt nicht mit
dem Zerfall dieser letzteren zusammen, sondern mit der Um-
wandlung der ersteren. 4) M. Wheldale befasst sich in ihrer

18
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letzten Arbeit sehr eingehend mit den -— hypothetischen —
Bedingungen der Anthocyanbildung, deren wichtigste fiir sie
sind: Konzentration der Glukoside durch Verhinderung ihrer
Ableitung, Zersetzung derselben durch Wasser und Oxydation
des so entstandenen Chromogens zu Anthocyan durch Sauer-
stoff. Sie beriicksichtigt aber nicht die unumgiingliche und
einschneidende Bedeutung des Lichtes fiir die Entste-
hung von Anthocyan. Abgesehen von den Blumenblittern,
deren Anthocyan schon durch die schwiichste und indirekteste
Lichteinwirkung in der Knospe gebildet wird, lassen alle iib-
rigen Fille den unmittelbaren Einfluss des direkten Lichtes
auf die Anthocyanerzeugung gewahren. Andere Faktoren:
Kilte, Trockenheit, Verwundung, natiirliche Erschopfung am
Ende der Vegetationszeit, mogen vorarbeiten, ohne direktes
Licht kommt es jedoch nicht zum Auftreten des roten
Farbstoffes, und er tritt auf an der Seite, von der die
Strahlen einfallen, ausschliesslich oder doch zuniichst und vor-
zugsweise. Wir haben das vorne S. 27 ff. nachgewiesen. Warum
diese Erscheinung? Es muss sich da um Organe und um einen
Stoff handeln, der in energischer Weise die Lichtwellen absor-
biert und durch sie zu einer Umsetzung angeregt wird, deren
Ausdruck das rote Pigment bildet. Diese Umsetzung ist wohl
besser als Zersetzung zu bezeichnen, denn sie wird begiin-
stigt durch Einfliisse, die im allgemeinen schidigend auf Proto-
plasten einwirken. Es sind dieses: Jugendliche Zartheit der
Organe, die im Friihjahr der plotzlich erwachenden Lichtenergie
ausgesetzt werden; Kilte und Trockenheit; Nihrstoffmangel
bei Abschneidung des Nahrungszuflusses; Verletzungen. Das
Licht vollendet die Zerstorung, die gewthnlich von den be-
sprochenen Faktoren begonnen wird; es kann aber auch seine
Uberfiille fiir sich allein die entsprechende Wirkung hervor-
bringen. Weil das Licht von aussen eindringt, schreitet auch
stets die Anthocyanabscheidung von aussen nach innen fort.
Gibt es nun aber in der lebenden Pflanze bessere, um
nicht zu sagen andere, Lichtrezeptoren als das Chloro-
phyll und die Leukoplasten, welche das Licht zu Chromo-
plasten umschafft? Was liegl also niher, als die Anthocyan-
bildung auf Zersetzungen in Chlorophyll und Umsetzungen
oder Produktion in den Leukoplasten zuriickzufithren? Ich
hege die Uberzeugung, dass keine andere Theorie die Einzel-
heiten der Anthocyanbildung unter Beriicksichtigung des
wichtigsten Faktors, des Lichtes, leichter oder besser zu
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erkliren imstande ist. Wenn z. B. bei Abknickung von Zweigen
und bei andern Einfliissen, welche die Versorgung mit rohem
Nihrsaft storen, zuerst die Gefissbiindel, d. h. die Epidermis
der Blattnerven sich mit Anthocyan fiillen, dann auch der Holz-
teil der Biindel selbst, so nehme ich an: Zu allererst leidet eben
die nichste Umgebung der Gefissbiindel selbst, die Epidermis
derselben und die Hypodermis. In der Epidermis veranlasst
aber das hier zunichst eindringende Licht die Abscheidung
von Anthocyan aus den geschwichten Leukoplasten, und von
da infiltriert die rote Liosung in die Tracheen und Tracheiden.
Ich leugne iibrigens nicht, dass auch so viele Schwierigkeiten
bleiben, und keine sichere Uberzeugung zu gewinnen ist.
Niemand wird das auffillig finden, denn bis jetzt sind die
hervorragendsten Vertreter der Biochemie zu keinem sicheren
Resultate gelangt weder betreffs der chemischen Struktur des
Anthocyans noch der des Chlorophylls. R. Willstatter gibt
allerdings letzthin (22 S. 1) unter Berufung auf seine noch
unedierten Untersuchungen das Molekulargewicht des (amorphen)
Chlorophylls zu 909, seine Molekularformel zu C;; H;, O N, Mg
an und legt seine Konstitution dar als esterartige Verbindung
von Phytol und Methylalkohol mit einer Trikarbonsiure (Mg
N,C,, H,y) (CO-OH) 3, dem Chlorophyllin. Aber er bezeichnet
das alles selbst als ,Schitzung“ und das Chlorophyll als ,noch
unanalysiert. HEs wire zwecklos, zwischen der ungeniigend
erforschten Struktur des Anthocyans und der nicht sicher
bekannten des Chlorophylls Vergleiche anstellen zu wollen,
aus denen die pritendierte Ableitung erwiesen oder verworfen
werden konnte.

Halt man die vorgetragene Amnsicht fiir zutreffend oder
wenigstens diskutierbar, so hat man im Anthocyan meist ein
bloss zufilliges Zersetzungsprodukt zu erblicken, wenig-
stens was sein Auftreten in den Laubbldttern betrifft. In
diesen Fillen braucht man auch an keine Anpassung und
keinen biologischen Effekt zu denken, also jedenfalls nicht
bei der Herbstfirbung und nicht bei Verletzungen und Er-
schopfungszustinden der Assimilationsorgane. Das Auftreten
von Kilterot hat den gleichen Ursprung, wird jedoch neben-
bei unter normalen Verhiltnissen?) zu einem biologischen Faktor.

') Wie B. Lidforss in seiner ofter zitierten Schrift nachweist, gibt
es auch Verhiltnisse, unter denen die anthocyanroten Blitter und
Pflanzen der Kilte eher unterliegen als die griinen. Das ist der Fall
bei Frostriickschligen im Friihjahr. o

18*
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HEs vermittelt némlich nach Euler (9 S. 201) eine gesteigerte
Wirmeabsorption der Pflanzen und wirkt so den Einfliissen
der Kilte entgegen, der es mit dem Lichte seinen Ursprung
verdankt. Kerner von Marilaun, der iiberhaupt mit besonderem
Eifer die Teleologie des Anthocyan aufsuchte, schreibt dem
Rot in der Epidermis der Blattnerven und der Spreiten eine
hervorragende Bedeutung insofern zu, als es die darunter
liegenden zarten Gewebe und Saftbahnen vor dem zerstérenden
Einfluss des Lichtes schiitze (4 I. S. 450 ff. u. s) Das ist je-
doch kaum anzunehmen, weil es gerade die kriftigsten Strahlen,
die roten bis gelben, durchlisst.t) Die Rolle des Anthocyans
der Blumenblidtter in der Anlockung der bestdubenden Tiere
ist zu bekannt, als dass wir daran erinnern miissten. Im all-
gemeinen tritt es bei den Blumen hiufiger auf wie die iibrigen
Farben. Von den besonderen Verhiltnissen hingt es ab, ob
es besser wirkt wie Caroten u. dgl., und welche Nuancen am
stirksten die Sehempfindung erregt. Auch das Anthocyan der
Friichte unterstiitzt das Caroten in seiner Aufgabe, dieselben
auffillig zu machen und die Ausstreuung der Samen durch
fressende Tiere zu vermitteln.

Wir machten im Vorstehenden allgemeine Ursachen und
Dispositionen verantwortlich fiir das Auftreten des Anthocyans.
Wie kommt es nun, dass trotzdem nicht alle Pflanzen herbst-
rote Blitter tragen, nicht alle Blattnerven bei Verletzungen
sich roten, und nicht jede Frucht und jedes Blumenblatt,
jedenfalls nicht jeder Fleck eines solchen Anthocyan ent-
wickeln? Man darf wohl sagen: manche Pflanzen neigen mehr
zur Anthocyanbildung, manche weniger. Wo z. B. die Friichte
reichlich Anthocyan enthalten, tritt es gern schon vorher in
den Blittern und Bliiten auf. So bei Prunus- und Sorbus-Arten,
Cornus sanguinea, Fragaria, Ampelopsis quinquefolia, Rosa glauca,
pimpinellifolia und cinnamomea. Es besteht auch eine gewisse
Analogie zwischen Laubblatt- und Blumenblattnerven: beide
farben sich mit Anthocyan ausschliesslich oder tiefer wie
andere Blatteile. Nach M. Wheldale ist alle Anthocyanbildung
zuriickzufiihren auf die Konzentration von Glukosid, die Ab-
spaltung von Chromogen und die lokale Anwesenheit spaltender
und oxydierender Fermente. Wenn wir uns in der Beurtei-
lung ganz auf den letzten Punkt beschrinken, so sehen wir

) Haberlandt mdchte die Lichtschutzbedeutung des Anthocyans
nicht ganz abweisen (10 S. 108 f.).
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besonders leicht ein, dass mit der betreffenden Erklirung die
Frage nach den Ursachen lediglich um einen Schritt zuriick-
geschoben, aber nicht beantwortet ist. Warum entstehen der-
gleichen Fermente bald hier, bald dort, immer an bestimmter
Stelle und nicht tiberall? Jede Art von Erklirung des Auf-
tretens der Anthocyane, iibrigens auch der Carotene und Xan-
thophylle wenigstens bei Bliiten und Friichten, muss zur Zeit
auf einen unbekannten Faktor rekurrieren. Es gibt gewisse
in ihrem eigentlichen Wesen noch unbekannte spezielle Be-
gabungen des lebenden Protoplasmas der einzelnen Pflanzen,
ja der einzelnen Gewebe und Zellen, nach Bedarf geeignete
Stoffe hervorzubringen, welche die einen Blumenblitter firben,
wihrend die andern farblos oder weiss bleiben. Und es gibt
eine verschiedene Widerstandsfihigkeit des lebenden Proto-
plasmas #usseren Chlorophyll zerstérenden Einfliissen gegen-
itber, wie ich meine, oder eine nach Individuum, Art und Zeit
sowie Ort wechselnde Art der Assimilation, Dissimilation und
Fermenterzeugung, wie andere meinen, um das merkwiirdige
Rot in den Laubblittern und Friichten hervorzuzaubern. Heute
miissen wir uns noch mit dieser Erkldrung, um nicht zu sagen
yEntschuldigung*, begniigen.
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Spezieller Teil.

Die Farben bei den Rosen.

Nach den friiher erorterten Methoden wurden die geftirbten
Organe bei den Rosen untersucht, soweit mir in der letzten
Zeit frisches Material zuginglich war. Gewdhnlich stunden
mir wildwachsende Formen zu gebote, seltener handelte es
sich um Gartenrosen. Diese letztgenannten zeigen ohnehin
zu viele Monstrositdten und bilden gewohnlich keine Friichte.

Von weiteren Bemerkungen iiber die Laubbldtter sehe
ich ab, da alles Nennenswerte bereits im allgemeinen Teil der
vorliegenden Arbeit Verwendung gefunden hat. Nebenbei
werde erwihnt, dass die Rinde gewisser Rosenarten, besonders
ber R. cinnamomea in der Epidermis Anthocyanrot enthilt, und
dass viele Rosen wenigstens an der Lichtseite der Zweige und
Stacheln gelegentlich Anthocyanrot bilden. Was die Kron-
blitter der Rosen anlangt, so besitzen sie eine obere Epidermis,
deren Zellen in kegelférmige meist lange Zapfen ausgezogen
sind. Bei einer weissen Teerose fand ich diese Papillen kurz
und halbkugelig gestaltet. Ob es Arten und Gruppen gibt,
die hierin von der Regel abweichen, weiss ich nicht zu sagen.
Solche Epidermispapillen finden sich iibrigens, wie wir schon
frither vernahmen, regelmissig auf den Kronbldttern der
Phanerogamen und wechseln bloss nach Form und Liinge. Sie
bewirken stets, dass die Farbung tiefer erscheint. Wo sie
hohe Kegel darstellen, erhilt die Blume zugleich das samtige
Aussehen, das wir an den meisten Rosen bewundern. Wenn die
Bliiten ilter und trockener werden, fiillen sich diese Papillen
hiufig mit Luft. Alle Rosenkronen treten tiefer gefirbt aus
der Knospe und verbleichen beim Altern. Nur schwach rosa
gefirbte sind beim Abfallen weiss, z. B. die meisten Varietiten
von Rosa canina, dumetorum, tomentella. Das geschilderte Ver-
bleichen beruht einmal auf dem Versiegen des Anthocyans,
dann aber auch auf der Luftfiillung der Epidermispapillen, die
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das einfallende Licht ganz reflektieren. Zwei Farben sind es,
welche den Blumenbléttern der Rose eignen, Anthocyan und
Xanthophyll. Der gelbe Nagelfleck aller Rosenblitter er-
wies sich bei chemischer Untersuchung als Xanthophyll. Bei
vielen Kulturformen, meist Bastarden, ist dieses Xanthophyll-
gelb iiber das ganze Kronblatt hin verstreut und erzeugt

auf hellen, besonders weissen Blittern einen eigentiimlichen

gelben Schimmer, gelbe Streifen u. dergl. Die gelbe Farbe
der Rosa lutea ist nach Stichproben, die ich 1909 vorgenommen
hatte, ebenfalls Xanthophyll. Zur genaueren Untersuchung
konnte ich leider 1910 und 1911 keine blithenden Exemplare
erhalten. Schon F. Hildebrand wies nach, dass bei der var.
punicea (Mill.) Asch. u. Gr. gelbe Chromatophoren existieren,
welche die Fiarbung der Aussenseite durch ihr Vorkommen in
allen Zellreihen bewirken. Das Ziegelrot der Innenseite ist eine
Additionsfarbe, weil die innere (obere) Epidermis auch bldulich-
rotes Anthocyan im Zellsaft enthdlt. Das ,Rosenrot“ gehort
selbstverstindlich zu den Anthocyanen und speziell den Onocy-
aninen. Ich habe es von der Rosa centifolia L., bekanntlich
einer gefiillten Form der R. gallica, genauer untersucht, bei allen
iibrigen Arten unserer Flora durch chemische Stichproben. Es
ist in Wasser und Alkohol lsslich, in Chloroform unléslich.
Beim Losen in Alkohol, Methyl- wie Athylalkohol, wird es
unter beginnender Zersetzung gelblich, erhilt aber bei Ver-
treibung des Alkohols seine Farbe zuriick. Bei starker Verdiin-
nung der Alkohollssung durch Wasser werden durch Saure und
Basis an der gelblichen Lisung die iiblichen Farbenumschlige
nach Rot und Griin hervorgerufen. Genau so verhilt sich bei-
spielsweise auch der Farbstoff roter Nelken (Dianthus caesius,
Carthusianorum). Das Anthocyanrot der Rosen erfiillt meist am
konzentriertesten die Epidermiszellen der Blumenoberseite (Licht-
seite!). Doch gibt es Ausnahmen, iiber die wir schon frither
berichteten. Wahrscheinlich bleiben solche — gefiillte —
Rosen ungewdhnlich lang im Knospen- oder halbgetffneten
Zustande und bieten dergestalt die Unterseite geniigende Zeit
dem Einflusse des Lichts dar. Manche Rosen haben nur in
der einen Epidermis Farbstoff; bei tiefer gefirbten enthalten
aber alle Zellen etwas Anthocyan, auch diejenigen des Meso-
phylls; nur die Gefisse bleiben frei. Ich habe tibrigens selbst
bei sogenannten ,weissen“ Rosen noch Spuren von Anthocyan
im Gewebe entdeckt, wie denn auch sonst weissblithende Arten
wie R. pimpinellifolia gelegentlich in Formen auftreten, die
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schon makroskopisch Anthocyan zeigen. An den steilen
sonnigen Halden der fridnkischen Alb verraten die meisten
Rosen die Tendenz, viel Rot in die Kronen abzulagern. Da-
her die Hiufigkeit der wvar. calcarea Chr. der Rosa elliptica
Tausch.

Wer die chemische Natur und die Reaktionen des Ono-
cyanins kennt, wird nicht von der Nachricht iiberrascht ge-
wesen sein, dass jetzt auch ,blaue“, besser ,blauviolette Rosen
geziichtet worden sind. Ksist also gelungen, das Anthocyan-
rot der Rosen, welches ohnehin leicht gegen lila abgetint ist,
voller an eine organische Basis zu ketten. Vielleicht kommen
auch noch ,schwarze“ Rosen in den girtnerischen Verkehr.
Sehr dunkel bldulich purpurrote Rosen existierten bereits; eine,
die var. officinalis Thory der R. gallica, auch in der freien Natur.
Bine schwarze Rose wiirde entstehen, wenn violetter Zellsaft
und griingelbe Xanthophyllplastiden in der Epidermis zusam-
mentreffen und subtrahierend auf das einfallende Licht ein-
wirken wiirden.

Ich habe auch Staubbeutel (Pollenkiérner) von Ro-
sen untersucht. Solche von R. canina reagierten nur auf
Xanthophyll; Caroten konnte ich nicht nachweisen, ist aber
wahrscheinlich mitbeteiligt.

Uber das firbende Prinzip der Hagebutten, der Rosen-
scheinfriichte, habe ich in meinem Rosenwerk mich unrichtig,
bezw. einseitig gedussert (12 S. 153). Ich schrieb die rote
Farbe der Hagebutten ausschliesslich dem Anthocyan zu
und schloss die Wirksamkeit von Caroten aus. Das letztere
ist unrichtig, wie schonaus der &lteren Literatur iiber Pflanzen-
farbstoffe hervorgeht und durch das Folgende weiter erhirtet
werden wird. Die Rosenfriichte durchlaufen bei ihrer Reifung
mehrere Stufen der Farbenentwicklung. Zuerst sind sie ganz
griin; das Rindengewebe enthélt iiberall Chloroplasten. Mit
der Reifung verlieren die Chromatophoren allméhlich ihr Chlo-
rophyll, um dafiir den Gehalt an Xanthophyll und Caroten zu
vergrossern. Schliesslich kommt nur mehr Caroten in den-
selben vor. Das Caroten zeigt sich gewdhnlich in rotgelben
Kristallsplittern der bekannten unregelmiissig variierenden
Gestalt; doch behalten einzelne Rosenarten die kugelige oder
stumpfpolygonale Form der wurspriinglichen Chromoplasten
bei, die jetzt nur rotgelb statt griin erscheinen. Nach dem
letzteren Schema verhélt sich Rosa pimpinellifolia, cinnamomea,
rubrifolia. Diese Carotenreifung der Hagebutten, also

Universitatsbibliothek

Regensburg

urn:nbn:de:bvb:355-ubr03082-0280-4


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr03082-0280-4

— 213 —

auch ihre Verfirbung nach Gelb bis Rotgelb ist unabhingig
vom direkten Einfluss des Lichtes. Sie geht auch vor
sich im Dunkel des Strauches und des Busches oder Waldes
(B. arvensis!) und auf der Innen- (Schatten-)seite der Frucht.
Manche Hagebutten enthalten den Husseren Umstidnden
entsprechend lediglich Caroten. Wo sie aber dem direkten
Sonnenlicht ausgesetzt werden, entwickeln sie ohne Zusam-
menhang mit der Carotenbildung und sonstigen Veréinderungen
auch Anthocyan von hellroter bis dunkelblauroter Farbe.
Es tritt anfinglich nur in der Epidermis auf und verbreitet sich
allmihlich von da tiber mehrere Zellreihen des Innengewebes.
Auch geht es von der Lichtseite der Frucht bei fortgesetzter Ein-
wirkung der Sonne und sonstiger Gunst der Umstinde schliess-
lich auch auf die Schattenseite iiber, so dass die ganze Hagebutte
in der Epidermis und einigen folgenden Zellschichten Ono-
cyanin enthilt, freilich daneben in den gleichen Zellen reich-
lich und nach innen zu immer reichlicher rotgelbes Caroten.
Die dadurch erzeugte Mischfarbe, Additionsfarbe, ist
das bekannte Scharlachrot der reifen Rosenschein-
frucht. Man iiberzeugt sich unter dem Mikroskop leicht,
dass die Farbe des vorhandenen Anthocyans fiir sich eine
verschiedene ist, eine mehr purpur- oder rosenrote; desgleichen
diejenige des Carotens fiir sich eine mehr rostrote. Fehlt
Anthocyan, wie durchschnittlich bei der R. arvensis, so erscheint
die Hagebutte nur gelb bis rotgelb; die Frucht der RE. gallica,
welche bei uns selten genug ausgereift wird, ist orangefarben
bis bridunlich missfarben. Ich konnte sie leider 1911 nicht -
untersuchen und vermag deswegen auch nichts Bestimmtes
iiber ihre Fidrbung auszusagen. Das ,bréunlich deutet auf
beginnende Vertrocknung; die Hagebutte der R. gallica hat
lederiges diinnes Fruchtfleisch mit sehr wenig Zellsaft. Das
meiste Anthocyan unter allen Rosenfriichten entwickelt die
R. pimpinellifolia: sie strotzt geradezu von blaupurpurnem Zell-
saft, der an der reifen Hagebutte noch den Fruchtstiel bis
zur Ansatzstelle am Zweig erfiillt. Schon die ganz unreife Frucht
firbt sich bald tritbpurpurn, zuerst an der Lichtseite, dann
iiberall; schliesslich erscheint sie fast schwarz. Zu diesem
Effekt tragen, wie frither bereits erwihnt wurde, zwei Um-
stinde bei: 1) die Konzentration des Anthocyans in der ein-
zelnen Zelle und seine Ausbildung bis in die innersten Zell-
schichten hinein, bis zur Hohlung, welche die Niisschen birgt,
bei ganz tiefer Tonung der Farbe; 2) die Mischung mit den
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rotgelben Carotenplastiden, die gleich unter der Epidermis
erkenntlich sind, alle Zellen durchsetzen und zusammen mit
dem Anthocyan annihernd die Subtraktionsfarbe ,Schwarz“
hervorbringen. Dadurch, dass die Frucht der R. pimpinellifolia
beim Driicken den iiberreichlich vorhandenen purpurnen Zell-
saft ausfliessen ldsst, wird die Ahnlichkeit mit einer dunklen
Kirsche noch gesteigert, die schon von der kugeligen Gestalt
angebahnt wird.

Als Beleg fiir das Gesagte, fithre ich folgende mikrosko-
pische Analysen von Rosenfriichten an, die ich 1910 und 1911
ausgefiihrt habe. Vergriosserung 300—550 X.

Friichte in Entwicklung:

1. Rosa rubiginosa L.

var. comosa Dumort.
a) Unreife Frucht von einer Septemberbliite, gesam-
melt am 8. 10. 10: Hagebutte aussen griin, an einer
Seite etwas rotlich. Unterm Mikr. kein Caroten, nur
Chlorophyll, an der gerdteten Stelle einschliessl. der
Epidermis 2—3 Zellreihen mit schwachroter Antho-
cyanlosung.

var. umbellata Chr.
b) Vollreife Fr. vom 5. 10. 10: Hagebutte gelb, nur
auf einer Seite rot. U. d. M.: wo gelb nur Caroten,
wo rot 2—3 Zellreihen mit Anthocyan.

2. R. canina L.

var. Formenkreis Transitoriae.
a) Unreife Fr. vom 6. 9. 11: Das Griin #dusserlich ver-
schwunden. Horizontalschnitt durch Mitte der Frucht
zeigt auf einer Seite Epidermis und 1 Rindenschicht
schwach anthocyanhaltig, auf der andern fehlt A. In
allen Zellen unter der Epidermis rotgelbes Caroten,
teils polygonale Korner, teils kurze Kristalle.

var. Formenkr. Biserratae.
b) Reife Fr. vom 5. 10. 10: Schwach rot gefirbte Hage-
butte. Querschnitte zeigen Epidermis und 1—2 Zell-
reihen an der Sonnenseite mit Anthocyan.
c¢) Reifere Fr. ebenfalls vom 5. 10. 10: Stark rot ge-
firbte Frucht. Auf allen Seiten 4—6 Zellreihen mit
Anthocyan. Uberall mit Ausnahme der Epidermis
splittrige Carotenkristalle.

Universitatsbibliothek

Regensburg

urn:nbn:de:bvb:355-ubr03082-0282-5


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr03082-0282-5

— 275 -

3. R. cinnamomea L.

a) Unreife Fr. vom 21.7. 11: An einer Seite rotlich, sonst
griin. Zellreihen 2—3 unter Epidermis sklerenchyma-
tisch. Epidermis und 1 Zellreihe der einen Seite mit
Anthocyan. Uberall griingelbe Chromatophoren, meist
noch rundlich.

b) Reife Fr. vom 25. 8. 11: Dunkle Stelle des Strauches,
Fr. dusserlich durchaus orangerot. Alle Zellen voll
polygonaler rotgelber Carotenplastiden. Rotes Antho-
cyan nur in wenigen Epidermiszellen.

¢) Reife Fr. vom 5. 10. 10: An allen Seiten ca. 6 Antho-
cyanzellreihen; Caroten in polygonalen Chromoplasten.

4. R. pimpinellifolia L.

a) Unreife Fr.vom 21.7.11: Ausserlich triibrot. Horizon-
talschnitte zeigen unter starkwandiger Epidermis 2—3
Reihen Sklerenchymzellen mit vielen Tiipfeln, dann
grosse weitmaschige Markzellen. Alle Zellen bis zur
Fruchtbecherhthlung enthalten bereits purpurnes Anth.,
die innern Markzellen weniger konzentriertes. Die Chro-
matophoren sind noch griinlich gelb, aber blass.

b) Reife Fr. vom 25. 8. 11: Ausserlich ganz schwarz- _
purpurn. Alle Zellen voll konzentriertem purpurnem
Anthocyan. Die Chromatophoren gelb, rundlich poly-
gonal; in der Epidermis nicht bemerkt.

¢) Reife Fr. vom 5. 10. 10: Anthocyan wie oben, aber
mehrviolett; die polygonalen Chromoplasten der inneren
Zellreihen deutlich gelbrot.

Vollreife Friichte weiterer Arten:

5. R. tomentosa Sm.

Reife Fr. der var. vera Schwertsch. subsp. scabriuscula
vom 8. 10. 10. hat durchschnittlich einschl. Epidermis
2 Anthocyanzellenreihen. Caroten rotgelb in rundlich
polygonalen Chromoplasten. — Reife Fr. von var. sub-
globosa Car.25.9.11. hat 4—b Zellreichen mit Anthocyan.
Rotgelbes Caroten in kurz kristallinen Chromatophoren
iiberall mit Ausnahme der Epidermis.

6. R. micrantha Sm. var. typica Chr.

Uberreife Fr. vom 5. 10, 10. 1—3 Anthocyanzellreihen
mit einigen Liicken. Zellsaft (wegen Géhrung?) grellrot.

7. R. elliptica var. typica Chr.

Vollreife Fr, vom 5. 10.10. Ausserlich auf allen Seiten
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scharlachrot, unterm Mikroskop 3—5 Reihen Zellen
mit Anthocyan.

8. R. agrestis var. pubescens Chr.
Vollreife Fr. vom 5. 10. 10. Auf der einen Seite 2—3
Zellreihen mit Anthocyan und Carotenkristallen, auf
der andern nur Caroten.

9. R. rubrifolia Vill.
Vollreife Fr. vom 6. 9. 11. Ausserlich durchaus schar-
lachrot. U. d. M. Epidermis und weitere 2—4 Zell-
reihen mit Anthocyan. Dazu bis zur Zentralhhlung
rotgelbes Caroten in polygonalen Chromoplasten.

10. R. dumetorum Thuill. var. comata Schwertsch.
Vollreife Fr. vom 2. 9. 11. Nur eine Seite scharlach-
rot. Hier u. d. M. 2—3 Zellreihen einschl. Epi-
dermis mit Anthocyan, dann nur splittrige Kristalle
von gelbrotem Caroten. Andere Seite rotgelb, nur
Caroten. — Andere reife Fr. vom 5. 10. 10: Uberall
scharlachrot, demzufolge iiberall ca. 4 Anthocyanzell-
reihen mit purpurnem Zellsaft; ausserdem Caroten wie
vorhin.

11. R. glauca Vill. var. myriodonta Chr.
Vollreife iiberall tief scharlachrote Fr. vom 5. 10. 10.
Uberall 4—6 Zellreihen mit purpurnem Anthocyan,
dazu sehr reichlich Caroten in rotgelben Kristallsplittern.
Andere Fr. vom 10. 10. 10. ist an einer Seite gelb, an
der andern rot. Die gelbe Seite hat ausser Caroten
nur zuweilen Anthocyan in der Epidermis.

Die Farben bei den iibrigen Phanersgamen.

Ich lasse zuerst eine aus praktischen Griinden alphabetisch
geordnete Liste derjenigen meist wildwachsenden Bliitenpflanzen
folgen, die ich genauer untersucht habe. Ihr Standort war stets
die nihere Umgebung Eichstitts, das im Kalkgebiete des Weiss-
jura liegt; Meereshohe der Standorte ungefihr zwischen 380
und 580 m: Wenn ich sage ,genauer untersucht, so verstehe
ich darunter zunidchst die frither charakterisierte chemische
qualitative Analyse beziiglich des Anthocyans, Carotens und
Xanthophylls. Die meisten der aufgezéhlten Pflanzen waren
auch mikroskopisch untersucht worden. Der Xantheingehalt
der Zellen sowie der Zellinhalt mancher Friichte wurden bloss
mikroskopisch konstatiert. Solche Pflanzen wurden auch ohne
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scharlachrot, unterm Mikroskop 3—5 Reihen Zellen
mit Anthocyan.

8. R. agrestis var. pubescens Chr.
Vollreife Fr. vom 5. 10. 10. Auf der einen Seite 2—3
Zellreihen mit Anthocyan und Carotenkristallen, auf
der andern nur Caroten.

9. R. rubrifolia Vill.
Vollreife Fr. vom 6. 9. 11. Ausserlich durchaus schar-
lachrot. U. d. M. Epidermis und weitere 2—4 Zell-
reihen mit Anthocyan. Dazu bis zur Zentralhhlung
rotgelbes Caroten in polygonalen Chromoplasten.

10. R. dumetorum Thuill. var. comata Schwertsch.
Vollreife Fr. vom 2. 9. 11. Nur eine Seite scharlach-
rot. Hier u. d. M. 2—3 Zellreihen einschl. Epi-
dermis mit Anthocyan, dann nur splittrige Kristalle
von gelbrotem Caroten. Andere Seite rotgelb, nur
Caroten. — Andere reife Fr. vom 5. 10. 10: Uberall
scharlachrot, demzufolge iiberall ca. 4 Anthocyanzell-
reihen mit purpurnem Zellsaft; ausserdem Caroten wie
vorhin.

11. R. glauca Vill. var. myriodonta Chr.
Vollreife iiberall tief scharlachrote Fr. vom 5. 10. 10.
Uberall 4—6 Zellreihen mit purpurnem Anthocyan,
dazu sehr reichlich Caroten in rotgelben Kristallsplittern.
Andere Fr. vom 10. 10. 10. ist an einer Seite gelb, an
der andern rot. Die gelbe Seite hat ausser Caroten
nur zuweilen Anthocyan in der Epidermis.

Die Farben bei den iibrigen Phanersgamen.

Ich lasse zuerst eine aus praktischen Griinden alphabetisch
geordnete Liste derjenigen meist wildwachsenden Bliitenpflanzen
folgen, die ich genauer untersucht habe. Ihr Standort war stets
die nihere Umgebung Eichstitts, das im Kalkgebiete des Weiss-
jura liegt; Meereshohe der Standorte ungefihr zwischen 380
und 580 m: Wenn ich sage ,genauer untersucht, so verstehe
ich darunter zunidchst die frither charakterisierte chemische
qualitative Analyse beziiglich des Anthocyans, Carotens und
Xanthophylls. Die meisten der aufgezéhlten Pflanzen waren
auch mikroskopisch untersucht worden. Der Xantheingehalt
der Zellen sowie der Zellinhalt mancher Friichte wurden bloss
mikroskopisch konstatiert. Solche Pflanzen wurden auch ohne
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eigentliche chemische Untersuchung hier untergebracht. Die
wichtigeren Resultate der Untersuchung sind rechts dem Namen
der Art beigefiigt. Die Abkiirzung Anth. bedeutet Anthocyan
(ausnahmslos Onocyanin und zwar rotes; andere Farben werden
genannt); Car. = Caroten und Xanth. = Xanthophyll.

I. Genauer untersuchte Gattungen und Arten:
(in alphabetischer Reihenfolge.)

Agrimonia Eupatoria L. Krone enthilt Xanth., nur wenig Car.
Agrostemma Githago L. Anth. der Krone in Alkohol schlecht
loslich und teilweise zersetzlich.
Alectorolophus major Rchb. Winzige Chromoplasten mit Xanth.
(var. hirsutus Allioni)  in Krone und Deckblittern, Kro-
nenspitze mit Anth.

Alyssum montanum L. Krone mit Xanth. und Car.

Anthemis tinctoria L. Strahlbliiten mit Xanth. und viel
weniger (Car.

Anthyllis vulneraria L. Kurze Epidermispapillen. Chromo-

plasten nur mit Xanth.

Buphthalmum salicifolium L. In Strahlbliiten kleine Chromoplast.
mit Car. und mehr Xanth.

Calendula officinalis L. In Zungenbliiten sehr vorwiegend
(orangerote Var.) Car., aber auch etwas Xanth.
Campanula persicifolia L.  Blaues Anth., in Alkohol weniger
loslich wie in Wasser.
» rotundifolie L. Flache Epidermis. Blaues Anth.
» Trachelium L. Blaues Anth., in Alkohol wenig 16s-
: lich und gleich mit gelber Farbe
zersetzlich, aber restituierbar.
Centaurea Cyanus L. Blaues dilutes Anth. der Krone nur
in Wasser loslich, nicht im Alko-
hol, Ather, Schwefelkohlenstoff,
Chloroform. :
rhenana Bor. Rotes Anth. der Krone in Wasser
loslich und etwas zersetzlich; in
Alkohol fast unlgslich und gleich
zersetzt, aber restituierbar.
Cephalanthera rubra Rich.  TypischesAnth. der Krone, in Wasser
loslich, in Alkohol und Ather un-
loslich.

»
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Chrysanthemum corymbosum L. Rohrenbliten mit Car. und mehr
Xanth.

Cichorium Endivia L. Blaues Anth. in Wasser und Alkohol
sehr schwer 1oslich und mit gelber
Farbe zersetzlich, aber grossenteils
restituierbar.
» Intybus L. Anth. etwas leichter loslich, aber
schon beim Zerreiben zersetzlich,
sonst wie vorhin.

Coronilla montana Scop. In Krone Xanth. und weniger Car.
Cucurbita Pepo L. Sehr viel Car. in Bliite, wenig Xanth.
Cytisus nigricans L. In Bliiten Xanth. ohne Car., rote

Streifen mit Anth. und braunrotes
Ol, das in Alkohol leicht loslich,
in Ather und Chloroform unléslich
ist. Letzteres (ob Cytisin?) wird
beim Trocknen braunschwarz und
ist Ursache fiir den Artnamen ni-
gricans.

Delphinium Ajacis L. Blaues Anth. der Krone in Alkohol

(gefiillte tiefblaue Gartenform) unlgslich, in Wasser sehr schwer
loslich; in den Zellen meist in fester
Form als Drusen unregelmissig
spiessiger Kristalle; manche Zellen
mit dilutem Blau.

» Consolida L. In den Zellen der Krone fast violette

Losung von Anth. mit dunkelblauer
Zentralblase. Loslichkeit wie oben.
Durch Alkalien schliesslich braun-
griin.

Dianthus Carthusianorum L. Anth. der Kronzellen in Wasser und
Alkohol loslich, typisch; schon beim
Filtrieren zersetzlich.

Digitalis ambigua Murr. Grosse kugelige und polygonale
Chromatophoren in geringer Zahl,
deren Farbe = Xanth. Im Zellsaft
scheint auch Xanthein vorhanden,
ausserdem enthalten rote Netzstrei-

: fen der Krone Anth.

Echium vulgare L. Aussenwand der Kronepidermis mit
kurzen Papillen. In den blauen
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Erysimum odoratum Ehrh.
Euphorbia verrucosa Lmk.

Galium verum L.
Geranium sanguineum L.

Helianthemum vulgare Gaertn.

Helianthus annuus L.
Hieracium cymosum L.

» vulgatum Fries.
Hippocrepis comosa L.

Hypericum perforatum L.

Isatis tinctoria L.
Lilium croceum Chaix.

279

Partien der Krone zunichst hellere
Anth.-Lésung, in ihrer Mitte eine
dunklere Blase, in letzterer ein
schwarzblauer Kristall. Farbstoft
in Wasser sehr schwer lgslich, in
Alkohol unléslich.

In Bliiten viel Xanth., sehr wenig Car.
In den gelben Deckblittchen der
Bliitenstiinde gelbliche Chromopla-
sten mit Xanth. und Chlorophyll.
Spiter Xanth. nicht mehr konstatier-
bar und Anth. in Epidermiszellen.

Sehr grosse kugelige Chromoplasten
nur mit Xanth.

In Krone typisches Anth., in Wasser
und Alkohol 16slich, bald zersetzlich.
In Zellen der Krone polygonale Chro-
moplasten mit ungefihr gleichviel
Car. und Xanth. Die roten Streifen
an Krone mit Anth.

Zungenbliiten nur mit Xanth.

In Bliiten polygonale gelbe Chro-
moplasten.

In Bliiten Xanth. und weniger Car.
In Krone polygonale gelbe Chromo-
plasten.

Die schwarzen Punkte und Strei-
fen der Kronblitter erscheinen unter
dem Mikr. dunkelrot. Sie enthalten
ein mit Anth. rotgefirbtes Harz
(Hypericum - Rot). Die Chromato-
phoren durch Xanth. gelb gefirbt
(gelb und dunkelrot gibt durch
Subtraktion schwarz).

In Krone gelbe Chromoplasten.
Zellen des Perigons mit fast kuge-
ligen Chromoplasten, die orange-
farbenes, sonst normales, aber in
Alkohol und Ather Iosliches Car.
enthalten. An Spitze und Basis der
Perigonblitter ausserdem rotes ge-
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Linaria vulgaris Mill.

Lonicera tatarica L.
»  Xylosteum L.

Lotus corniculatus L.

Malva silvestris L.
Medicago falcata L.

Melampyrum arvense L.

» pratense L.
Melilotus officinalis Desr.
Myosotis intermedia Link
Neslia paniculata Desv.

Nuphar luteum Sm.
Papaver Rhoeas L.

Prunus avium L.
(schwarze Herzkirsche)

Ranunculus bulbosus L.

Reseda lutea L.

280

nauer untersuchtes Anth. Pollen-
korner gefdrbt durch Car. mit Spur
Xanth.

Epidermis trigt lange Papillen und
Haare. Alle Zellen der Krone mit
gelblichem Xanthein gefiillt, dazu in
den bleichen Partien weniger, in
den rotgelben mehr kleine Chromo-
plasten mit Xanth. (nicht Car.)

Die Fruchtschalen enthalten rotes
in Alkohol lsliches Anth.

Ziemlich hohe Epidermispapillen der
Krone. Chromoplasten mit Car. und
mehr Xanth. Ausserdem Anth. in
roten Streifen der Krone bes. der
Knospen.

Lediglich Anth., dieses konzentriert
in den dunklen Streifen der Krone.

Lange geriefte Epidermiszapfen,
Chromoplasten nur mit Xanth.

Rot der Deckblitter und Bliiten
typ. Anth., aber nur in Wasser, nicht
in Alkohol und Chloroform léslich.
Krone nur mit Xanth.

In Krone sehr kleine polygonale
Chromoplasten mit Xanth., sehr
wenig Car.

Epidermis mit sehr hohen Papillen.
Farbe Anth. blau.

Krone nur mit Xanth.

Plastiden der Krone nur mit Xanth.
Anth. In Wasser und Alkohol los-
lich. Alkohollosung zeigt typ. Re-
aktionen. Diemehr purpurneWasser-
lésung wird durch Basen braungriin.
Frucht enthilt Anth. in Wasser und
Alkohol Igslich. Basen erzielen Far-
beniinderung nur bei Wasserlosung.
In Krone gleichviel Car. und Xanth.
gebunden an polygonale Plastiden.
Linsenformig vorspringende Epider-
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Salvia pratensis L.

Salvia verticillata L.

Sedum acre L.

Senecio aquaticus Huds.
. | viscosus L.

Sinapis-arvensis L.

Solanum tuberosum L.

Sorbus aucuparia L.

Spiraea Ulmaria L.

Stachys recta L.

Tarazacum officinale Web.

Teucrium montanum L.

Tropaeolum majus L.
(braunrote Var.)

Verbascum Thapsus L.

Veronica Teucrium L.

281

mispapillen; diese wie alle Zellen
mit griinlich gelbem Xanthein (Lu-
teolin?) erfiillt. '

Blaues Anth. in Alkohol schwer 16s-
lich und bald zersetzlich.
Epidermis mit ?- bis 4gliederigen
dicken Haaren besetzt; diese wie
die Epidermiszellenvoll blauer Anth.-
Liésung.

Relativ grosse polygonale Chromo-
plasten nur mit Xanth.

Die gelben Strahlbliiten mit Xanth.
und Car.

Die rcohrigen Scheibenbliiten mit
Xanth. und ziemlich viel Car.
Polygonal. Chromoplasten mit Xanth.
und Car.

Staubbeutel (Pollen)
Xanth. und viel Car.
Reife Friichte in Epidermis und paar
ndchsten Zellreihen rotes Anth.; in
allen Zellen ausserdem rotgelbe sehr
schone Kristalle von Car.

Zellen der Bliite mit dilutem gelb-
lichem Xanthein.

Zellen der Krone mit gelbgriinem
Xanthein. Die roten Streifchen mit
Anth.

Polygonale Chromoplasten der Zun-
genbliiten nur mit Xanth.

Zellen der Krone mit gelblich grii-
nem Xanthein; dazu wenige gelbliche
Chromoplasten (wohl mit Xanth.).
Epidermis der Kronblattoberseite
mit alkohollosl. rotem Anth.; alle
iibrigen samt der Epidermis mit Car.
Bliiten mit Xanth.; Spur Car. wohl
auf die Antheren zuriickzufiihren.
Epidermiszellen linsenférmig vor-
gewdlbt, in ihnen blaues Anth..

mit wenig

Vincetoxicum of ficinale Moench. Sehr wenige gelbgriine Chromo-

plasten.
19
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Viola tricolor L. In Krone Xanth. mit Spur Car.
(var. mazima hort. gelb)
( »  dunkelblau) Epidermis mit hohen Papillen. Der
gelbe Nektarfleck enthélt polygonale
Chromoplasten mit Xanth. Dunkel-
blaues Anth. in Lgsung, aber einzelne
blaue Konkretionen enthaltend.

1I. Anderweitig untersuchte Pflanzen:

Bei den Pflanzen unter II. wurden nur die schon er-
wihnten mehr oberflichlichen Stichproben vorgenommen,
d. h. die fliissigen Reagentien wurden mit einer feinen Glas-
spitze in das Gewebe der betreffenden Kronen, Friichte oder
Blétter eingefiihrt und die eintretende Farbendnderung beob-
achtet. Auf Anthocyan wurde mit verdiinnter Salzsiure und
mit verdiinnter Natronlauge, zuweilen auch mit Ammoniak-
flissigkeit gepriift, die sofort bei Onocyanin einen Umschlag nach
rot, bez. iiber blau nach griin ergeben. Kronblitter und sonstige
Organe von gelber und gelbroter Farbe behandelte ich mit
konzentrierter Schwefelsdure, deren Wirkung schnell beob-
achtet werden muss, bevor die betupften Stellen durch Ver-
kohlung braun und schwarz werden. Uberwiegt Caroten, so
entsteht sofort ein blauer Fleck; in den ubrigen Fillen, d. h.
wenn Xanthophyll iiberwiegt oder ausschliesslich die Gelb-
firbung bedingt, erscheint die mit Schwefelsidure infizierte
Stelle zuerst griinlich. Xanthein verrdt sich auf die Appli-
kation von Schwefelsdure hin ofter durch Rotfirbung. Es ist
klar, dass bei dem beschriebenen Verfahren immer zwar An-
thocyan, aber selten der gelbe Farbstoff prizis charakterisiert
werden kann. — Anthocyan war stets als Onocyanin vor-
handen. Wenn nicht” anders bemerkt, ist Farbe rot. Ausser
den in Verzeichnis I gebrauchten Abkiirzungen kommen hier
noch zur Verwendung: K fiir Krone, € fiir Kelch und Perigon,
B fiir Laubblitter, F fiir Friichte; Xanth. bedeutet: Xanthophyll
vorherrschend oder allein. — Die untersuchten Pflanzen sind
bei ihrer Menge diesmal nach dem natiirlichen System (Englers!)
geordnet. Zuerst werden vorgefiihrt die vertretenen Familien,
Gattungen und Arten der Gymnospermen und Monokotyle-
donen, sodann diejenigen der Dikotyledonen.

Pinacaceae
Pinus silvestris L. (Anth. an Knospenschuppen)
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Gramineae

Sesleria coerulea Ard. (Anth. an Spelzen und Spitzen der

Antheren)

Liliaceae

Allium Schoenoprasum L. (Auth. an C)

Aloe imbricata Haw. (Anth. an 0)

Fritillaria imperialis L. (Anth. an 0)

Hyacinthus orientalis L. (rotes und blaues Anth. an 0)
Amaryllidaceae

Clivia miniata Lindl. (Anth. an 0)
Iridaceae ,

GQladiolus gandavensis van Hout. (Anth. an ()

Iris germanica L. (blaues Anth. an )

, Pseudacorus L. (Car. an C)
Salicaceae

Populus tremula L. (Anth. im Herbst auf Oberseite von B)
Betulaceae

Corylus Avellana L. (Anth. an Narben)

Fagaceae
Fagus silvatica L. (Anth. an Knospenschuppen)
Polygonaceae
Polygonum sachalinense Kn. (Anth. an Nerven und Spreiten
junger B)
Rumex acetosa L. (Anth. an Hiille von F)
Caryophyllaceae
Dianthus caesius Sm. (Anth. an K)
Ranunculaceae ’

Adonis aestivalis L. var. miniatus Jacg. (Car. in Spreite von
K, Anth. in Nagel von K)
” ” var. citrinus Hoffm. (Car. in K)
Aquilegia vulgaris L. (blaues Anth. in K, rotes in G und B
des Herbstes)
Hepatica triloba Gil. (blaues Anth. in K)
Paeonia officinalis L. (Anth. in K)
Pulsatilla vulgaris Mill. (blaues Anth. in K)
Ranunculus acer L. (Xanth. in K)
Berberidaceae
Berberis vulgaris L. (Anth. in F)
Papaveraceae
Chelidonium majus L. (Xanth. in K)
Dielytra spectabilis DC. (Anth. in K)
Papaver somniferum L. (Anth. in K)
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Cruciferae
Brassica oleracea L. var. qonqylodes L. (Anth. in B u. Knolle)
Cheiranthes Cheiri L. (Anth. in K)
Erysimum crepidifolium Rb. (Xanth. in K)
Isatis tinctorie L. (Xanth. in K, Anth. in Haut von F)
Raphanus Raphanistrum L. (Anth. in Adern von K)
» sativus L. var. niger DC. (Anth. an Wurzelknollen)

» » var. Radiola DC. ,, »
Crassulaceae
Sedum album L. (Anth. in B)
Saxifragaceae :
Ribes Grossularia L. (Anth, in K, F, jungen B)
Rosaceae '

Crataequs Oxyacantha L. (Anth. in B und Haut von F)
" rotblithende Var. (Anth in K)
]fragarm moschata Duch. (Anth. in F)
Pirus Aria Ehrh. (Anth. in F)
» aucuparia Gaert. (Anth. in B Herbst)
Potentilla verna Roth. (Xanth. in K)
Prunus avium L. (Anth. in B und Knospenschuppen)
»  Cerasus L. (Anth. in F)
»  Spinosa L. (blaues Anth. in Haut von F, rotes in
B und Knospenschuppen)
Rubus Idaeus L. (Anth. in F)

Leguminosae
Coronilla varia L. (Anth. in K)
Cytisus Laburnum L. (Anth. in Samenhaut)
Onobrychis sativa Lmk. (Anth. in K)
Ononis spinosa L. (Anth. in K)
Trifolium alpestre L. (Anth. in K)

» incarnatum L.
» pratense L. »
Vicia Cracca L. »
»  Sepium L.
»  Silvatica (blduliches Anth an Adern von K)
Geraniaceae

Geranium Robertianum L. (Anth. in K und B Herbst)
» sanguinewm L. (Anth. in B Herbst)
Pelargonium peltatum Ait. (Anth. in K)
Linaceae
Linum austriacum L. (blaues Anth. in K)
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Rutaceae
Dictamnus albus L. (Anth. in K)
Polygalaceae
Polygala Chamaebuxus L. (Xanth. in K, Anth. an Lippe
alter K)
Euphoibiaceae
+ Euphorbia Cyparissias L. (Anth. an Deckblittern ilterer
Infloresz.)
Aceraceae
Acer campestre L. (Anth. an Fligeln der F)
Hippocastanaceae
Aesculus Hippocastanum L. (Anth. an Saftmal und Knospen-
schuppen)
Rhamnaceae
Rhamnus saxatilis L. (Anth. in ganzer F)
Yitaceae
Ampelopsis quinquefolia Mchx. (Anth. in ganzer F)
Malvaceae
Althaea rosea Cav. (Anth. in K)
Lavatera thuringiaca L.
Cactaceae
Epiphyllum truncatum Haw. (Anth. in K)
Phyliocactus phyllanthoides DC. hybr. (Anth. in K)

Onagraceae

Epilobium angustifolium L. (Anth. in K)
Umbelliferae :

Pastinaca sativa L. (Xanth. in K) |
Cornaceae

Cornus sanguinea L. (Anth. in Rinde, Herbst B u. Fschale)
Ericaceae

Vaccinium Myrtillus L. (Anth. in ganzer F)
Primulaceae

Primula obconica hort. (Anth. in K)
Oleaceae

Ligustrum vulgare L. (Anth. in Fhaut)

Syringa vulgaris L. (Anth. in K)
Gentianaceae

Erythraea Centaurium Pers. (Anth. in K)

Gentiana Cruciata L. (blaues Anth. in K)
Convolvulaceae

Convolvulus arvensis L. (Anth. in K)
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Cuscuta Epithymum L. (Anth. in Achsen)

Phlox Drummondii Hk. (Anth. in K)
Boraginaceae

Anchusa officinalis L. (blaues Anth. in K)

Borago officinalis L.

Myosotis silvatica Hoffm.
Labiatae

Ajuga genevensis L. (blaues Anth. in K)

Brunella grandiflora Jacq. ”

Calamintha Acinos Clnv. (Anth. in K)

Lamium purpureum L. ”

Origanum vulgare L. ”

Salvia pratensis L. (blaues Anth. in K)

Teucrium Chamaedrys L. (Anth. in K)

”

”»

Thymus Serpyllum L. »
Solanaceae

Lycium halimifolium Mill. (Anth, in K)

Nicotiana Tabacum L. .

Solanum tuberosum L. ”
Scrophulariaceae

Alectorolophus minor W. w. Gr. (Anth. an Zipfel von K)
Antirrhinum majus L. (Anth. in K)

Verbascum nigrum L. (Xanth. in K)

Veronica Chamaedrys L. (blaues Anth. in K)

Orobanchaceae
Orobanche caryophyllacea Sm. (Anth. in K und Stengel)
» - var. sulphurea Dgll. (Xanth. in

K und Stengel)

Caprifoliaceae
Lonicera alpigena L. (Anth. in F)
” Caprifolium L. (Anth. in Streifen der K)
» Xylostewm L. (Anth. in Fhaut)
Sambucus nigra L. (Anth. in ganzer F)
" racemosa L. (Anth. in F)
Symphoricarpus racemosus Mchx. (Anth. in K)
Viburnum Lantana L. (Anth. in F)
Dipsacaceae

Knautia arvensis Coult. (Anth. in K)
Campanulaceae \

Lobelia Erinus L. (blaues Anth. in K)

Specularia Speculum D C.

»
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Compositae
Achillea Millefolium L. (Anth. in K)
Aster Amellus L. (blaues Apth. in K)
Bellis perennis L. (Anth. an Spitzen von K)
Callistephus chinensis Nees. (blaues Anth. in K)
Carduus acanthoides L. (Anth. in K)
» defloratus L. »
Centaurea Jacea L. (Anth in K)
Cirsium arvense Scop.
Dahlia pinnata Cav. ”
Eupatorium cannabinum L. ,
Hieracium Pilosella L. (Xanth. in K, Anth. in Streifen von K)
Zinnia elegans Jacq. (Anth. in K)

”

Das Verzeichnis II enthidlt 46 Familien mit 108 Gattungen,
dazu im Verzeichnis I weitere 43 ”

Sa. 151 Gattungen.
Auch die vorliegenden Untersuchungen lassen es als ge-
sichert erscheinen, dass die blauen, violetten, roten und pur-
purnen Farben bei den Bliitenpflanzen in die Klasse der
Anthocyane gehoren (sehr vorwiegend zur Abteilung der
Onocyanine), oder dass wenigstens Anthocyan bei dem Zu-
standekommen dieser Farben eine wesentliche Rolle spielt.
— Die Farben der Kernholzer, besonders der tropischen, machen
eine Ausnahme.
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