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gleichartige kann man nicht von einander ableiten.
Aber wohl kann man die Auffassung vertreten, da
jedem Zustand und jeder Titigkeit unseres Geistes
eine begtimmte Beschaffenheit und eine bestimmte
Verinderung des Gehirns entspricht. Soll ein solches
Sichkorrespondieren bis in die kleinsten Einzelheiten
reichen, dann muB — dies ist klar — die Anzahl
von Elementen, aus denen die Hirnsubstanz zusammen-
gesetzt ist, ungemein groB sein. Wie grofl sie sein
muB, kénnen wir nicht sagen; aber wenn wir wissen,
dafl ein Milligramm Materie eine Anzahl Atome um-
faBBt, viel groBer als die gesamte Zahl der Buchstaben
in allen Biichern der Leidener Universititsbibliothek,
und an den Reichtum an Gedanken denken, der in
der Anordnung dieser Buchstaben enthalten ist, dann
verstehen wir einigermafen, dall wirklich die mate-
riellen Verinderungen im Gehirn geniigend Variation
bieten konnen, um die Abspiegelung einer hohen und
komplizierten Geistestitigkeit zu sein.

Aber ich wiirde Gefahr laufen, die Grenzen der
Physik zu iiberschreiten, was nicht in meiner Absicht
liegt- und nicht von Ihnen gewiinscht werden kann.
Der Physiker, und das gilt von uns allen, mul} sich
darauf beschrinken, auf seine Weise in dem Buche
der Welt zu lesen. Ohne sich durch die Erkenntnis
niederdriicken zu lassen, dall der tiefe Sinn ihm ver-
borgen bleibt, fiihlt er sich in seinen Bestrebungen
gestirkt durch die Uberzeugung, da sich ilim inner-
halb der Grenzen des Erreichbaren, in dem Male, wie
er fortschreitet, weite und unerwartete Ausblicke 6ffnen
werden.

Uber Anthocyane.

Sammelreferat von Dr. Gertrud Tobler (Miinster i. W.).

Unter ,Anthocyan“ verstehen wir heutzutage
nicht einen bestimmten einheitlichen Stoff. Man be-
zeichnet damit vielmehr eine ganze Gruppe von Farb-
stoffen, die chemisch allerdings wohl in naher Ver-
wandtschaft mit einander stehen. Diese Farbstoffe
finden sich in auBerordentlich grofier Verbreitung im
pflanzlichen Zellsaft. Sie treten in allen Schattierun-
gen und Ubergingen von Rot und Blau auf, je nach-
dem der Zellsaft mehr oder weniger sauer oder alkalisch
reagiert. Am reichlichsten finden sie sich in den
Blutenteilen, héufig auch noch in Laubblittern, sel-
tener im Stengel und am wenigsten in den Wurzeln.

In der Regel kommt das Anthocyan im Zellsaft
gelost vor. Doch beschrieb schon Nigelil) 1850
feste gefirbte Korper, z. B. in den Bliten von Orchis
und Viola und in den Friichten von Selanum ameri-
canum. Er fand teils tafelartige, rhombische Kristalle,
teils unregelmiBige; oder ovale Kérner. Er hielt sie
wohl fiir Eiweilkristalle, die Anthocyan enthielten,
nicht aber fiir eigentliche Anthocyankristalle. Nach
ihm beschrieben zahlreiche Autoren blaue, rote,
violette Farbkristalle, doch blieb es in den meisten
Fillen zweifelhaft, ob es sich um Anthocyankristalle
handelte. Manche dieser Autoren bezeichneten die

1 o Nﬁ;ygeli, Farbkristalle bei den Pflanzen. Sitzungs-
berichte d. K. Miinch, Ak, vom 11. Juli 1862,

von ihnen beobachteten Korper als mit Anthocyan
erfiillte Vakuolen, so Strasburgerl); Weiss 2) hielt
die blauen Farbstoffausscheidungen, die er ,in Form
der zierlichsten, dullerst feinstrahligen, gréBeren oder
kleineren Federchen oder hautartigen Gebilde“ in
den blauen Bliiten des Rittersporns (Delphinium
elatum) fand, fiir ,blau gefirbtes Plasma“; andere
wieder sprachen von festen, farblosen Kérpern, die mit
Anthocyan gefirbt wiiren. In der neuesten Zeit hat
Molisch?) gefunden, daB tatsichlich sehr hiufig in
den lebenden Zellen festes Anthocyan, und zwar so-
wohl in kristallisierter wie in amorpher Form auf-
tritt. Hiufig kommt es vor, dal eine Zelle sowohl
gelosten wie festen Farbstoff enthilt, und gerade solche
Bilder sprechen fiir die Moglichkeit, da8 das Antho-
cyan dann in fester Form ausgefillt wird, wenn der
Zellsaft bereits mit dem Farbstoff ibersittigt ist.
Ob es sich bei dem Auftreten in festen Kérpern
immer um reines Anthocyan handelt, oder ob dieses
nicht zuweilen Verbindungen mit anderen Korpern
(z. B. Gerbstoff) eingeht, bleibt auch nach Molisch
unentschieden. Dal man lange vergeblich nach
festem Anthocyan gesucht hat, erklirt Molisch z. B.
beim Rotkohl dadurch, daB die Kristalle sich, in die
Wirme (z. B. ins Zimmer) gebracht, l6sen. Derselbe
Autor versuchte iibrigens mit Erfolg, aus einigen
Pflanzen auch auflerhalb der Zelle das Anthocyan
aus Losungen kristallisiert abzuscheiden. Er hat
damit den Weg angebahnt, gréBere Mengen von kri-
stallisiertem Anthocyan zu gewinnen, wodurch allein
es moglich sein wird, Chemie und Konstitution des
Farbstoffs kennen zu lernen. Das wenige, was man
dariiber bis jetzt mit einiger Sicherheit gefunden hat,
weist daraufhin, dal mindestens einige Anthocyane
zur Gruppe der stickstofffreien Glykoside gehdren.
Was die Lokalisation des Anthocyans anbetrifft,
so wird angegeben, daB sich der Farbstoff in den
Blumenblattern fast ausnahmslos auf die Epidermis-
zellen beschrinkt4). Dagegen ist in Laubblittern
die Verteilung eine recht verschiedene. Die Angaben
dariiber schwanken; so fand Gertz*) das Anthocyan
in jungen Blittern am hiufigsten in der Epidermis,
wiihrend italienische Autoren %) behaupten, dafl es dort
hauptsichlich in den die GefiBe umgebenden Zellen
vorkomme. Das in Herbstblattern so auffallend stark
auftretende Pigment findet sich meist im Palisaden-
gewebe. Im allgemeinen scheint, auBer in Bliiten-
teilen und Anlockungsorganen, das Anthocyan mit
Vorliebe die wasserfiihrenden Gewebe zu begleiten.

') E.Strasburger, Das botanische Praktikum. Dritte
Auflage, 1897,

) A. Weiss, Untersuchungen iiber die Entwickelungs-
geschichte des Farbstoffes in Pflanzenzellen. Sitzungsber.
d. K. Ak. d. Wiss. zu Wien 1866, 54, I. Abt.

%) H. Molisch, Uber amorphes und kristallisiertes
Anthocyan. Botanische Zeitung 1905, 63. Jahrg., I. Abt.,
8. 145. Rdsch. 1905, XX, 540.

%) 0. Gertz, Studier dfver Anthocyan.
putation 1906 Lund.)

®) L. Buscalioni, und G. Pollacci, Le antiocianine
ed il loro significato biologico. (Atti del Ist. Bot. del-
PUniv, de Pavia. N, Ser. VIII, 1903.)
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Iis ist die Ansicht ausgesprochen worden?), da viel-
Jeicht der Farbstoff, ahnlich wie das Tannin und der
Zucker, zum osmotischen Festhalten des Wassers diene.
Andererseits zeigen typische Xerophyten Mangel an
Anthocyan. Es ist moglich, da8 die durch ihre dicke
Cuticula und die kleinen Spaltéffnungen bedingte
Herabsetzung von Gasaustausch und Oxydation
diesen Mangel verursacht. Das hiufige Vorkommen
in der Nihe der Luftriume (wenn auch nicht in den
SchlieBzellen selbst) deutet auf eine gewisse Ab-
hiingigkeit yon der Transpiration hin.

Die Abhiingigkeit des Anthocyans von #uleren
Faktoren ist seit langem der Gegenstand von Unter-
suchungen gewesen. Schon 1782 berichtet Senebier,
daB einige Pflanzen (er untersuchte unter anderem
Hyazinthe und Tulpe) auch im Dunkeln die normale
Firbung erreichen. Die gleiche Unabhéngigkeit vom
Licht wird auch fiir die Bliiten anderer Pflanzen an-
gegeben?), z. B. far Cobaea scandens, Iris germanica,
Campanula Medium, Hydrangea hortensis. Eine
sichere Abhingigkeit der Farbstoffbildung vom Licht
wurde nur beim persischen Flieder (Syringa persica)
beobachtet. Uber die Art dieser Abhingigkeit wird
behauptet8), daB das Anthocyan nur dann im Dun-
keln gebildet werden kénne, wenn die notige Menge
organischer Substanzen vorhanden sei, daf jedoch,
wenn der notwendige Nahrungsvorrat fehle, Licht
erforderlich sei. *

Interessant sind die Beobachtungen iiber den Ein-
flub der Temperatur. Schon die allgemein verbreitete
Erscheinung der sich rot firbenden Herbstblatter
liel annehmen, daB niedrigere Temperaturen der
Bildung des Farbstoffs giinstig wiiren; diese Tat-
sache ist denn auch durch Versuche wieder wahr-
scheinlich gemacht worden. Auch das haufige Vor-
kommen von Anthocyan in arktischen und alpinen
Formen kann auf einen Zusammenhang zwischen
Rotfirbung und niederer Temperatur deuten, und
zwar scheint nicht nur die Farbstoffbildung an sich
gefordert zu werden, sondern es wird vermutlich
wieder dadurch eine bessere Widerstandsfihigkeit
gegen Kilte ermoglicht. An einer japanischen Sauer-
dornart (Nandina domestica) glaubt man beobachtet
zu haben), daB die roten (ebenso samenbestiandigen)
Exemplare im Gegensatz zu den griinen winterhart
seien. Auch Beobachtungen an Ahorn und Buchen
deuten auf eine solche Beziehung hin. Diese Beziehung
kénnte entweder eine direkte sein, indem nimlich
das Anthocyan einen direkten Schutz gegen die Kilte
(2. B. durch Regulieren der Beleuchtung) darstellte,
oder aber es werden durch die Rotfirbung erst
andere Faktoren ausgelost, wie etwa eine andere
Ausbildung oder Verteilung der Nahrstoffe oder der-

—_—

') L. Buscalioni und G. Pollacei, L ¢

*) R. Karzel, Beitrige zur Kenntnis des Anthocyans
in Blidten. (Osterr. botan. Zeitschrift 1906, 56. Jahrgang.)
Rdsch, 1907, XXII, 128.

®) 0. Gertz, 1. c.

‘) G. Tischler, Uber die Beziehungen der Antho-
cyanbildung zur Winterhirte der Pflanzen. (Beibefte z.
Bot. Zentralbl. 1905, XVIII, Abt. 1.) Rdsch. 1905, XX, 540.
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gleichen. Man kénnte annehmen, dal das Licht
beim Passieren der roten Gewebe in erhohtem MaBe
in Wirmestrahlen umgesetzt werde, doch wird dem
entgegengehalten, daB ja einer solchen gesteigerten
Wirmeabsorption eine ebensolche Emission ent-
sprechen muB, so dal ein Kilteschutz nicht zustande
kime. Ferner haben die Farbstoff fiilhrenden Zellen
tatsichlich einen hoheren osmotischen Koeffizienten;
doch ist diese Drucksteigerung so gering (nach
Pfeffer), daf der Gefrierpunkt nar um ein Minimum
dadurch herabgedriickt werden kann. Man hat
weiter das Anthocyan als einen ,Lichtschirm“?) gegen
zu intensive Beleuchtung bezeichnet, und es gibt auch
Tatsachen, die dafiir sprechen. Doch ist die Theorie
wohl nur in gewissen Grenzen haltbar, denn wir
wissen, daB der Farbstoff die fiir die Assimilation
wichtigsten Strahlen hindurchldfit, und dal die ab-
sorbierten Strahlen nicht photosynthetisch wirken.
So kann man die Art der Beziehung zwischen Rot-
firbung und Kilte noch nicht sicher feststellen. Doch
hat man?) beobachtet, daB beim Vergleich zwischen
roten und griinen Varietiten (z. B. von Prunus, Acer,
Fagus, Nandina) die roten etwas besser geniihrt
waren, namentlich hatten sie mehr Reservestoffe im
Mark; in einem Falle (Prunus cerasifera) war auch
stirkere Fetteinlagerung in dem Plasma der Rinden-
zellen vorhanden. Einerseits ist nun die Meinung
ausgesprochen, daB ,das Anthocyan selbst das 6ko-
logisch Wichtige fiir die anders geartete Regulierung
der Nihrstoffe ist“, daB etwa durch die Umsetzung
von Licht- in Wirmestrablen die Stirke schneller
gelost und transportiert wird?); andererseits wird
von jenen, die die Theorie des »Lichtschirmes in weite-
rem Umfang gelten lassen, angenommen, daf durch
die gesichertere Assimilation eine vermehrte Stirke-
anhiufung méglich sei?).

DaB die Anthocyan fithrenden Zellen einen grofe-
ren osmotischen Druck besitzen als die farbstofffreien,
ist schon angegeben worden. Da nun Anthocyanzellen
oft in der Néhe der Spaltoffnungen liegen, so ist an-
genommen worden, daf sie hier regulatorisch wirken.
Einerseits soll direkt die Bewegung der Spalten
reguliert werden dadurch, daB diese oft in ganzen
Girteln angeordneten Zellen ein ziemlich konstantes
und dem der turgeszenten SchlieBzellen wenig nach-
stehendes osmotisches Vermdgen besitzen, andererseits
verhindern die SchlieBzellen die Anthocyanzellen,
Wasser aufzunehmen, wozu diese sonst infolge der
im Lichte eintretenden Speicherung stark osmotisch
wirkender Stoffe neigen wiirden.

Versuche iiber die Beziehung des Anthocyans zur
Verdunstung ergaben, dalB Farbstoff fihrende Varie-
taten weniger Wasser abgeben als griine, und dall
andererseits in anthocyanhaltigen Teilen bei geringer
Verdunstung mehr Wasser enthalten ist als in farb-

1) E. Rathay, Uber eine merkwiirdige durch den Blitz
an Vitis vinifera hervorgerufene Erscheinung. (Denkschr.
d. math.-naturw. K1 der K. Ak. d. Wiss. zu Wien 1891.)

%) G. Tischler, L c.

8) Buscalioni und Pollaceci, 1. ¢
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