Botany. — Physiologische Untersuchungen iiber die Anthocyane. Von
L. W. KuiLMAN. (Communicated by Prof. J. C. SCHOUTE.)

(Communicated at the meeting of October 25, 1930).
L

Wenn man nachschligt, was im Laufe der Jahre in bezug auf das Antho-
cyanproblem verdffentlicht wurde, so wird man finden, dass sehr viele
Forscher sich bestrebten, die Lésung der verschiedenen Fragen auf diesem
Gebiete mittels chemischer Methoden herbeizufiihren. Sehr oft hat man
versucht, den chemischen Charakter des Farbstoffes kennen zu lernen
oder auch eine Untersuchung angestellt nach den Prozessen und Reaktio-
nen, welche sich am Aufbau des Anthocyans beteiligen. Diese Arbeiten
haben sich aber nicht im Stande gezeigt, das Problem zu kldren. Denn
trotz der Arbeiten WILLSTATTERs und KARRERs weisen unsere Kenntnisse
der Chemie des Anthocyans noch sehr grosse Liicken auf. So beschrinken
sich z.B. die bisherigen Strukturforschungen auf diesem Gebiete immer
auf den Farbstoffen der Bliiten und der Fruchthiute; die Konstitution der
in den Vegetationsorganen enthaltenen Anthocyane ist durchaus unbe-
kannt.

Untersuchungen in dieser Richtung sind schon sehr friihzeitig angestellt
worden. Selbstverstindlich kann man den é&lteren Theorien, welche das
Anthocyan als ein Umwandlungsprodukt des Chlorophylls betrachteten,
oder den roten Farbstoff mit den Gerbstoffen in Beziehung setzten, nur
einen historischen Wert beilegen. Aber auch die neueren Arbeiten, nach
welchen das Anthocyan entweder als ein Oxydations- oder auch als ein
Reduktionsprodukt irgend eines Chromogens aufzufassen sei, haben das
Problem nicht in einer endgiiltigen Weise zu lésen vermocht.

Besonders in England wird die Anschauung vertreten, das Anthocyan
werde in letzter Instanz durch einen Oxydationsvorgang in der Pflanze
gebildet. Zur Stiitzung dieser Hypothese wird von WHELDALE ONSLOW
auf eine dhnliche Bildungsweise anderer Farbstoffe — z.B. Indigo — hin-
gewiesen. Auch beruft sie sich auf die Tatsache, dass die rote Farbe in
manchen Fillen nicht zu Tage tritt, falls die Pflanzen den Sauerstoff
entbehren. Es wird aber klar sein, dass diese Angaben ohne weiteres noch
keinen Beweis zu bilden vermégen, dass die Umwandlung Chromogen —
Anthocyan eine Oxydation ist.

Aber auch die entgegengesetzte Anschauungsweise hat das Problem bis
jetzt nicht zu seiner Lésung zu fiihren vermocht. Es war schon lingst be-
kannt, dass die Flavone im Pflanzenreich iiberaus verbreitete Stoffe sind.
‘Als nun von WILLSTATTER in einwandfreier Weise dargetan wurde, dass
die gelben Farbstoffe sich durch Reduktion in die roten umwandeln lassen,
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haben sich seitdem immer mehr Forscher bestrebt, die Existenz eines
derartigen Reduktionsvorganges auch in der Pflanze ausfindig zu machen.
Wegen der Schwierigkeiten, welche mit der Isolierung der beiden Farb-
stoffe verkniipft sind, hat man sich fast immer mit dem Befund begniigt,
dass die Anwesenheit von Flavonen in Pflanzen, welche zu bestimmten
Zeiten ihres Lebens Anthocyan enthalten, recht wahrscheinlich ist. So
lange aber der experimentelle Beweis, dass ein Flavon und ein Anthocyan,
welche sich in chemischer Hinsicht nur durch die Oxydationsstufe von
einander unterscheiden, ihr Vorkommen in der Pflanze mit einander
abwechseln, noch aussteht, sind die Voraussetzungen dieser Reduktions-
theorie nicht sicher gestellt.

Die chemische Seite des Anthocyanproblems ist also noch weit von ihrer
Lésung entfernt.

IL
1.

Nicht selten war man auch bestrebt einen tieferen Einblick in die
Ursachen der Rotfarbung durch das Studium des Gaswechsels roter
Blatter zu erhalten. Es ist zweifelsohne der Anschauungsweise, dass die
Anthocyane die pflanzlichen Oxydations- oder Reduktionsprodukte irgend
eines Chromogens seien, zu verdanken, dass man vielfach versucht hat,
Beziehungen zwischen der Anthocyanbildung und andern Oxydations-
oder Reduktionsvorgéngen in der Pflanze ausfindig zu machen. Es gab aber
noch einen zweiten Faktor, welcher zu einer Untersuchung auf diesem
Gebiete anregte. Sobald man die Abhingigkeit der Assimilationsintensitat
von der Wellenlénge des Lichtes kennen lernte, war damit auch die Frage
nach einem etwaigen physikalischen Einfluss auf den Assimilationsprozess
gestellt. Werden auch etwa durch den roten Farbstoff Strahlenbezirke
absorbiert, welche fiir eine normale Assimilation unentbehrlich sind ?

Die experimentellen Methoden, welche man zur Lésung dieses Problems
benutzt hat, sind aber fast nie einwandfrei gewesen. In vielen Fillen waren
sie sogar sehr mangelhaft, indem die Forscher das Versuchsmaterial unter
einer Glasglocke der Einwirkung des Sonnenlichtes aussetzten, und das
Gas innerhalb der Glocke vor und nach dem Versuch analysierten. Ausser
WILLSTATTER hat sich, wenn es Assimilationsmessungen an roten Blittern
galt- kein Forscher der weit besseren, schon im Jahre 1887 von U. KREUS-
LER ausgearbeiteten Durchstrémungsmethode bedient. Folglich gerieten die
verschiedenen Forscher zu oft ganz entgegengesetzten Schlussfolgerungen.
So findet man z.B. bei ED. GRIFFON (1899) 1), dass die oft geringere
photosynthetische Wirksamkeit der roten Blatter nicht dem Anthocyan,
sondern dem oft niedrigen Chlorophyllgehalt anthocyanhaltiger Organe
zu verdanken sei. Dementgegen gibt COMBES an (1910) 2), dass die roten

) Ann. sci. nat. (bot.), Paris, Sér. 8. X; 1899, S. 1—123.
2) Rev. gén. bot., XXII, 1910. S. 177-212.
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Blétter in bezug auf ihre Assimilationsleistung weit hinter den griinen
zuriickstehen, und dass die Bildung des Anthocyans offenbar aufs engste
mit dem Prozess der Kohlensiureassimilation verkniipft sei.

KuUrT NoAck hat die Beziehungen zwischen den Anthocyanen und dem
Assimilationsvorgang theoretisch zu begriinden versucht. Er setzte in der
Pflanze ein Gleichgewicht zwischen den Anthocyanen und den Flavonen
voraus :

Anthocyan 4+ O, 2 Flavon.

Die Lage dieses Gleichgewichts soll nach NOACK bestimmt werden durch
die Menge des Sauerstoffs, welche pro Zeiteinheit im Assimilationsprozess
freigemacht wird. Ist die Assimilation intensiv, so ist diese Menge gross:
das Gleichgewicht verschiebt sich nach der Seite des Flavons. Ist aber die
Assimilation nur gering, so soll eine mehr oder weniger starke Anthocyan-
bildung im Gewebe stattfinden, indem sich das Gleichgewicht nach der
linken Seite verriickt.

Diese und andere Arbeiten veranlassten uns zu einer eingehenden
Untersuchung noch den Beziehungen zwischen den Anthocyanen und der
Kohlens#ureassimilation. Zur Messung der Assimilationsintensitit bedien-
ten wir uns der schénen und einwandfreien Methode, welche schon vor
fiinfzehn Jahren von WILLSTATTER zu diesem Zweck ausgearbeitet wurde.
Fiir eine eingehende Beschreibung sei auf die ausfiihrliche Abhandlung
des Verfassers 1) hingewiesen. Es sei nur bemerkt, dass diese Methode eine
Beobachtung der Assimilation in Intervallen gestattet, und also hiitet vor
Fehlern, welche durch die Schwankungen der Assimilationsleistung des
Versuchsmaterials wihrend einer lingeren Versuchsdauer verursacht
werden.

2.

Die Beziehungen, welche von den verscheidenen Forschern im Laufe
der Jahre zwischen der Kohlensdureassimilation und den Anthocyanen
vorausgesetzt wurden, waren nicht immer eines &hnlichen Charakters.
Wenn es sich handelte um die Art und die Menge der Lichtstrahlen,
welche vom roten Farbstoff absorbiert werden, so ist der Einfluss, welche
méglicherweise daraus auf die Kohlensiureassimilation hervorgeht, ein rein
physikalischer: er hat mit der chemischen Natur des Farbstoffes nichts zu
schaffen. Nach CoMBES und NOACK aber soll das Anthocyan in irgend
einer Weise beim Chemismus der Assimilation beteiligt sein. Nun brachten
wir die Blatter in unseren Versuchen nicht unter Bedingungen maximaler
Lichtintensitit zum Assimilieren; und es war also ohne weiteres nicht
mdglich zu entscheiden, ob eine etwaige niedrige Assimilationsleitung roter
Organe durch die chemischen Beziehungen des Anthocyans zu der Assimi-
lation verursacht wurde, oder ob diese Erscheinung auf die Absorption
bestimmter Strahlenbezirke durch das Anthocyan zuriickzufiihren sei.
Diesem Umstand zufolge hatten wir uns an erster Stelle mit den physikali-

1) Rec. des trav. bot. Néerl. 1930.
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schen Beziehungen des Anthocyans zur Photosynthese zu beschéftigen.

Die Lésung dieser Frage zeigte sich ziemlich einfach, indem sich aus
einigen Versuchen ergab, dass sich bei den Purpureavarietaten von einem
derartigen Einfluss auf die Assimilationsleitung nichts bemerken lasst.
Praktisch bedeutet das, dass die Absorption bestimmter Farben durch das
Anthocyan auch bei den jugendlich und herbstlich roten Blattern fiir die
Chlorophylitatigkeit von keiner Bedeutung ist. Denn die Spektra der ver-
schiedenen Anthocyanen sind unter einander nur wenig verschieden, und
in bezug auf ihren Anthocyangehalt stehen diese Blatter fast immer weit
hinter den Blattern der Purpureavarietiten zuriick.

Die meisten Forscher haben die Frage nach einem etwaigen Einfluss des
Anthocyans auf die photosynthetische Wirksamkeit der roten Varietédten
zu lésen versucht, indem sie einen Vergleich machten zwischen den
Kohlensduremengen, welche vom Laub dieser Pflanzen und von den
Blittern der griinen Stammformen zerlegt werden. Es schleicht in dieser
Weise aber ein sehr unsicheres Element in die Versuchsergebnisse ein. Denn
es lasst sich gar nicht sagen, ob die beiden Varietiten sich nur hinsichtlich
des Anthocyangehalts voneinander unterscheiden, oder ob auch noch
andere, die Assimilation beeinflussende Faktoren hinzukommen.

Es finden sich aber auch sehr oft an den roten Varietiten selbst auch
griine Blatter, welche sich sehr gut als Vergleichsmaterial der roten be-
nutzen lassen. Bei der Blutbuche z.B. enthalten die etwas beschatteten
Blatter den Farbstoff nicht oder nur in geringen Mengen ; aus der unten-
stehenden Tabelle ist aber ersichtlich, dass der Chlorophyllgehalt von der
erniedrigte Lichtintensitat nicht oder nur wenig beeintrachtigt wird. Wenn
wir nun die Assimilationsleistung dieser beiden Blattarten miteinander ver-
gleichen, so haben wir damit den Fehler der alteren Forscher umgangen,
und ist der Einfluss anderer Unterschiede zwischen den roten und den
griinen Blattern mdglichst vollstandig ausgeschaltet. Die Ergebnisse unserer
Versuche findet man in der néchsten Tabelle :

TABELLE 1.
Assimilationsleistung der roten und der griinen Blatter einiger Purpureavarietiten.
Versuchsplianze Fagus silvatica L Corylus maxima Mill.
var. purpurea Ait. f. atrosanguinea
Farbe der Blatter rot griin rot griin
Assimilationsleistung pro 22!/,
und 3 dm? 12 12 7 8.5
Verhiltnis der Chlorophyllmengen
(in gleich grossen Blattflichen) 58 ¢ 55 35 46
Verhiltnis der Assimilationszahlen 0.94 : 1.0 1.1 2 1.0}

1) Weil es hier Verhaltniszahlen gilt, wahlten wir immer fiir die Assimilationszahl der
roten Blitter die Zahl 1.
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Aus diesen Daten wird ersichtlich, dass bei Fagus die pro Oberflache
berechnete Assimilationsleistung fiir die roten und fiir die griinen Blatter
dieselbe ist ; wahrend im zweiten Fall die roten Blatter eine etwas geringere
Assimilationsfahigkeit aufweisen. Berechnet man die Menge der zerlegten
Kohlensédure aber pro g Chlorophyll (WILLSTATTERsche Assimila-
tionszahl), so findet man bei Fagus eine geringfiigige Erniedrigung, bei
Corylus aber eine geringfiigige Erhéhung der Assimilationszahl fiir die
roten Blatter.

Die beiden Versuche fithren also zu dem Schluss, dass die Assimilations-
leistung der Purpureavarietiten von der Lichtabsorption des Anthocyans
nicht beeintréchtigt wird.

Es geht aber aus ihnen nicht hervor, dass man auch eine chemische
Funktion des Anthocyans in den Prozessen der Kohlensidureassimilation
in Abrede zu stellen habe. Denn es ware sehr wohl méglich, dass es eine
derartige Beziehung des Anthocyans zu der Assimilation nur bei den-
jenigen Pflanzen gabe, welche den Farbstoff zu bestimmten Zeiten ihres
Lebens enthalten.

3.

Zur Lésung dieser letzten Frage beschéftigten wir uns besonders mit
den Pflanzen, welche in ihrer Jugend und im Friihling wahrend einer
kurzen Zeit nach dem Entfalten mehr oder weniger grosse Mengen des
Farbstoffes enthalten.

Es fragt sich dabei an erster Stelle, ob die jugendlich roten Blatter,
shnlich wie von WILLSTATTER fiir die jugendlich griinen dargetan wurde,
auch wahrend einer kurzen Zeit nach dem Entfalten eine starke Erhéhung
der Assimilationszahl aufweisen. Zur Beantwortung dieser Frage stellten
wir eine Versuchsreihe an mehreren Acerarten an, denen die nichsten
Daten entnommen sind.

TABELLE 2.
Die normale Erhéhung der Assimilationszahl bei den jugendlichen, anthocyanhaltigen
Blattern von Acer platanoides L.

Versuchspflanze Acer platanoides
Farbe der Blitter rot griin griin
Assimilationsleistung pro 22!/;' und 3 dm? 11 16 16.5
Verhiltnis der Chlorophylimengen (in gleich
grossen Blattflichen) 32 : 88 : 99
Verhiltnis der Assimilationszahlen 1.9 3 1.0 E 1.0

Es zeigt sich also, dass die jugendlich roten Blatter in dieser Hinsicht
ein ganz normales Verhalten aufweisen.
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Wieiter ist aus dem hier angefiihrten Beispiel besonders deutlich ersicht-
lich, wiesehr es seinen Nutzen hat, neben den Assimilationsmessungen auch
einen Vergleich zu machen zwischen den Chlorophyllmengen, welche die
Versuchsblatter enthalten. Die von gleichen Blattflichen pro 2214’ und
3 dm?2 zerlegte Menge Kohlensdure ist in dem obenstehenden Versuch fiir
die roten Blatter weit geringer als fiir die griinen. Die Chlorophyllanalyse
ergibt jedoch, dass die Assimilationsleistung der roten Blétter ganz normal
ist ; und dass von einer, von der Anwesenheit des Anthocyans herriihren-
den, auffallig niedrigen Assimilationsleistung gar nicht die Rede sein kann,
weist doch die Assimilationszahl ihren iiblichen hohen Wert auf.

Es fragt sich aber, ob es immer einen derartigen Unterschied in der
Assimilationsleistung der roten und der griinen Blatter gibt, wie es von
NOACK in seiner theoretischen Betrachtungsweise vorausgesetzt wurde. So
etwas ist nicht der Fall. Wir ziehen jetzt ein Beispiel heran, wo der
Unterschied zu einem Minimum herabgesunken ist :

TABELLE 3.

Geringfiigige Unterschiede in der assimilatorischen Leistungsfihigkeit der roten und der griinen
Blatter von Malus pumila Miller var. domestica C. K. Schneider f. Niedzwetzkyana Dieck.

Versuchspflanze Malus pumila var. domestica
Farbe der Blatter = rol:r—T—ugrﬁn) griin griin
Assimilationsleistung pro 22!/,' und 3 dm? 14 (.2) 15 (14.8) 15.3
Verhiltnis der Chlorophyllmengen (in gleich
grossen Blattflichen) 36 : 59 3 69
Verhaltnis der Assimilationszahlen 1.8 1.1 : 1.0

Wenn wir nun einen Vergleich zwischen den relativen, von den ver-
schiedenen Blittern enthaltenen Chlorophyllmengen und ihrer assimilato-
rischen Leistungsfahigkeit machen, so ergibt sich, dass die rote Farbe des
Laubes sich in eine griine dndert zu einer Zeit, wo in den Bléttern noch eine
reichliche Chlorophyllbildung stattfindet. Der hohe Wert der Assimila-
tionszahl in der Jugend ist aber Ursache, dass die roten Blatter in diesem
Falle zu einer fast gleich intensiven Assimilation befahigt sind wie die
griinen. Trotzdem war das rote Versuchsmaterial gar nicht dem Ergriinen
nahe ; es wies eine tiefbraune Farbe auf, welche von einer Verbreitung
des Anthocyans in fast allen griinen Gewebeteilen herriihrte.

Die Ergebnisse des letzten Versuches machen es wenigstens sehr
fraglich, ob die roten Blatter in Bezug auf die Assimilationsgrosse tatsach-
lich immer hinter den griinen zuriickbleiben. Jeder Zweifel in dieser
Hinsicht wurde aber beseitigt durch die Ergebnisse der Versuche, welche
wir an zwei anderen Pflanzen anstellten :
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TABELLE 4.
Die roten Blitter assimilieren starker als die griinen: Chaenomeles japonica Lindl.
und Paeonea albiflora Pall.

Versuchspflanze Chaenomeles japonica Paeonea albiflora

Farbe der Blitter rot halbrot griin rot griin

Assimilationsleistung pro 221/

und 3 dm? 14.5 13.0 13.0 28 22
Verhiltnis der Chlorophyllmengen

(in gleich grossen Blattflachen) 33 : 59 : 69 97 : 79
Verhiltnis der Assimilationszahlen 20 : 1.2 : 1.0 1.1 : 1.1

Zur Erklarung dieser Erscheinung sei auf eine dhnliche Beobachtung
WILLSTATTERs hingewiesen. In seiner schénen Arbeit: , Untersuchungen
iiber die Assimilation der Kohlensdure”, findet man auf S. 90 einige
Angaben iiber den Gang der Assimilationswerte in den jugendlichen
Blattern. Aus der dort angefiihrten Tabelle geht hervor, dass die Assimi-
lationsleistung in sehr vielen Fallen wiahrend einer kurzen Zeit nach
dem Entfalten stark ansteigt, um spéter etwas herabzusinken, bevor sie
auf ihrer ,,sommerlichen” Hohe verharrt. Man findet also im Verlauf der
Assimilationsleistungen bei vielen Pflanzen ein Maximum.

Sind nun derartige Gewichse zu einer Anthocyanbildung befahigt, so
soll nach Noack das Anthocyan aus den Blittern verschwunden sein,
sobald die Assimilationswerte, bei ihrer ersten starken Ansteigung, den
sommerlichen Wert iiberschreiten. Denn die Rotfarbung der Blatter wird
nach diesem Forscher von der Intensitdt der Kohlensdureassimilation be-
herrscht, und fiir eine Anthocyanbildung ist also erforderlich, dass die
Assimilationsleistung der roten Blatter hinter derjenigen des griinen, aus-
gewachsenen Blittes zuriicksteht.

Die Versuche, welche wir an Chaenomeles und Paeonea anstellten,
zeigen aber, dass die Voraussetzung NOACKs nicht zutrifft. Offenbar ist
das Anthocyan in den Blittern dieser Pflanze noch anwesend zu einer
Zeit, da die Assimilationsbetrige das jugendliche Maximum aufweisen.
Und das Ergriinen dieser Pflanzen wird nicht von einer Ansteigung,
sondern von einem Herabsinken der Assimilationswerte begleitet.

Dass wir nun andrerseits auch Pflanzen fanden, deren sich entwickelnde
rote Blétter immer eine geringere assimilatorische Leistungsfihigkeit zeigen
als die etwas ilteren, schon griinen, ist mit dieser Schlussfolgerung nicht im
Widerspruch, sondern vielmehr im Einklang. Die Bildung des roten Farb-
stoffes und die Zerlegung der Kohlenséure sind offenbar zwei von ein-
ander ganz unabhingige Erscheinungen. Das Ergriinen des jugendlichen
roten Laubes findet in ganz willkiirlichen Entwicklungsperioden statt :
Bald, wenn die Blatter schon ihre maximale Assimilationsfihigkeit auf-
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weisen, und bald auch wenn dieselbe nur noch wenig ausgebildet ist. Das
erste war der Fall Chaenomeles, Paeonea und Malus; das letzte findet
man bei Berberis Neuberti Baumann :

TABELLE 5.

Die roten Blitter assimilieren weniger intensiv als die griinen: sie weisen aber auch

einen niedrigen Chlorophyllgehalt auf: Berberis Neuberti

Versuchspflanze Berberis Neuberti
Farbe der Blitter rot ‘ griin griin
Assimilationsleistung pro 22!/’ und 3 dm? 12 ) 15 17
Verhiltnis der Chlorophy!lmengen (in gleich
grossen Blat flachen) 65 : 83 : 75
Verhiltnis der Assimilationszahlen 0.8 g 0.8 : 1.0

Es wire aber verfriiht, die niedrigen Assimilationswerte der roten Blatter
der Anwesenheit des Anthocyans zuzuschreiben; ist es doch vielmehr
wahrscheinlich, dass die geringere photosynthetische Wirksamkeit des
anthocyanhaltigen Laubes durch den niedrigen Chlorophyllgehalt ver-
ursacht wird. Auch die Ergebnisse der Versuche, welche wir an Acer
machten, sind vielleicht in derselben Weise zu erklaren.

Jedoch soll man sich in dieser Hinsicht vor iibereilten Schlussfolgerungen
hiiten. So gibt CoMBES z.B. an, dass die jugendlich roten Blatter von
Ailanthus glandulosa Desf. sich durch ein wenig intensive Assimilation
van den etwas ilteren, griinen unterscheiden. Chlorophyllanalysen hat
CoOMBES aber nicht angestellt ; auch findet man bei ihm keine Angaben in
bezug auf das Alter seines Versuchsmaterials. Folglich ist der Schluss,
dass die niedrige Assimilationsintensitdat mit der Anwesenheit des Antho-
cyans zusammenhéngt, verfriitht. Es fragt sich denn auch, ob der Unter-
schied, der von COMBES in bezug auf die Assimilation zwischen den roten
und den griinen Blattern beobachtet wurde, nicht viel geringer gewesen
wire, falls er gearbeitet hitte mit roten Blattern, welche moglichst alt waren,
und mit griinen, aus denen das Anthocyan eben verschwunden war.

Diese Voraussetzung trifft zu. Wir stellten zahlreiche Assimilations-
messungen an den Blittern von Ailanthus an, und beobachteten sehr oft,
dass die roten Blitter eine geringere Assimilationsintensitdt aufwiesen als
die griinen. Nur in einem Fall war die von den roten Blittern zerlegte
Menge Kohlensdure derjenigen, welche von den griinen Blittern verarbei-
tet wurde, weit iiberlegen. Und gerade in diesem Versuch fiigten wir zur
Umschreibung des Versuchsmaterials zu unseren Notizen die Worte :
..Rot, méglichst alt” hinzu.

57
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIII, 1930.
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TABELLE 6.

Assimilationswerte der roten und der griinen Blatter von Ailanthus glandulosa Desf.
Farbe der Blatter Assimilationsleistung pro 22Y,’ und 3 dm?

rot 12

rot 10

griin 13

griin 14

rot, moglichst alt 18

griin 16

griin 16

Die Angaben einer niedrigen Assimilationswert anthocyanhaltiger
Gewebe konnten wir also nur in dem Falle bestitigen, dass mit dem Antho-
cyangehalt eine niedriger Chlorophyllgehalt verkniipft war. Sehr oft findet
man anthocyanhaltige Blatter, welche zu einer gleich grossen, oder auch
grosseren Assimilation befdhigt sind als die griinen, welche sich zu der-
selben Zeit, oder auch etwas spéter von derselben Pflanze pfliicken lassen.

III.
L

Durch das Studium der Assimilationsintensitidt roter Blatter werden
unsere Kenntnisse beziiglich der physiologischen Bedeutung des Antho-
cyans also nicht erweitert. Und weil auch mit der chemischen Bearbeitung
des Problems fast uniiberwindliche Schwierigkeiten verkniipft sind, ist also
ein anderes Verfahren zu suchen, falls man einen tieferen Einblick in die
betreffenden Fragen zu erhalten wiinscht.

Wir haben nun zur naheren Erforschung der Anthocyanphysiologie uns
einer vielfach beobachteten physiologischen Eigenschaft des roten Farb-
stoffs bedient, ndmlich der Abhéangigkeit seiner Bildung von dem Licht
und von der Temperatur. Es war eine schon liangst bekannte Tatsache, dass
die Pflanzen sich in vielen Fillen umso starker rot farben, je hoher die
Lichtintensitat, und je niedriger die Temperatur ist. Die meisten Forscher
haben das Auftreten des Anthocyans unter diesen Umstinden einer
Zuckeranhiufung in der Pflanze zugeschrieben. Nun ist es nicht unwahr-
scheinlich, dass diese Aussenfaktoren eine Erhohung der Zuckerkonzen-
tration im Gewebe herbeizufiihren vermégen ; auch wurde von OVERTON
und von COMBES dargetan, dass die Anthocyanbildung von einer Zucker-
speicherung in den Blattern gefordert wird, oder dass diese Erscheinunger
oft parallel gehen.

"~ Aber nicht immer lasst sich der Einfluss einer starken Beleuchtung, und
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einer niedrigen Temperatur auf den Rétungsvorgang in dieser Weise
erkliren. Denn die Anthocyanbildung beschrankt sich, auch wenn sie von
dem Licht und von der Temperatur beeinflusst wird, nicht auf die chloro-
phyllfiihrenden Organen. Es ist aber aus den wenigen in dieser Hinsicht
angestellten Untersuchungen kaum ersichtlich, wie man sich den Lichtein-
fluss und die Abhingigkeit von der Temperatur vorzustellen habe.

Wir haben nun versucht dem Prozess der Anthocyanbildung etwas
naherzukommen, indem wir eine Untersuchung anstellten nach der Weise,
in welcher der Anthocyanaufbau in einem Gewebe, das kein Chlorophyll
enthilt, mit dem Licht und mit der Temperatur zusammenhéngt.

2

Ziichtet man die Keimlinge von Fagopyrum esculentum im Dunkeln, so
sehen sie blassgelb aus ; nur die Keimblatter zeigen an vereinzelten Stellen
eine schwach rétliche Farbe. Setzt man die Pflanzchen dem Lichte aus, so
fangt nach einer kurzeren oder langeren Zeit ein R6tungsprozess an, der in
den Keimbldttern von einer Chlorophyllbildung begleitet wird. In den
Hypokotylen dagegen geht der Vorgang gesondert vor sich und wird dort
auch nicht von dem Ergriinen der Kotylen beeinflusst : Trennt man vor
der Beleuchtung mit einem Scheere die Keimblatter von den Keimlingen ab,
so werden die Hypokotylen auch rot. In den Kotylen ist es aber ohne
weiteres nicht zu entscheiden, ob die beiden Prozesse mit einander zu-
sammenhéngen, und deshalb prazisiert unsere Aufgabe sich dahin, dass
wir eine Untersuchung anzustellen haben nach der Licht- und der Tempe-
raturabhéngigkeit der Anthocyanbildung in den Hypokotylen der Keim-
linge von Fagopyrum esculentum.

3

Der Befund LINSBAUERS 1) und BATALINS 2), nach welchem eine relativ
kurze Beleuchtung der Keimlinge geniigt, damit sie sich nachher im
Dunkeln rot farben, konnten wir leicht bestatigen. Setzt man die Keimlinge
wihrend einiger Stunden dem Lichte aus, und bringt man sie zu einer Zeit.
da sich von einer Rotfarbung noch nichts beobachten lasst, wieder in die
Dunkelkammer zuriick, so findet auch unter diesen Umstinden — voll-
stindigem Lichtabschluss — eine Anthocyanbildung in den Keimlingen
statt. Wir schliessen daraus, dass der Prozess der Anthocyanbildung sich
aus wenigstens zwei Teilprozessen zusammensetzt : a. eine photochemische
Reaktion, und b. eine chemische, gewdhnliche Dunkelreaktion. Die erste
Umwandlung betrachten wir als die Umwandlung eines Prochromogens in
ein Chromogen. Fiir die weitere Umsetzung des Chromogens in den Farb-
stoff ist offenbar das Licht nicht erforderlich.

Es fragt sich nun, ob die beiden Reaktionen, ausser durch die Abhéngig-

1) Wiesner Festschrift, Wien 1908, S. 421—436.

2) BATALIN, Actahorti Petr., 1880.
57%
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keit von dem Lichte, auch in andern Hinsichten von einander verschieden
sind. Zur Beantwortung dieser Frage, stellten wir eine Untersuchung nach
dem Einfluss der Temperatur auf die beiden Reaktionen an.

Wir setzten eine grosse Menge von Keimlingen, welche in geridumigen
Schalen auf Filtrierpapier geziichtet wurden, dem Tageslicht aus. In dem
Augenblick, da sie sich zu réten anfangen, bringen wir sie wieder in die
Dunkelkammer zuriick (7 = 20 C.). Beobachtet man nun den Verlauf der
Anthocyanbildung bei dieser Temperatur, so stellt sich heraus, dass die
Keimlinge sich allmahlich starker rot farben, bis nach vierzig Stunden das
Maximum erreicht ist. Darauf wird eine Umwandlung des Anthocyans
merkbar, indem der Farbstoffgehalt in den Hypokotylen sich wieder ernie-
drigt. Diese Umwandlung des roten Farbstoffs geht aber nur sehr langsam
vor sich ; und der Ab- oder auch Umbau des Anthocyans ist offenbar ein
ganz anderer Prozess als die Bildung des Farbstoffes.

Beobachtet man den Verlauf der Rotfarbung im Brutschrank, bei einer
Temperatur von 35 C,, so findet man ganz &hnliche Erscheinungen ; nur
ist die maximale Farbstoffmenge unter diesen Umstinden schon nach etwa
zehn Stunden gebildet.

Und schliesslich sei erwdhnt, dass im Eisschrank etwa sechs Tage
erforderlich sind, bevor die Hypokotyle ihren Héchstbetrag an Anthocyan
enthalten. Man sehe auch die graphische Darstellung S. 887.

Aber noch in einer ganz andren Weise wird die Bildung des Anthocyans
unter den beschriebenen Umstinden von der Temperatur beeinflusst.
Macht man nimlich einen Vergleich zwischen den Farbstoffmengen,
welche sich, nach einer vorhergehenden Beleuchtung unter denselben
Umsténden, zu bilden vermégen, so ergibt sich, dass die Pflanzchen sich
umso stérker rot firben, je niedriger die Temperatur ist. Selbstverstandlich
wird in den Keimlingen wahrend der Beleuchtung immer dieselbe Menge
des Chromogens gebildet, wenn nur die Lichteinwirkung zu derselben Zeit
stattfindet. Es wird also bei einer niedrigen Temperatur aus derselben
Menge des Chromogens mehr Farbstoff gebildet, als bei einer héheren
Temperatur. Wir schliessen daraus, dass das Chromogen sich besonders
bei einer héheren Temperatur ausser in den Farbstoff noch in eine zweite,
zurzeit unbekannte Verbindung verwandelt.

Die Abhingigkeit der Lichtreaktion von der Temperatur ist eine ganz
andere. Je héher die Temperatur, bei welcher man die Keimlinge beleuchtet,
umso stérker farben die Keimlinge sich nachher im Dunkeln rot. Daraus
geht hervor, dass im Licht nicht nur eine photochemische, sondern auch
eine chemische Reaktion stattfindet, und dass wir den Temperaturkoeffi-
zienten der letzteren beobachteten, sind doch die photochemischen Vor-
gange von der Temperatur unabhingig.

Die Bildung des Anthocyans wird also in den Keimlingen von
Fagopyrum esculentum durch ein Zusammengehen warmer Licht- und
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Anthocyanmengen
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Verlauf der Anthocyanbildung in den Keimlingen von Fagopyrum esculentam
Moench, nach einer vierstiindigen Beleuchtung bis zum Rotwerden;
T=35°C.; 20° C. und + 5° C.
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kalter Dunkelperioden geférdert. Ahnliches wurde von mehreren
Forschern, z.B. BONNIER, fiir andere Pflanzen beobachtet. In den Kotylen
der Buchweizenkeimlinge kann von einer Zuckeranhdufung unter diesen
Umstinden schwerlich die Rede sein, und die erw#hnten Versuche
machen es also fraglich, ob der indirekte Einfluss des Lichtes fiir die
Rotfarbung wohl diejenige Bedeutung hat, als von den verschiedenen
Forschern vorausgesetzt wird.

Die oben besprochenen Untersuchungen wurden im Pflanzenphysiologi-
schen Laboratorium der Gemeindlichen Universitit, Amsterdam, angestellt.
Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir sein stetes Interesse spreche ich
dem Direktor, Herrn Professor TH. WEEVERS meinen besten Dank aus.





