Physiologische Versuche iiber Anthokyan
Von
Hans Molisch ¥ und Ernst Rouschal

(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitit Wien)

(Vorgelegt in der Sitzung am 26. Oktober 1939)

Im folgenden wird der Offentlichkeit eine Arbeit iibergeben,
die im letzten Lebensjahre Hofrat Molisch’s gemeinsam aus-
gefiihrt wurde. Wenngleich die Untersuchungen durch den jihen
Tod des 81jahrigen Forschers nicht zum Abschlu gelangten,
mogen sie doch in unverindertem Ausmafle als dessen einzige
posthume Schrift hinausgehen und von seinem unermiidlichen
Forschungsdrange Zeugnis ablegen. Aus Molisch’s Feder selbst
stammen zum groBeren Teil der historische Uberblick, die Skiz-
zierung der Probleme sowie das SchluBkapitel. E. Rouschal.

I. Einleitung.

Wie aus der Literatur hervorgeht, haben die bisherigen
zahlreichen Untersuchungen itiber das Anthokyan u. a. besonders
zwei Tatsachen behandelt: 1. die Bedeutung des Zuckers fiir
die Bildung des Farbstoffes und 2. die Forderung des Auftretens
dieses Farbstoffes durch niedere Temperaturen. Zahlreiche Fest-
stellungen sind dariiber bekanntgeworden, doch war vielfach die
Versuchsbasis zu wenig breit und auch eine befriedigende Er-
klarung, warum Zucker oder niedere Temperaturen die Anthokyan-
bildung in so hohem Grade beeinflussen, sind bisher kaum gegeben
worden. Eine Deutung dafiir soll nun im folgenden auf Grund
von Versuchen und Erwigungen angestrebt werden.

Bei seinen bedeutungsvollen Versuchen iiber das Auftreten
von rotem Zellsaft gelangte Overton (1899) zu Ergebnissen,
die er in die Worte zusammenfalit ,,... daB bei einer grdBeren
Anzahl von Pflanzenarten, welche zu den verschiedensten Familien
der Monokotyledonen und Dikotyledonen gehéren, das Auftreten
von rotem Zellsaft in einer engen Beziehung zum Zuckerreichtum
des Zellsaftes steht“. Ebenso geht aus denselben hervor, daB
die Temperatur, unabhéngig von der Jahreszeit und dem be-
sonderen Entwicklungsstadium der Pflanze, von grofem Einflufl
auf das Rotwerden ist, und zwar in der Weise, daf} niedrige Tem-
peraturen das Eintreten der Rotfiarbung begiinstigen. Dies gilt
keineswegs bloB fiir Temperaturen um Null, sondern auch fiir
mittlere Temperaturen. Es 1aBt sich also der Satz aufstellen,
dal vielfach bei sonst gleichen duBeren Bedingungen eine Rot-
fairbung um so seltener und vor allem um so weniger intensiv
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auftritt, je hoher die Temperatur ist; wenigstens gilt dies fij,
Temperaturen gegen 30° C.

Dafl der Zucker bei der Rotfarbung beteiligt ist, geht
schlagend aus Versuchen Overtons mit Hydrocharis morsus
ranae, Utricularia-Arten, Liltum Martagon u. a. hervor, denep
verschiedene Zuckerarten zur Aufnahme geboten wurden.

Bekanntlich hat bereits H. v. Mohl (1837), dem wir Unter-
suchungen iiber die winterliche Fiarbung der Blitter verdanken,
die Meinung ausgesprochen, dafl die winterliche Rotfarbun,
mancher Pflanzen als eine direkte Wirkung der niederen Tem-
peratur aufzufassen sei, wobei die Rotfarbung noch durch inten-
sives Licht gefordert wird. Experimente dariiber machte v. Mohl
nicht.

Abgesehen von den Beobachtungen Overtons sind noch
andere FKille bekannt, wo die Anthokyanbildung infolge von
hoher Temperatur gehemmt oder ganz verhindert wird. So haben
schon Mioshi (1900), Hildebrand (1904) und Katié¢ (1905)
eine Reihe interessanter Tatsachen zutage gefordert. Molisch
(1905) hat darauf hingewiesen, daf der Treibflieder bei hoher
Temperatur (30—33°) nicht lila, sondern weill blitht und dasselbe
hat Klebs (1906) an den Bliiten von Primula sinensis festgestellt.

Nach Beobachtungen Fittings (1912) &ndern die Bliiten
von Erodium gruinum und E. circonium ihre Farbe bei Erwérmung
in sehr auffallender Weise. Bei niederen Temperaturen bis etwa
20° sind sie blau, bei héheren weinrot und rosa und bei sehr hohen
fast farblos.

Portheim (1915) fand, daBl junge Pflanzen bei niedriger
Temperatur mehr Anthokyan bilden und vorhandenes bei hoher
Temperatur sogar verschwindet.

Aus einer Arbeit von Kosaka (1932) geht hervor, dal
weillliche Bliiten von Chrysanthemum sinense var. hortense unter
gewissen Bedingungen rétlich-violetten Farbstoff in den Kron-
bldattern ausbilden. Verfasser stellte fest, dafl Sonnenlicht, Tem-
peratur und Wassermangel darauf EinfluB haben. So bildeten
die Bliiten im Lichte bei Temperaturen von 7 bis 15° viel Anthokyan
aus, dagegen keines bei 25—30°.

Von neueren Untersuchungen sind insbesondere diejenigen
von Harder und seinen Mitarbeitern hervorzuheben (Harder
1934, 1937, 1938, Schroder 1934, Harder und Doring 1935,
Harder und Marheineke 1935, Marheineke 1936, v. Witsch
1936, Stormer und v. Witsch 1937). Sie sind in der Analyse
des Temperatur- wie Lichteinflusses auf die Anthokyanbildung
wohl am weitesten vorgedrungen. lhre interessanten Ergebnisse
sollen im Abschnitt 1I/4 Erwahnung finden.

Abschlieffend seien noch einige Beobachtungen O. Richters
(1907) erwidhnt, die offenbar mit unseren Fragen zusammen-
hingen. Richter hat bei seinen Versuchen iiber Pflanzenwachstum
und Laboratoriumsluft wiederholt beobachtet, daB Dunkelkeim-
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linge von Bohnen und Wicken in der verunreinigten Luft des
Laboratoriums oder in einer Leuchtgasatmosphire bedeutend
blasser aussehen, weil sie entweder kein oder nur wenig Anthokyan
bilden. AuBerdem konnte er zeigen (1905, 1907), daB Narkotika
der verschiedensten Art die Anthokyanbildung unterdriicken.
In Ubereinstimmung mit Overton, Molisch usw. fand er auch
verminderte Farbstoffbildung bei hoher Temperatur. Dal
zwischen der Temperatur und der Atmung eine innige Beziehung
besteht, ist bekannt; ebenso, daf kleine Mengen von Giften
(Narkotika) eine Steigerung der Atmung hervorrufen. Der
raschere Zuckerverbrauch dabei wirkt sich vielleicht auf die
Farbstoffbildung aus.

IL Uber den EinfluB der Temperatur auf die Anthokyanbildung.

Obwohl, wie aus der historischen Ubersicht hervorgeht,
fir verschiedene Fille ein Zusammenhang zwischen Temperatur
und Anthokyanbildung festgestellt ist, schien es doch wiinschens-
wert, dem bereits Bekannten weitere Beispiele zuzufiigen. Der
Begriff Anthokyan stellt doch einen Sammelbegriff dar, es ist
daher moglich, daBl sich die verschiedenen Arten auch beziiglich
ihrer Temperaturabhingigkeit usw. verschieden verhalten. Es
folgen nun die Versuche, die vom Herbst 1936 bis Herbst 1937
am Pflanzenphysiologischen Institut der Universitit Wien aus-
gefiihrt wurden.

1. Versuche mit Keimlingen.

Keimlinge eignen sich deshalb fiir unsere Versuche vor-
ziiglich, weil einerseits mit groflen Mengen gleichzeitig gearbeitet
werden kann und dadurch Zufallsergebnisse ausscheiden, ander-
seits die Versuchsanordnung eine recht einfache ist: Gequollene
Samen werden in feuchten Kammern auf Filterpapier ausgelegt
und zur Hélfte Temperaturen von 10°, 15° oder 20° C., zur anderen
Hilfte solchen von 30° und mehr ausgesetzt. Die Versuchs-
pflanzen wurden im Tageslicht aufgezogen, indem nur die Glas-
tiiren der Thermostaten, welche ganz an das Fenster herangeriickt
waren, verschlossen blieben. Léngerwdhrende Versuche wurden
als Topf- oder Wasserkulturen aufgestellt.

Raphanus sativus, rote Radieschen.

Beobachtungen nach fiinftagiger Kultur ergaben, daBl die
Keimlinge bei 10° und 15° am Hypokotyl und an den Blittern
tief rotviolett gefarbt waren, wéhrend bei 36° die Keimlinge
zunichst blaBgelb (im Samen sind sie farblos), spater rein griin
waren. Wurde der Versuch so variiert, daB Pflanzchen, die bei
10° auskeimten und dunkelviolett waren, nachtriglich in Tem-
peraturen iiber 30° gebracht wurden, so entwickelten sie rasch
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anthokyanfreie Blatter und Sprosse und auch die Rotfﬁrbung
im #lteren Stengel verblafite stark. Lie man hohe Temperaturep
anstatt dauernd nur intermittierend einwirken, z. B. im Zws]s.
stundenrhythmus, so machte sich auch dies in einer weniger
starken Anthokyanentwicklung geltend.

Brassica oleracea, var. rubra (Rotkraut).

Drei Tage alte Keimlinge sind sowohl bei Zimmertemperatur
wie in 33° rotviolett. Aber im Laufe der folgenden Tage wird
an den neuentwickelten Sprossen und Bliattern der warmgehaltenen
Pflanzen gegen die der Kontrollen bedeutend weniger Anthokyan
gebildet. Mehrfach wiederholte Versuche fithrten immer wieder
zum selben Resultat: zuerst auch in der Warme deutliche Rétung,
bald aber stark verminderte Anthokyanentwicklung; die Farbe
der Kontrollpflinzchen steigert sich dagegen in derselben Zeit
abermals zu einem Schwarzviolett. Dieselbe Erscheinung, daB
in den ersten Entwicklungsstadien auch in der Warme Anthokyan
entsteht, spdter aber nicht mehr, fand sich bei den nachfolgenden
2 Beispielen.

Phaseolus vulgaris. Wasserkultur.

Sobald die ersten Bldtter ergriinen, zeigt sich eine dunkel-
rotbraune Firbung der Nervenpartien, die auch weiterhin an
den nichstgebildeten Blattern festzustellen ist. Dies gilt sowohl
fiir den normaltemperierten wie hochtemperierten Versuch. Erst
nach 12 Tagen ist die Anthokyanentwicklung in neuentwickelten
Blattern in der Wirme viel schwécher als bei Zimmertemperatur
und unterbleibt schlieflich ganz. Es konnte ziemlich sicher fest-
gestellt werden, daB8 das Nachlassen und schlieBliche Ausbleiben
der Anthokyanfarbung mehr minder parallel mit dem Aufbrauchen
der Reserven in den Kotyledonen geht. Auch fiir Rotkraut u. a.
diirfte wohl dasselbe gelten.

Fagopyrum esculentum.! Keimlinge auf feuchtem Filter-
papier, dann in Wasserkultur gezogen.

Der Embryo ist im Samen anthokyanfrei. Die hervor-
sprieBenden Sprosse und Blatter bilden in den ersten Tagen auch
bei 36° etwas Anthokyan. Der Spro8 in 15° ist aber viel intensiver
rot, selbst die Wurzeln sind bis zur Wurzelhaarzone herab stark
gefiarbt. Auch bei Weiterkultur in Nahrlosungen &ndert sich das
Ergebnis nicht, es weisen die Blatter der warmbehandelten Pflanzen
nur einen schwachen roten Saum auf, die der Kontrollen sind
unterseits tief rot; das Hypokotyl der ersteren l4Bt nun auch

! Eine ausfiihrliche Untersuchung iiber das Anthokyan und dessen
Bildung bei Fagopyrum gab kiirzlich Karstens (1939).
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im Mikroskop keine Rotung des Zellsaftes erkennen, die Kontroll-
pflanzen sind dagegen am Hypokotyl wie an den Wurzeln
intensiv rot.

Zea mays, Sorte ,,schwarzer Tafelmais.

Nur ein Teil der Keimlinge besitzt das Vermogen, bei Zimmer-
temperatur Anthokyan in Wurzeln und Koleoptyle zu entwickeln.
Der Versuch wurde daher so angestellt, dafl das Austreiben im
Kalthaus erfolgte und die sich rotenden Keimlinge sofort aus-
gelesen wurden. Die eine Hilfte derselben wurde in der Kilte
belassen, die andere in den Thermostaten mit 35—36° gebracht.
Es zeigte sich zunéchst, daB Zea einmal gebildetes Anthokyan
nicht oder nur schwer riickbildet. Die neuentstehenden Wurzeln
haben im Warmversuch viel weniger roten Farbstoff als bei 20°,
ja bei einer Anzahl weiterer Versuche waren die Neuzuwachse
bei 33° tiberhaupt farblos, wihrend die Kontrollen dunkelrote
Wurzeln erzeugten.

Avena sativa. Topfkultur. Versuchstemperatur: 10, 20, 32°

Die Primérblattchen in 32° und 20 ° brechen rein griin hervor,
bei 10° sind sie zunichst tiefrot; erst im Laufe mehrerer Tage
verblaBt auch das Rot dieser etwas.

Aster (Sommeraster, Gartenhybride). Topfkultur.

Die zahlreichen Pflanzchen wiesen durchgehend im Kalthaus
rote, bei 32° dagegen rein griine Hypokotyle auf.

Lactuca sativa, Wintersalatsorte ,,Forellen*. Topfkultur.

Diese Salatsorte zeichnet sich durch dunkelrote Flecken
auf den Bliattern aus. Schon bei gleichmiBiger Temperatur von
24 und 20° war aber an den jungen Pflanzen keine Rotfleckung
wahrnehmbar. Sie wurden daher in den 10° Thermostaten ein-
gestellt. Nun muBte sich entscheiden, ob nur eine zu geringe
Lichtintensitat oder doch eine zu hohe Temperatur an dem Aus-
bleiben der Rétung Schuld trug. Nach 10 Tagen Aufenthalt in
10° waren an den &lteren Blattern einige schwach braunrote
Flecke sichtbar und die jungen, erst in der Kailte entstandenen
Bliattchen waren typisch rotgescheckt. Somit steht fest, daf
schon Temperaturen von 20 bis 24° die Roétung dieses Salates
zu unterbinden vermogen. —

AnschlieBend seien drei Beispiele angefiihrt, die in scharfem
Gegensatz zu den bisherigen Beispielen stehen. Thnen ist eigen,
auch bei Temperaturen tber 30° genau so wie bei Zimmertem-
peratur Anthokyan zu bilden. Es sind dies: Beta vulgaris, var.
rubra, Amaranthus melancholicus var. rubra und A. canditus, var.
rubra. Der Embryo dieser Pflanzen ist im Samen weil}, also an-
thokyanfrei. Sobald er auskeimt, vermag er stets Anthokyan zu

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K1., Abt. I, 148. Bd., 5. u. 6. Heft. 19
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bilden, sowohl bei niederen wie hohen Temperaturen, im Lichte
wie in Dunkelheit. Das ,,Riibenrot‘‘ (vgl. Weigert 1894/95
Molisch 1923) steht auch in dieser Weise in deutlichem Gegen-
satz zu anderen Anthokyanen.

2. Versuche mit Stecklingen und erwachsenen Pflanzen.

An die Spitze dieser Versuche seien diejenigen mit Iresine sp.
und Alternantherna gestellt, weil sich in beiden Fillen eine auf-
fallige Differenz der Rotfarbung bei 15° und 30—37° einstellte,
obwohl diese Formen in der Art ihres Anthokyans Beta und
Amaranthus nahestehen diirften.

Iresine sp. Sandstecklinge.

Die Kontrolle, bei 15° gezogen, entwickelt stets dunkelrote
Blatter; die Pflanzen bei 37° haben ihre Bléatter zwar an der
Unterseite schwach gerdtet, nicht oder kaum deren Oberseite.

Alternantherna sp. Topfpflanze.

Kontrolle griin und rot gestreift. Neugebildete Blittchen
sind in der Wirme (30°) an der Oberseite bis auf die Hauptnerven
rein griin, diese und die Blattunterseite sind schwach rot.

Zebrina pendula. Grin-rot-weile Form. Wasserstecklinge.

Die roten Streifen, wie sie bei Zimmertemperatur vorkommen,
werden in 33—36° auch zu weiflen Streifen, so daB nunmehr die
Blitter nur griin-weill gestreift sind.

Eupatortum adenophorum. Wasserstecklinge.

Im Kalthaus sind die Stengel dunkelrot (die Blatter griin).
Besonders kriftig sind die Knoten gefdarbt. Die neugetriebenen
Sprosse in 34—36° produzieren selbst in den Knoten kein Antho-
kyan. Erst 11 Monate spéter konnte bei Fortfithrung der Ver-
suche in 30° an vollig ausgereiften Zuwachsen eine leichte Rétung,
vor allem wieder an den Knoten, festgestellt werden. Sie war aber
weitaus geringer als bei den Kontrollpflanzen im Kalthaus.

Canna indica und Dahlia variabilis, beides rotblittrige
Formen.

In Topfen aus Knollen gezogen. In beiden Fillen ergaben
sich zwar Unterschiede der Farbintensitdt zwischen Pflanzen in
20° und 32°, doch brachten immer auch die warmgehaltenen
Pflanzen Anthokyan hervor, vielleicht infolge der groen Reserven
an Kohlehydraten, die die Speicherorgane enthielten. Eindeutiger
waren die Versuche mit knollenlosen Stecklingen gewesen.

Ajuga reptans, in Topfen.
Die schwarzrote Farbe der Blitter, die im Freien vom Herbst
bis zum Frithjahr beobachtet werden kann, ist bei diesem Pflanz-
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chen besonders aufféllig. Versuche bei 10°, 15° und 20° ergaben
niemals Anthokyanbildung, was besagt, daB unbedingt Tem-
peraturen unter 10° — wenigstens intermittierend — eintreten
miissen, dal es zu einer Rotfiarbung kommt. Gerade im Gegensatz
hierzu stehen die in den Tropen beheimateten Pflanzen

Centradenia sp. und Futonia Verschaffelti.

Sie vermogen auch. bei 37° Anthokyan in solchen Mengen
zu bilden, dall kein Farbunterschied gegen die kiihlergestellten
Pflanzen erkennbar ist.

3. Versuche mit roten Wurzelspitzen.

Molisch (1928) fand bei einer Anzahl Pflanzen der Familien
der Saxifragaceae, Crassulaceae, Balsaminaceae u. a., dall das
meristematische Gewebe der Wurzelspitzen leuchtend rot gefirbt
ist. Wir priften auch die Temperaturabhiéngigkeit dieses streng
lokalisierten Vorkommens des Anthokyans. Ausgegangen wurde
von Blatt- und SproBstecklingen, die erst in dem Moment in
den Wairmethermostaten eingestellt wurden, wenn die ersten
Wurzeln sichtbar wurden. Auf diese Weise wurde verhindert,
daf die sukkulenten Blatter und Sprosse schon der Fiulnis erlagen,
ghe sie sich anschickten, Wurzeln zu treiben.

Impatiens Sultani, SproBstecklinge in Wasser.

Sie stellten ein ausgezeichnetes Beispiel fiir unsere Unter-
suchungen dar. Denn Temperaturen von 35 bis 36° bewirkten,
daBl die sonst kréftig gefirbten Wurzelspitzen (die Fiarbung ist
selbst mit freiem Auge erkenntlich) vollsténdig blaBl und anthokyan-
frei blieben. Nebenbei konnte eine bedeutende Steigerung der
an sich auch bei Zimmertemperaturen reichen Ca-Oxalat-Ab-
lagerungen in den jungen Wurzeln festgestellt werden.

Sedum sp. Blattstecklinge.

Sedum bildet zwar in 37° am Blattsteckling selbst ziemlich
viel Anthokyan, spérlich dagegen in den Spitzen der neuen Wurzeln.
Der Unterschied gegen die Kontrolle ist eindeutig.

Echeveria sp. SproBstecklinge.

In 33° sind die Wurzelspitzen teils schwach, teils gar nicht
gerotet, die Kontrollen haben die ganze Spitze gerotet. Der Unter-
schied ist mindest ein gradueller. Versuche mit Sempervivum,
Sedum Sieboldi, Tolmiea, Sazifraga sarmentosa u. a. fiihrten leider
nicht zum gewiinschten Erfolge, da die Wurzelbildung bei Tem-
peraturen um 30° nahezu ganz sistiert war und dadurch hochstens
kiimmerliche Wiirzelchen fiir die Beobachtung zur Verfiigung
standen.
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4, Versuche mit Bliiten.

Experimente iiber die Anthokyanbildung der Bliiten hg;
verschiedenen Temperaturen sind in der Regel etwas schwierigep,
weil in vielen Fillen die Lebensgrenze und die obere Grenze der
Anthokyanbildung n#her zusammenfallen. Erzielt man somit
durch hohere Temperaturen Anthokyanschwund, so erwirkt manp
damit auch vielfach gleichzeitig eine Hemmung des Korollen-
wachstums. Es scheint, dafl die Farbung der Bliitenblatter mei-
stens viel stérker erblich fixiert ist als die der iibrigen Organe,
und dadurch von AuBenfaktoren weniger beeinflut werden kann,
Trotzdem gelingt es, unter verhiltnismifig gréBerem Versuchs-
material ein und die andere Pflanze zu finden, die iiberzeugend
eine Hemmung der Anthokyanbildung durch héhere Temperaturen
demonstriert. Diese Beispiele sind natiirlich noch weit auffalliger
als Versuche mit Bldttern und anderen vegetativen Organen.

Wie wir schon eingangs erwihnten, haben Harder und seine
Mitarbeiter an anthokyanfarbigen Bliiten auffallige Ergebnisse
erzielt. Sie gehen meistenteils bei ihren Untersuchungen von bunt-
scheckigen Bliiten aus, wie z. B. von Petuniahybriden, Viol«
tricolor-Arten, Mimulus, Calliopsis und Calceolaria. Petunia,
Viola, Calliopsis und auch eine einfarbige Dahlienart bildeten
im Gegensatz zu den anderen Beispielen um so gréflere anthokyan-
haltige Areale, ja sogar vollstindig ausgefirbte Korollen, je hoher
in einem bestimmten Knospenstadium die Temperatur (bis rund
30° C.) lag bei gleichzeitig geringer Lichtintensitat; die Dauer
der Einwirkung dieser Faktoren und das Alter der Pflanze spielen
dabei eine wesentliche Rolle. Die Intensitdt der Farbe nimmt
in gewohnter Weise mit zunehmender Temperatur und vermin-
dertem Licht etwas ab. Die Determination der Scheckung durch
Temperatur und Licht erfolgt oft in einem sehr friihen Knospen-
stadium. Die Lénge der ,sensiblen Phase‘ betrdgt bei hoher
Temperatur meist nur 2—3 Tage, sonst auch 10 und mehr Tage.
Zu diesem Zeitpunkt findet sich weder Anthokyan selbst noch
dessen Vorstufen in den Korollen vor (v. Witsch 1936, Stormer
und v. Witsch 1937). Die Anthokyanvorstufen entstehen wenige
Tage nach Ablauf der sensiblen Phase, das Anthokyan dagegen
meist erst knapp vor dem Erblihen, ja manchmal sogar erst
nachtriglich (Hibiscus mutabilis, Viola tricolor-Arten). Wie
v. Witsch zeigen konnte, ist sowohl die Musterung wie die
Umwandlung der Flavonole in Anthokyane an bestimmte, und
zwar verschiedene Gene gebunden.

Unsere eigenen Versuche mit Bliiten schliefen nur die Frage
nach der Intensititsverminderung der Féarbung durch hohe
Temperaturen ein. Es wurde an zahlreichen Bliiten versucht,
durch hohe Temperaturen ihre Rot- oder Blaufarbung zum
Schwinden zu bringen, was mehrfach einwandfrei gelang und im
folgenden geschildert wird.
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Alltum schoenoprasum, Schnittlauch.

Diese Pflanze gehort nach unseren Erfahrungen zu den
geeignetsten fiir Anthokyanversuche. Denn sie erbliiht bei Tem-
peraturen von 30 bis 32° vollkommen weiB}, ohne da die Bliiten
auch nur im mindesten in ihrem Wachstum durch die Temperatur
gehemmt werden. Dazu ist die Versuchsahstellung eine duBerst
einfache: ganze Pflanzen in Topfen oder noch bequemer ab-
geschnittene, in Wassergléser gestellte Sprosse, die Knospen ent-
wickelt haben, werden in den Thermostaten gebracht. Bald
platzt das bereits rotviolettfarbige Hochblatt (Hiille) und die
Bliiten kommen mehr minder rasch zur Entwicklung. Bei Zimmer-
temperatur weisen sie die bekannte rotviolette Farbe auf, bei
32° sind sie dagegen schneeweill. Die Haltbarkeit der Bliiten
ist eine sehr lange.

Weitere ausgezeichnete Versuchspflanzen sind folgende.

Chrysanthemum sp., kleinbliitige, dunkelrote Gartenhybride.
Zweige in Wasser.

Wie schon aus den Versuchen Kosakas (1932) hervorgeht,
eignen sich Chrysanthemumbliten fiir Anthokyanuntersuchungen
sehr gut. Bei unserer Form, einer landldufigen Hybride, sind
schon in jungen Knospenstadien die Korollen dunkelrot. Bringt
man diese Knospen bei 33—34° zum Blihen, dann finden sich
auf den Auflenseiten der Korollen nur punktartige Stellen schwach
gerdtet, wahrend die iibrige Flache schmutziggelb oder schmutzig-
rosa aussieht. Nach weiteren 8 Tagen sind auch die Innenseiten
der nunmehr vollig aufgebliihten Bliten sichtbar. Sie sind rot, aber
weitaus schwicher als die der Kontrollen. Nun kommen auch
diejenigen Knospen zur Bliite, welche vorher so klein waren, daB
ihre Korollen noch kein Anthokyan besalen. Diese bleiben auch
weiter anthokyanfrei, d. h. die Korollen sind statt rot weillich-
gelb (nicht rein wei}) gefarbt, sowohl an Aullen- wie Innenseite.
Bringt man derartig verblaBte Bliiten in die Kélte und stellt sie
selbst in Zuckerlosungen, so gelingt es nicht mehr, die Rotfirbung
wieder zu erhalten. Es hat den Anschein, daB die hohen Tem-
peraturen sehr tiefgreifende Veranderungen bei diesen Bliiten
hewirkt haben.

Sommeraster, gleichmidBig dunkelrote Gartenhybride.

Anthokyanfreie Knospen bei Zimmertemperatur am Fenster
und iiber dem Thermostaten (verschiedene Lichtintensitéten), und
bei 30° C. im hellen Thermostaten aufgestellt. Ergebnis: Dunkel-
rot werden nur die Bliten, welche neben normaler Temperatur
auch ganz helles Licht (unmittelbar am Fenster) erhalten. Die
normaltemperierten Knospen in schwécherem Licht wurden nur
hellrosa, nahezu ungefdrbt blieben die Bliiten im Thermostaten.
Hier spielt somit neben der Temperatur besonders auch das Licht
eine maBgebende Rolle fiir die Anthokyanbildung.
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Erica hiemalis, Topfpflanze.

Ihre Bliiten sind bei Zimmertemperatur dunkelrosa, iy,
Thermostaten bei 30—35° dagegen rein weill. Auch diese Apy
leidet in ihrer Entwicklung durch die hohen Temperaturen nicht,
so daf} die Bliiten vollig zur Entfaltung kommen und zur normalen
GroBe heranwachsen.

Zinnia sp., Gartenhybride, dunkelrosa. Knospentragende
Sprosse in Wasser.

Die abgeschnittenen Sprosse halten sich auch in der Warme
sehr gut, manche treiben sogar Wurzeln.

Die Kontrollen im Kalthaus bliihten in ihrer tiblichen dunkel-
rosa Farbe auf, die Bliiten in der Warme (32°) blieben jedoch
sehr blaB. Das Vorhandensein einer geringen Anthokyanmenge
ist bloB durch einen leichten Rosaschein angedeutet. Die Korollen
wachsen allerdings bei Zinnia nicht mehr voll aus, sie bleiben in der
Lange zirka um die Hélfte zuriick gegen jene der Kontrollbliiten.

Hyazinthus.

Versuche mit einer rosa und einer roten Form (Nimrod und
‘Gertrud) ergeben in 35°—36° einen graduellen Unterschied gegen
die Kontrollen im Warmhaus (20°). Die rosabliitige weist gleich-
malig verblalte Korollen auf; die rotfarbige ist vom Korollen-
rand her rosa, der Mittelteil um den Hauptnerv bleibt dunkel
wie bei der Kontrolle. In beiden Fillen sind die Antheren gleich
dunkelrot wie bei Zimmertemperatur. Auffillig ist nebenbei,
daBl der bekannte starke Duft der Hyazinthen bei der Warm-
behandlung fast zur Génze verlorengeht.

Aus einer Anzahl anderer Versuche sei blof} ein Beispiel her-
ausgehoben, obwohl es lange nicht so augenfillig ist in seiner An-
schaulichkeit wie die vorigen, da die Bliiten klein sind. Es ist dies

Acer rubra. Knospentragende Zweige wurden bei 15° und
33° in Wasser kultiviert.

Die Bliten im Kalthaus sind tiefrot. In der Warme hin-
gegen unterbleibt besonders die Anthokyanfirbung des Gynoe-
cilums ganz. —

Zahlreiche weitere Versuche litten, wie schon eingangs dieses
Abschnittes erwidhnt wurde, daran, da8 die Bliiten bei den hohen
Temperaturen in der Entwwk]ung stecken blieben. Ein Vergleich
mit den normal gewachsenen Kontrollen war daher nur annéhernd,
manchmal auch gar nicht moglich.

AbschlieBend sei wieder ein Fall angefiihrt, wo auch in
der Warme die Farbe nicht eingebiift wird. Es ist eine rotbliitige
Tulipa Gesneriana. Die Tulpe bliiht bei 35° und 37° genau so
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dunkelrot wie bei Zimmertemperatur. Sie ist wie Beia gleich-
zeitig ein Typus, der auch unabhéngig vom Lichte roten Farbstoff
zu bilden vermag.

Betrachten wir zusammenfassend unsere Ergebnisse, so 148t
sich sagen, daBl einem sehr groBen Prozentsatz der gepriiften
Pflanzen die Eigenheit zukommt, bei hohen Temperaturen wenig
oder gar kein Anthokyan zu entwickeln. Suchen wir die Frage
zu beantworten, auf welche Art diese Temperaturwirkung zu-
stande kommt, so miissen wir auf einige Tatsachen hinweisen,
die den Zuckereinflufl auf die Bildung dieses Farbstoffes betreffen.

Wie eingangs erwihnt, geht aus Untersuchungen Overtons
(1899) mit Wasser- und Landpflanzen hervor, dafl verschiedene
Zucker — insbesondere Traubenzucker —, die den Pflanzen an
Schnittflachen geboten werden und mit dem Transpirationsstrom
in die Blatter gelangen, dort eine erhebliche Forderung der Antho-
kyanbildung bewirken. Nach Ergebnissen unserer eigenen vor-
laufigen Versuche scheint in dieser Hinsicht Zea mays (abge-
schnittene Blatter, mit der Schnittflache in 59, Rohrzuckerlosung
tauchend) die geeignetste Versuchspflanze. Chemische Analysen
haben bekanntlich ergeben, dal Zucker am Aufbau des Anthokyan-
molekels beteiligt ist. Es wurde daher vielfach gefolgert, dafl jeder
ProzeB, jeder duBlere oder innere Faktor, der eine Zuckeranhdufung
bewirkt, besonders giinstig fiir die Anthokyanbildung sei. Diese
Anschauung haben aufler Overton noch eine Reihe weiterer
Autoren geduBert; wir nennen nur Mirande (1907), Grafe (1909),
Combes (1909), Molisch (1930) und Gallner und Straib (1937).
Noack (1922) ist dagegen der Anschauung, daBl jeder assimi-
lationshemmende Faktor — so auch die Zuckeranhiufung — die
Rétung bedinge. Wir kommen unten darauf nochmals zu sprechen.
Dafl natiirlich auch andere stoffliche Voraussetzungen gegeben
sein miissen, versteht sich. Es werden auller Zucker vor allem
die Flavonole oder #hnliche Oxydationsstufen und unter anderem
auch Fermente und Wirkstoffe, welche die Anthokyanbildung in
die Wege leiten, als notwendige Bedingungen angesehen (vgl.
Buscalioni und Pollacci 1904, Mirande 1907, Peche 1913,
Noack 1918, 1922, Harder 1935, 1938; einezusammenfassende
Darstellung der Ansichten gibt Karstens 1939).

Wie laflt sich nun die Temperaturwirkung mit der Tatsache
der Zuckerwirkung in Beziehung bringen? Overton erwigt
eine Uberfithrung von Stérke in Zucker durch die niederen Tem-
peraturen, wozu die Untersuchungen von Miiller-Thurgau (1882),
Fischer (1891) und Lidforss (1896) Veranlassung waren. Danach
wire moglich, daBl es durch die Kilte zu einer Anhiufung von
Zucker kommt, somit eine Vorbedingung fiir die Anthokyan-
bildung erfiillt wire. Sachs machte auf die Verziogerung der
Assimilateableitung bei niederen Temperaturen aufmerksam. Auch
dadurch kann es zu einer Stauung und Anhdufung von Kohle-
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hydraten kommen. Molisch hilt schlieBlich die HerabsetZUng
des Kohlehydratverbrauches bei niederer Temperatur infolge
verminderter Atmung fiir ausschlaggebend. Diese Anschauung
scheint eine Stiitze zu finden in den Befunden Johannsens upg
Richters iiber die hemmende Wirkung der Narkotika auf dje
Anthokyanbildung. Denn kleine Dosen Narkotika konnen zwar schop
die Assimilation sehr stark herabsetzen, vermindern dagegen die
Atmung nur wenig oder fordern sie sogar. Es wére somit leicht
denkbar, dafl ihre anthokyanhemmende Wirkung auf Zucker-
schwund zuriickzufiihren ist. Anderseits spricht die Feststellung
von Marheineke (1936) dagegen, wonach junge Petunlenpflanzen
die sehr stark wuchsen, also offenbar einen regen Stoffwechsel
aufwiesen, viel dunklere Bliiten erzeugten als dltere Pflanzen. Auch
ist Noack (1922) im Gegensatz zu den vorgenannten Forschern
der Ansicht, dall der gebotene Zucker nicht direkt als Baustein
bei der Anthokyanbildung verwendet wird, sondern nur indirekte
Wirkung auf diese hat, indem er die Hydrlerung des als Ausgangs-
produkt fir die Anthokyanblldung vorhandenen Flavonols oder
einer dhnlichen Oxydationsstufe begiinstigt. Das Bestechende an
seiner Deutung ist, daB damit eine groflere Anzahl von Einfliissen
auf die Anthokyanbildung von einem einzigen Gesichtspunkt
aus, ndmlich der Beziehung zwischen Anthokyanausbildung und
CO,-Assimilation, erkldrbar sind. Denn alle assimilationshem-
menden Faktoren, wie Zuckerstauung, CO,-Mangel, Chlorophyll-
mangel (junge Blatter) oder defekte Chloroplasten (herbstliche
Blatter), ferner P- und N-Mangel, Narkose usw., losen die Antho-
kyanbildung aus oder steigern sie. Als tiefere Ursache scheint
dem Verfasser eine sténdige gegenseitige Umwandlung von Fla-
vonol und Anthokyan, die sie — dhnlich wie Atmungschromogene
und -pigmente — als vermittelnde Zwischenglieder beim Assimi-
lationsprozefl durchmachen. Bei normaler Assimilation sei das
Gleichgewicht zugunsten der Flavonole, bei gehemmter dagegen
zugunsten des Anthokyans verschoben.

Aus den angefilhrten Beispielen ersehen wir, daf wahr-
scheinlich dem Zucker — gleichgiiltig, ob wir ihm direkte oder
indirekte Wirkung zuschreiben — eine groe Rolle bei der Ritung
von Pflanzen zukommt. Daneben darf natiirlich die direkte
Temperaturwirkung auf verschiedene Lebensprozesse, wie z. B.
Atmung und Assimilation und vor allem die unmittelbare Ein-
wirkung auf die Erbanlagen nicht unterschdtzt oder gar iber-
sehen werden. Die tieferen Ursachen der Anthokyanbildung
bei erniedrigter Temperatur sind sicherlich komplexer Natur.
Sie bediirfen auch im weiteren noch ausfithrlicher Untersuchungen.
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