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2. Eine spitere Spritzung in geringerer Konzen-
tration ist einer fritheren mit hoherer Konzentration
zumindest gleichwertig (Versuchsglieder D—Ajz,
B/2).

3. Eine zweimalige Behandlung mit mittlerer Kon-
zentration (0,5%) ist zur Erzielung eines relativ hohen
Hybridanteiles in Verbindung mit guter Keimfahig-
keit empfehlenswert (Versuchsglied Af1).
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Die Messung der spektralen Remission als objektive Methode
zur Beschreibung und Klassifizierung von Phinotypen

Von W. SEYFFERT

Mit 3 Abbildungen

Einleitung

Genetische und ziichterische Arbeiten sind an die
Voraussetzung gebunden, dafl Unterschiede zwischen
Phinotypen einwandfrei erkannt werden kénnen.
Sofern physikalisch oder chemisch einfach meB- oder
klassifizierbare Eigenschaften zu beurteilen sind,
bestehen bestenfalls hinsichtlich der MeBigenaunigkeit
Schwierigkeiten. Wo jedoch die gen- und umwelt-
bedingte Variabilitdt nur schwer definierbarer Merk-
male, wie beispielsweise organspezifischer IFFarbungen
im Tier- und Pflanzenreich, zu untersuchen ist, fithrt
der Wunsch nach verldBlicher Klassifizierung, d. h.
nach unverwechselbaren und beliebig reproduzier-
baren Resultaten, zu Problemen.

Farben gehdren zu den Charakteren, die einer
einfachen und zugleich exakten Definition nicht ohne
weiteres zugdnglich sind.

Phinogenetische Studien an Farbmerkmalen sind
daher eng mit dem Problem der Farbmessung ver-
kniipft, und so erscheint es aus diesem Grunde loh-
nend, sich eingehender mit methodischen Fragen zv
befassen. :

Farbmessungen kénnen grundsétzlich auf drei ver-
schiedenen Wegen ausgefithrt werden. Die bekann-
teste und meist angewandte Methode ist die des
Direktvergleiches mit einer Farbenkarte, zur Gruppe
der sogenannten Gleichheitsverfahren gehorig.

Eine zweite Moglichkeit ist durch die spektral-
photometrische Messung von Kérperfarben gegeben,
der sich eine valenzmetrische Auswertung mit Hilfe
von geeigneten, der Empfindlichkeitskurve des Auges
angepaBten Funktionen — beispielsweise der HELM-
moLtz- oder der trichromatischen MaBzahlen —
anschlieBt. Auf diese Weise konnen fiir die Valenzen
der an einer additiven Farbmischung beteiligten
Komponenten Kennziffern erhalten werden, die eine
eindeutige Beschreibung einer Farbe ermdéglichen.

Der dritte Weg fithrt zu der Anwendung von Hellig-
keitsverfahren, bei denen durch Anwendung ver-
schiedenartiger Filter genau definierter Durchlissig-
keit photometrische Vergleiche mit Standardwerten
(reinwei}) durchgefiihrt werden. Ihre Anwendung ist

jedoch an eine Reihe einschrinkender Bedingungen
gekniipft, welche den praktischen Gebrauch solcher
Methoden erschweren.

Die Erfahrung vieler Benutzer von Farbenkarten
geht dahin, daB die zuerst genannte Methode des
Direktvergleiches mit beachtlichen Ungenauigkeiten
belastet ist. In vielen Fillen ist die zwischen den
angebotenen Farbmustern vorhandene Diskontinuitit
gréBer als der Farbunterschied zwischen zwel oder
mehreren einander zwar dhnlichen, genetisch jedoch
mit Sicherheit verschiedenen Phinotypen. In ande-
ren Fillen fithren unterschiedliche Beleuchtungs-
effekte bei Arbeiten in geschlossenen Rdumen, im
Gewidchshaus und- im Freiland, besonders unter
wechselnden Witterungsbedingungen, zu unsicheren
Ergebnissen. Differenzen in der Oberflichenstruktur
des Farbmusters und der des lebenden Materials sind
gleichfalls nicht ohne Bedeutung. Und schlieBlich
kommt es auch noch auf das Farbsehvermogen des
Beobachters an.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen ist
daher die Frage, ob die bisher allgemein angewandte,
aber offensichtlich mit Mingeln behaftete Methode des
Direkvergleiches anhand von Farbtafeln nicht darch
eine objektive Farbmessung ersetzt werden kann.
Hierzu sind standardisierbare Bedingungen, die an
beliebigen Orten und zu beliebigen Zeiten wiederholt
werden koénnen, notwendige Voraussetzung. Es wird
gepriift, ob sich ein Spektralverfahren, die Messung
der spektralen Remission der Oberflichenfarbe eines
Korpers mit Hilfe einer ULBricHTschen Kugel in
Verbindung mit einem Spektralphotometer, zur
Unterscheidung dhnlicher Genotypen bzw. Mutanten
eignet.

Zur Beantwortung dieser Frage ist es sinnvoll, von
einer gréferen Zahl von Farbtypen auszugehen, bei
der nicht nur Unterschiede im Farbton, sondern auch
in der Sattigung und in der Aufhellung der Farbe zu
erkennen sind. AuBerdem sollte der Genotyp bekannt
und der Phinotyp bereits auf Grund anderer Kri-
terien klassifiziert worden sein.

Aus biochemisch-genetischen Untersuchungen an
Blutenfarbmutanten steht uns ein Material zur Ver-
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fiigung, das diesen Anforderungen sehr wohl gerecht
wird. - Bel der Sommeraster besitzen wir neben
3 anthoxanthinhaltigen 6 anthocyanfithrende und
bei der Levkoje insgesamt 16 anthocyanhaltige Geno-
typen, deren farbbestimmendes Muster an flavonoi-
den Pigmenten genau bekannt ist.

Eigenschaften der untersuchten Pflanzen

Bei der Sommeraster (Callistephus chinensis Nees)
gibt es eine Serie von 3 multiplen Allelen, R, " und 7,
die den Anteil blauer, violetter und roter Chymo-
chrome in den Petalen anf dem Wege iiber die Oxy-
dation des Seitenphenylringes der Anthocyane be-
stimmt. Ein zweiter Locus, mit den Allelen M
und m, bedingt Unterschiede im Glykosidierungs-
muster der Anthocyanidine, was gleichfalls eine Ver-
schiebung des Anteils blauer und roter Komponenten
innerhalb des Pigmentmusters zur Folge hat.

Aus der Kombination der Allele dieser beiden Loci
resultieren insgesamt 6 homozygote Genotypen, deren
Pigmentmuster qualitativ und quantitativ unter-
sucht worden ist.

Unterschiede zwischen gelben, cremefarbenen und
weiflen Astern werden durch die An- und Abwesen-
hieit von Chalkonen und Flavanonen {gelb/nicht gelb)
bzw. durch Differenzen im Flavonolgehalt (creme/
weiB) bestimmt. Fiir die Abwesenheit von Chalkon ist
ein Paar von Komplementirfaktoren, g7+ und gz*,
verantwortlich, die Genetik der creme und weillen
Typen wird zur Zeit noch untersucht. In der nach-
folgenden Tabelle 1 sind die g Geno- und Phinotypen
der Astern zusammen mit den durch Direktvergleich
ermittelten Farbtafelwerten aufgefithrt worden.

Tabelle 1. Phdnotypen und Farbiafelwevie dev Astern-
Genotvpen.
Nr, Phanotyp B I‘ar!btafelwel: é c Genotyp
1 | blau 12F 735 MM R R
2 { lila 11E-111 732 MM v v
3 | Tosa 10D | 20-730 MM vy
4 | violett |[11L 732-733 mm R R
5 | purpur | 10,5D 31-730 mm v v’
6 | rot 9K~10K 25 mm v v
7 { gelb 1B-1C 601/3-64/3 | g1 g1 g2 g2
8 | creme |1B 63/3 gitgitgatga”
9 | weill 1A | — gitgitgetga”t

* B = Biesalski, HCC = Horticultural Colour Chart,

Von der Levkoje, Matihiola incana R. Br., ver-
wenden wir insgesamt 16 anthocyanfithrende Geno-
typen. Diese resultieren aus der vollstindigen Kom-
bination der Allele vier verschiedener Loci, welche
sowohl die Qualitit als auch die Quantitit einzelner
Komponenten des reichhaltigen Pigmentmusters in
charakteristischer Weise abdndern.

Der fiir den Unterschied karmin-violett verant-
wortliche Locus bedingt in Gegenwart des dominie-
renden Allels 5" eine Verschiebung der dominierenden
Wellenldnge zum blauen Bereich hin. Dieser Effekt
wird durch die Oxydation der 3'-Stellung des Seiten-
phenylringes der Anthocyane hervorgerufen.

Der zweite Locus ist fiir den Unterschied zwischen
stumpfen und leuchtenden Farben verantwortlich.
Das dominierende Allel /* bedingt die Glykosidierung
der 3-Position des Anthocyanmolekiils, die mit einer
Aufhebung das matten Farbtones und gleichzeitig
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mit einer Aufhellung und leichten Rotverschiebung
verbunden ist.

Das rezessive Allel am Locus # wirkt phinotypisch
epistatisch itber die Allele der Loci / und v. Es be-
dingt in jedem Falle eine braunviolette Férbung.
Chromatographisch sind jedoch alle beliebigen Allel-
kombinationen einwandfrei zu unterscheiden, d.h.
daf diese Epistasie nur im Bereich der visuell be-
stimmbaren Farben gilt. Hierdurch wird der Locus «,
der biochemisch eine Mehrfachfunktion hat (obliga-
torische Glykosidierung in 3-Stellung des Anthocyans,
fakultative, d.h. interaktionsabhingige, Glykosi-
dierung der Position 5, Veresterung der vorhandenen
Xylose- bzw. Glukosemolekiile in 3- und 5-Stellung
mit Phenolkarbonsauren), auch fiir die vorliegenden
Untersuchungen besonders interessant. Der vierte
Locus bedingt in Form des rezessiven Allels v eine
stirkere Sdttigung des Farbtons. Eine Verschiebung
zum blauen oder roten Bereich hin ist visuell nicht
wahrnehmbar. Das dominierende Allel v" ist fiir die
Veresterung der Anthocyane mit Phenolkarbonsiuren
(Zimtsduren) verantwortlich. Aus der Interaktion der
4 Loci mit je 2 Allelen resultieren die nachfolgend
aufgefithrten 16 homozygoten Genotypen, deren
Phinotyp nebst den zugehdrigen Farbtafelwerten in
der Tabelle z aufgefithrt wird.

Tabelle 2. Phinotypen und Farbtafelwerte dev Maitthiola-

Genotypen.
NT. Phinotyp Farbtafelwerte® Genotyp**
; ’ B ' HCC
1 | violett 10,5R~11L | 34733 |++++
2 | stumpf violett 11X 834 +i4 4
3 | braunviolett 10Q 030 4 tut
41 lila 112 31 + -+ +v
5 | braunkarmin 10,5R-11Q) | 031 +lu+
6 | stumpf lila 11Q) 32 +Il4v
7 | braunviolett 10,5] 031 + +uv
8 | braunkarmin oH-10,5] |o031 +luy
g | karmin 10E—-10,5E | 729 b4+ +
10 | braunkarmin oW 827-828 | bl-- +
11 | braunkarmin oH 027/1 b-tu+
12 | rosa 10K | 727 bt 4w
13 | braunkarmin 90 L 00823/2 | blu+
14 | stumpf-rosa 9R 1 824/1 bl4v
15 § braunkarmin oH | 0023/2 | b4-uv
16 | braunkarmin oH i 0023/2 | bluv

* B = Biesalski, HCC = Horticultural Colour Chart.
*% Genotypen in haploider Schreibweise, da homozygote Linien vorliegen
und sich die Nennung des 2. Allels jeweils eritbrigt.

Aus der Tab. z geht bereits hervor, daf3 der Direkt-
vergleich mit Hilfe verschiedener Farbtafelsysteme
zu unterschiedlichen Resultaten fiihrt. Phénotypen,
die nach der Bimsaiski-Tafel als gleich angesehen
werden (z. B. 8, 11, 15, 16) sind nach der HCC z. T.
verschieden und umgekehrt. Phédnotypen, die nach
der HCC in die gleiche Klasse gehéren (z. B. 5, 7 und
8), lassen sich anhand der B-Tafel unterschiedlich
einordnen.

Dies ist schon ein erster Anhaltspunkt fiir die Un-
sicherheit, mit der diese einfachen Direktvergleiche
belastet sind. Weitere werden sich aus der Auswer-
tung der spektralphotometrischen Messungen ergeben.

Um die Zuverldssigkeit des Direktvergleiches rich-
tig beurteilen zu kénnen, sind folgende erginzende
Anmerkungen notwendig:

Von jedem Genotyp wurden 5 verschiedene, zu-
fallig ausgewdhlte Pflanzen an je 5 Bliiten von 2 ver-
schiedenen, auf Farbnormalsichtigkeit mittels pseu-
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doisochromatischer Tafeln zuvor iiberpriiften Per-
sonen gemessen. Die angegebenen Farbtafelwerte
sind die hiufigsten beobachteten Tafelwerte. Wo
zwel verschiedene Werte mit etwa gleicher Héiufig-
keit vorkamen, wurden beide angegeben.

Angaben zum MeBvorgang

Zur Messung der spektralen Remission wird eine
Lichtquelle benétigt, die einen Lichtstrahl definierter
und im Bereich von 400—%700 mu beliebig einstell-
barer Wellenldnge auf die Oberfliche des zu messen-
den Kérpers wirft. Der in einer gegebenen Wellen-
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Abb. t. Darstellung der spektralen. Remissionskurven der Matthivla-Genotypen

1 (b*b+) und g (bb) sowie der entsprechenden Farbtafelwerte, — Dem Genotyp

9 (bb) entsprechen die BissaLski-Tafelwerte 10,5 E und 10 E sowie der HCC-

Wert 729, dem Genotyp 1 (b+b+) die Biesaiskir-Tafelwerte 10,5 R und 11 L
sowie die HCC-Tafeln 34 und 733.

linge reflektierte Anteil des eingestrahlten Lichtes
wird von einem Photoelement in Verbindung mit
einer UrBrIcHTschen Kugel gemessen und als Remis-
sionsgrad bezeichnet. Als Bezugssystem dient eine
vollkommen mattweiBe Fliche, die sowohl vollkom-
mene Remission als auch vollkommene Lichtstrenung
gewiihrleistet. In der Regel wird hierzu ein Magne-
siumkarbonat-Block verwendet.

Fiir unsere Messungen benutzen wir den Reflexions-
zusatz zum Spectronic 20 Kolorimeter (Bausch &
Lomb). Technische Einzelbeiten, die das Gerdt be-
treffen, sind den entsprechenden Bedienungsanlei-
tungen zu entnehmen.

Zur Messung wird eine mindestens 8 X 8 mm groBe,
moglichst homogene Probe der zu messenden Fliche,
d. h. ohne starke Zeichnung, Aderung oder Muste-
rung, mit selbstklebendem Cellophan so iiber der
runden Offnung einer dem kreisférmigen Ausschnitt
der UrBricuTschen Kugel angepaBten Schablone aus
schwarzem Karton befestigt, daB die unbedeckte

W, SEYFFERT:

Der Zichter

Petalenoberseite dem zu reflektierenden Lichtstrahl
zugekehrt ist. Durch Abdecken der Schablone mit
einer kreisfdrmigen Scheibe aus dem gleichen Material
und durch Aufpressen eines Metallringes wird seit-
licher Lichteinfall wihrend des Meflvorganges ver-
mieden.

Der Reflexionsgrad des auf eine bestimmte Wellen-
linge eingestellten monochromatischen Lichtes wird
unmittelbar am Kolorimeter als Prozentwert abge-
lesen (Skala ,,percent transmittance’ bedeutet hier
9% Remission). Diese Messungen, in Abstdnden {iber
den Bereich von 4o00-700 my ausgefiihrt, ergeben
eine spektrale Verteilungskurve, wie sie am Beispiel
der Genotypen +-+--- und b+ (violett und
karmin) der Levkoje zusammen mit denen der zuge-
horigen Farbtafelwerte in der Abbildung 1 dargestellt
worden sind.

Eine erste Betrachtung der in dieser Abbildung
wiedergegebenen Verteilungskurven fithrt zu dem
Eindruck, daB der Unterschied zwischen den Phino-
typen karmin und violett offenbar nur unbedeutend
ist und daf die durch Direktvergleich als zu einem
bestimmten Phinotyp gehérig ermittelten Farbtafel-
werte stiarker von diesen abweichen, als der Unter-
schied zwischen den beiden Phinotypen ausmacht.

Beide Annahmen sind jedoch irrig. Sie sind ledig-
lich ein Beispiel dafiir, daB} der vom Auge wahrge-
nommene Farbeindruck nicht von der in einzelnen
Wellenldngenbereichen reflektierten absoluten Licht-
menge, sondern im wesentlichen von ihrem Anteil
abhingt. Dieser Tatsache tridgt das der farbvalenz-
metrischen Auswertung zugrunde liegende CIE-
System Rechnung.

Das CIE-System

Das von der Commission Internationale de
I’Eclairage ausgearbeitete System beruht auf der
Tatsache, daB jede natiirliche Farbe als additive
Mischung von Spektralfarben und diese wiederum
als additive Mischung dreier Grundfarben mit den
zur Eichung des Systems festgelegten Wellenldngen
435,8 my, 546,1 my und 700 my, darstellbar ist. Zur
Normung des Systems wurde der Anteil jeder Grund-
farbe an der jeweiligen Spektralfarbe durch exakte,
auf die Empfindlichkeitskurve des menschlichen
Auges abgestimmte Farbenvergleichsverfahren expe-
rimentell ermittelt und zur Vermeidung negativer
Werte auf virtuelle Farben umgerechnet. Die auf
diese Weise erhaltenen, fiir jede der drei Grundfarben
charakteristischen ,,Normspektralwertkurven®, die
auf Spektrallichter gleicher Energie bezogen sind,
geben den additiven Anteil der jeweiligen Grundfarbe
an einer Spektralfarbe an. Natiirliche Farben, die
aus der Mischung verschiedener Spektralfarben dar-
stellbar sind, sind durch die Summe dieser an der
Bildung der Spektralfarben beteiligten Anteile der
Grundfarben, als X, Y und Z bezeichnet, eindeutig
charakterisierbar. Die wunmittelbaren Anteile der
Grundfarben an der natiirlichen Farbe, d. h. bezogen
auf X + Y 4+ Z = 1, sind dann

X Y VA

*=xyviz YTx¥vsz T xiviz

Sie kennzeichnen die Lage einer natiirlichen Farbe
im Farbendreieck (Abb. 2}, wobei die Angabe zweier
Koordinaten geniigt, da z = 1 — (x 4+ y) ist.
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Die graphische Darstellung
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sion erforderlich. Diese un-
mittelbar aus dem Wert Y
erhiltliche MaBzahl fiir die
Helligkeit einer Farbe erlaubt
es, die Lage des jeweiligen
Farbdreiecks innerhalb des
,, Farbkérpers nach Roscr”
(auch als Mac-Apam-Farb-
korperbezeichnet) zucharakterisieren. Die Einfiihrung
der dritten Dimension setzt voraus, dafl alle Korper-
farben mit einheitlichem Licht beleuchtet und auf
ideales Matt-WeiB bezogen werden.

Im Zusammenhang mit den vorliegenden Unter-
suchungen bietet das Cie-System folgende Vorteile:

1. Mit Hilfe der tabellierten Normspektralwerte
(Tab. 3) kénnen die MafBzahlen X, Y und Z durch
einfache Produktsummenbildung ohne Miithe ermit-
telt werden. Es sind lediglich die MeBwerte des
Remissionsgrades mit den zugehdrigen Normspektral-
werten zu multiplizieren und iiber alle gemessenen
Wellenldangen zu summieren.

2. Durch die Errechnung der Koordinaten » und y
ist die Lage einer Farbe im Farbendreieck festgelegt.
Metamere, d.h. bedingt gleiche Farben, liegen an
derselben Stelle des Farbendreiecks. Da jede natiir-
liche Farbe auch als Mischung zwischen Weil und
einer Spektralfarbe denkbar ist, ist es moglich, den
Farbton dieser Spektralfarbe durch Projektion von
Weif tber den Meflpunkt auf die Seiten des Dreiecks
zu ermitteln (oft als A, = dominierende Wellenldnge

93 04 47

T =t
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Abb. 2. Darstellung des Farbendreiecks®*. — Die schraffierte Flache umfaft den Bereich der virtuellen Farben,
alle natiirlichen Farben sind innerhalb der unschraffierten, durch den Linienzug begrenzten Fliche zu finden.
Die Tage einer Farbe ist durch die Koordinaten » und y eindeutig festgelegt, die Projektion vom Mittelpunkt des
Systems (Illuminante C) iiber den MeBpunkt auf den begrenzenden Linienzug erlaubt die Ablesung der domi-
nierenden Wellenlinge (im Bereich der Purpurfarben wird die komplementire Wellenlinge angegeben), und die
Teilung der genannten Strecke durch den MeBpunkt ist ein Maf fiir die Sattigung. Gesattigte Farben liegen an der

Perjpherie.

* Der Fa, Bausch & Lomb danke ich fiir die Erlaubnis zum Abdruck des Farbendreiecks.

bezeichnet). Im Bereich der Purpurfarben wird die
komplementire Wellenlinge angegeben.

3. Die Teilung der projizierten Strecke in Form
des Quotienten (WeiB-MeBpunkt)/(WeiB-Seite des
Dreiecks) gibt unmittelbar die Sdttigung der Farbe
an. .

Somit ist eine objektive Klassifizierung jeder be-
liebigen Korperfarbe anhand der drei Kriterien
a} Farbton (4,), b) Sattigung (in ) und c) Helligkeit
(Y) zu erreichen und damit die Grundlage fiir einen
exakten Vergleich gegeben. Die Nachteile des
Systems liegen in einer gewissen Unanschaulichkeit
der MaBzahlen und in der Tatsache begriindet, daf3
Farbenpaare, die im Farbendreieck gleiche Abstdnde
haben, nicht notwendigerweise gleich groBe Farb-
empfindungsunterschiede hervorrufen.

MeBergebnisse der Matthiola-Genotypen

Von vollerblithten Pflanzen der 16 Matthiola-
Genotypen wurden moglichst einheitlich gefirbte
Petalen gleichaltriger Bliiten entnommen. Diese
wurden mit der Unterseite auf einen Tesafilm-Streifen
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geklebt und damit so in der MeBschablone befestigt,
daf die Reflexion der Petalenoberseite gemessen
werden konnte.

Das MeBgerit wurde bei geschlossener Blende auf
Null justiert und unter Verwendung von Magnesium-
carbonat fiir jede zu messende Wellenldnge (1) auf
die Remission von mattweill = 1009, geeicht. Die
in Abstinden von je 30 my ausgefithrten Messungen
(rs) werden mit den entsprechenden Normspektral-
werten (byg, by und b,) multipliziert und summiert.

Die auf diese Weise erhaltenen ,,Gewichte der
Farben X, Y und Z.dienen zur Errechnung der
Koordinaten » und y. Nach Eintragung in das Far-
bendreieck werden die zugehdrigen A,-Werte und
Sattigungsprozente ermittelt. Im vorliegenden Fall
zeigte es sich, daB alle Phinotypen mit Ausnahme
der Nr. 11, 13 und 14 in den Bereich der Purpur-
farben fallen, so daBl die Angabe des Farbtones der
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Tabelle 3. Normspektralwerte, bezogen auf die
Tluminante C (nach B & L trichvomatic coefficient
computing form).

Wellenlange Koeffizienten
i bx L by l bz

415 1.960 l .055 \‘ 0.400 | X = Sbx v,
445 12.150 ) 1.040 | 61.800

475 4.980 3.040 | 36.300 | Y= Sbyir,
505 073 12.310 6.400

535 6.370 25.750 8B40 | Z=Sbziry,
565 19.900 | 28.660 079

595 27.190 17.850 025 |, X

625 18.600 7.980 ‘ -— X+Y+2°
655 5.450 2.240 } — Y

6835 760 276 i — V= Xivyz’

zugehorigen Spektralfarbe nicht moglich ist. Aus
diesem Grunde wurden in der nachfolgenden Ta-
belle 4, in der die Charakteristika der 16 Genotypen

Tabelle 4. MefSwerte dev 16 Matthiola-Cenotvpen und dev zugehdvigen Farbiafeln.

Nr. Genotyp Farbtatel Fz:t;t:n Sétti/gung Helli/gkeit ) Koorc'ﬁnaten ,

10.5 R 504 24.9 13.6 .346 .266
‘ L 5 7 25>
1 NN ;i 520 g:;‘) 28.4 igg 6.4 igé 331 ggé 252 ig%
733 552 34.3 13.4 304 224
| 11 X _.a 510 15.7 12.9 .322 277
2 +i+ 4 834 528 353 16.8 284 8.8 10.6 317 301 272 243
| 10Q 498 _ . 19.8 15.2 .349 . .280
3 Ut 030 493 502 152 518 134 179 362 .362 298 257

11 E 18 29. 15. . 2
10.5 | 500 22.0 19.1 .347 274
5 +lu - 11Q 500 514 17.2 20.7 12.9 21.6 .339 .329 282 267
031 502 29.2 16.8 .358 261
, 11Q 514 20.7 21.6 .329 267
6 +i+tv 32 534 541 25.6 42.9 12.5 6'e .318 320 .264 214
10.5 ] _ 500 22.0 19.1 347 274
7 +Fu 031 495 502 18.9 29.2 19-9 16.8 303 .358 - 289 61
oH 492 12.6 25.9 .359 J 302
by +iuy 10.5 ] 495 500 14.4 22.0 19.0 19.1 .350 .347 .294 .274
031 502 29.2 16.8 .358 261
10 E 498 31.4 14.9 .375 .265
9 b+ -+ 10.5 E 494 499 20.4 38.3 8.2 14.0 407 .407 285 .252
729 499 36.8 15.9 381 254
9 W 491 11.4 12.2 .352 ’ .306
10 bl+ + 827 493 491 11.1 18.4 9.1 13.4 344 344 | . .300 .300
828 493 - 18.2 12.6 371 .294
] 9H 492 12.6 25.9 359 .302
1 ‘ btu+ 027/1 491 498 19-4 26.9 20.4 29.9 379 .369 310 272
12 b 10 K 498 8. 29.8 14, 16.3 i 374 \ 28 268
++v 727 495 494 206.4 34.5 4.5 18.7 393 .43¥7{7 201 ,g4
9Q 490 20.3 15.4 384 308
13| blut 00823/2 492 490 154 192 2140 371 370 312 300
9 R 492 17.9 14.1 .381 q -300
; 14 bl+v 824/1 491 401 11.3 22.7 1.9 & .350 308 .308 305
‘ 9 H 492 12.6 25.9 -359 302
15 b+uv 00232 493 496 16.9 17.8 22.1 43.9 368 334 .297 287
: oH 492 12.6 25.9 .359 .302
16 bluv 00232 493 406 15.8 17.8 23.6 43.9 .363 334 297 287

Die tiberwiegende Anzahl der Farbtdne liegt im Bereich der Purpurfarben. Die dominierende Wellenlsnge wird daher firr die Komplementérfarben angegeben,
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zusammengefalit werden, die A,-Werte der Komple-
mentdrfarben angegeben.

Diese Tabelle informiert iiber das AusmaB der
Ubereinstimmung zwischen den MeBwerten der
Phéanotypen und denen der ihnen anhand des visu-
ellen Vergleichs zugeordneten Farbtafeln.

Die vorliegenden MeBwerte sollen nach zwei ver-
schiedenen Gesichtspunkten beurteilt werden. Zu-
néchst interessiert die Frage, ob sich diese Methode
der Phinotypenklassifizierung wirklich dazu eignet,
die 16 Phinotypen unverwechselbar zu beschreiben
und damit auch mit Sicherheit voneinander zu unter-
scheiden, Ferner ist zu priifen, wie gut oder schlecht
die zugehdrigen Farbtafelwerte den jeweiligen Phino-
typ beschreiben. _

Werden die Unterschiede innerhalb der drei Farb-
charakteristika Farbton, Sittigung und Helligkeit
einerseits zwischen verschiedenen Phinotypen und
andererseits zwischen Phidnotyp und Farbtafelwert
sorgfiltig verglichen, so wird folgendes evident:

1. Die Mehrzahl der 16 Phanotypen ist bereits auf
Grund eines einzigen Kriteriums, beispielsweise des
Farbtons, gut von einem &hnlich aussehenden zu
unterscheiden. Wo ein Kriterium nicht ausreicht,
erméglicht das zweite, in Zweifelsfillen auch noch
das dritte dann eine verlidBliche Klassifizierung.
Hiervon ausgenommen sind die Typen Nr. 15 und
16, die sich bei vélliger Gleichheit im Farbton sowohl
hinsichtlich der Sittigung als auch der Helligkeit der
Farbe nicht sicher genug voneinander trennen lassen.
In diesem Fall wire die Angabe eines MeBfehlers
erforderlich. Hierauf wird im nidchsten Abschnitt
naher eingegangen werden.

2. Der Vergleich zwischen Phéinotypen- und Farb-
tafelmeBwerten legt eindeutig die Unzulidnglichkeit
visueller Direktvergleiche dar. In vielen Fillen
weichen der Farbton, die Sittigung und die Hellig-
keit der Farbenkarten wesentlich stirker von den
entsprechenden Werten der zugehérigen Phinotypen
ab als die Werte eines von diesem gut unterscheid-
baren anderen Phinotyps. Hierbei sind zwischen den
beiden verwendeten Farbenkarten-Werken, der HCC
und der Farbtafeln nach BIrsaLskl, keine wesent-
lichen Differenzen zu beobachten. Das heiBt, daB
Farbenkarten, aus welchen Griinden auch immer,
fiir eine einwandfreie Beschreibung von Sorten- und
Genotypencharakteren offenbar nicht geeignet sind.

Diese Aussage ist aber noch so lange der Kritik
offen, als nicht durch saubere variationsstatistische
Versuche nachgewiesen worden ist, dafl die durch
MeBfehler und natiirliche Variation bedingten Ab-
weichungen kleiner als diebeobachteten Unterschiede
sind. Fiir das vorliegende Material liegen entspre-
chende Versuche nicht vor, da die Notwendigkeit
einer umfangreicheren Stichprobenentnahme anhand
eines vorbedachten Versuchsplanes erst nach der
Auswertung der MafBzahlen erkannt wurde. Zu die-
sem Zeitpunkt waren die Levkojen bereits zum
groBten Teil verblitht. Es war aber noch rechtzeitig
genug, um die an den Sommerastern auszufithrenden
Messungen entsprechend durchzufiihren.

Mefergebnisse der Callistephus-Genotypen

Zur Untersuchung der spektralen Remission stan-
den bei der Sommeraster die auf S. 357 beschriebenen
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6 anthocyanfithrenden und 3 anthocyanfreien Geno-
typen zur Verfiigung. Diese Genotypen liegen als
reine Linien vor, so daBB Unterschiede zwischen Bliiten
verschiedener Pflanzen desselben Genotyps, ebenso
wie die zwischen Bliiten innerhalb einer Pflanze,
lediglich auf umweltbedingte Einfliisse zuriickzu-
fithren sind. Um diese natiirliche, im wesentlichen
altersbedingte Variation der Bliitenfarbe erfassen zu
kénnen, wurden von den 6 anthocyanfithrenden Geno-
typen jeweils 10 voll erblithte Pflanzen und von jeder
Pflanze je 10 Bliiten zufillig ausgewidhlt. Die zur
Messung bestimmten Bliiten wurden fiir 2z Std. in
einem wassergefiillten Becherglas in einem gleich-
miBig temperierten Raum gehalten, so daB Unter-
schiede in der Turgeszenz ausgeglichen werden konn-
ten. Da ein Bliitenblatt in der Regel nicht die fiir die
Messung erforderliche Flache besall, wurden mehrere
Petalen nebeneinander, etwas dachziegelartig iiber-
lappend, in der MeBschablone befestigt. Diese Me-
thode bewihrte sich gut, sie ergab in Vergleichs-
messungen mit etwas breiter ausgefallenen Bliiten-
bldttern der gleichen Bliite, die ohne diese Manipu-
lation gemessen werden konnten, dieselben Resultate.

Von den anthocyanfreien wurde nur jeweils eine
charakteristische Pflanze je Genotyp gemessen, da
bei diesen stirkere umweltbedingte Schwankungen
nicht zu beobachten waren.

Wiederholte Messungen der zugehérigen Farben-
karten haben gezeigt, daB der durch das Gerit be-
dingte Fehler sehr geringfiigig ist, so daB er praktisch
vernachlissigt werden kann. D. h. daf die Mafzahlen
der Farbenkarten mit der Varianz Null in die Tabelle
eingehen.

In der nachfolgenden Zusammensteilung (Tab. 5)
sind zunichst die MeBwerte (Mittelwerte) der 9 Geno-
typen denen der zugehdrigen Farbenkarten gegen-
itbergestellt worden.

Aus dieser Tabelle geht noch besser als aus dem
M aithiola-Beispiel hervor, wie stark die Mafzahlen
der zu einem Phinotyp gehorigen Farbtafelwerte sich
mit denen anderer Phdnotypen tiberschneiden. Das
wird in dieser Zusammenstellung deswegen so beson-
ders deutlich, weil sich die 6 anthocyanfithrenden
Genotypen sowohl visuell als auch anhand der Refle-
xionsmessungen sehr viel klarer voneinander unter-
scheiden lassen als die Levkojen, deren Phanotypen
einander #hnlicher waren. Wenn dennoch Uber-
schneidungen zwischen MeBwerten von Phinotypen
und nicht zugehdrigen Farbtafelwerten vorkommen,
so ist diese Situation der ndheren Untersuchung wert,

Eine klare Aussage iiber wesentliche oder zufillige
Unterschiede ist nur anhand der Variabilitdt der
MeBwerte zu erhalten. In der Absicht, diese Variabi-
litdt in einen genotypisch und einen umweltbedingten
Anteil zu zerlegen, wurde der Versuch so angelegt,
daf eine faktorielle Auswertung durchgefiithrt werden
konnte. ’

Von 6 anthocyanfithrenden als reine Linien vor-
liegenden Genotypen wurden je 10 Pflanzen und pro
Pflanze je 10 Bliiten gemessen. Unterschiede zwi-
schen den Bliiten einer Pflanze sollten vorwiegend
altersbedingt, zwischen Pflanzen einer reinen Linie
standortbedingt und zwischen den Genotypen sowohl
durch die Wirkung der Allele am M- und am R-Locus
als auch durch Interaktionen zwischen den Allelen
beider Loci hervorgerufen sein. Die vor der Anwen-
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Tabelle 5. Mefwerite dev 9 Callistephus-Genotypen und dev sugehivigen Favbiafeln.

Nr. Genotyp TFarbtafel Farbton Sattigung Helligkeit Koordinaten

mu % % x l Y

12 F 523C 20.8 12.77 322k ‘ 205% k%

1 RM 735 556¢C 5630 23.1 38.6 12.3 13.1- 208 DngrEn 248 oo R
11 E 518¢ 29.9 15.3%%* 334%** 249~

2 v M 11 L 543C 530¢ 28.7 25.7 24.3 1z, 7%%* 313 321 %%* 244 .253%*
732 526¢ 39.1 13.8%%% .333%%* 227***
10D 4a6¢ 27.9 20.7% .38 EE® 275% %

31 M 29 503C 5030 26.8 42. 18.8 19.6~ 351 .374%** 254 .238% %%
730 499¢ 36.7 15.2%%% .380%** 2547
11 L. 530¢C 25.7 12, 7% %% .321%* 253k *E

4| Rm 732 532¢ 526¢C 14.9 39.1 17.4 13.8%** 313 .333%*%* 266 (227%%*
733 552C 34.3 13.4%%* 3ogREE 22 HEE
10.5 D 498¢c 24.4 17.17 .359%** 274%

51 vm 31 504C 310¢C 17.7 39.7 16.9 17.97 334 .355%%* 1 2068 .235%**
730 499¢ 36.7 15.2% .38o%** 254 % %%
9 K 491¢C 23.5 19.6° 404 ¥ ** .3op¥E*E

61 rm 10 K 493c 498¢ 22.5 29.8 18.9 16.3*# 387 .374%** 280 .268*%%
25 495¢ 39.3 244 q2gREE 270 % %%
1 E 574 19:3 77-0 ‘334 354
1 571 = = 353 713 ~ 393 -399

7| gelb 601/3 579 31 155 563 435 33’ 327 346 344 37
64/3 574 18.5 91.5 -333 353

8 n| 1B 574 193 L 770 a1y 334 | L, 354

elfenbein 63/3 567 560 6.5 234 59.2 90.2 314 338 | 325 366
9 weild 1A 562 569 5.1 8.6 62.3 76.3 .310 .318 ‘ .323 .3290

¢ = komplementire Wellenlinge.

dung jeder varianzanalytischen Rechnung erforder-
liche (jedoch nur selten tatsichlich ausgefiihrte)
Prifung auf Normalitdt, Additivitdt und Homoske-
dastizitdt zeigte, daB der vorliegende Versuch auch
nach Anwendung einer groBen Zahl verschiedener
Transformationen keine der drei genannten Voraus-
setzungen erfiillte.

Da aber Mittelwerte aus nicht normal verteilten
Stichproben in vielen Fillen normal verteilt sind,
wurden die MeBwerte der 10 Bliiten einer Pflanze
zu einem Mittelwert zusammengefalit und somit
notgedrungen auf die Information iiber die vornehm-
lich altersbedingte Variabilitit der MeBwerte ver-
zichtet. Die so erhaltenen Pflanzenmittel gentigten
zwar den drei genannten Kriterien noch immer nicht,
jedoch zeigte es sich, daB nach einer Transformation
der Mittelwerte in log, loglog, komplementire loglog

und arc sin J % nunmehr jeweils die eine oder andere
der drei Voraussetzungen erfiillt war. Als wirkungs-
vollste Transformation erwies sich in diesem Falle
die Quadratwurzel aus den iiber die Bliiten summier-
ten MeBwerten der Einzelpflanzen, die sowohl fiir die
Koordinaten %, ¥ und Y zur Normalitit und Addi-
tivitit fithrte, wihrend Homoskedastizitit wohl fiir
x und y vollkommen, fiir Y jedoch nicht erreicht
werden kann. Da aber die Vernachlissigung der
letztgenannten Voraussetzung den Aussagewert einer
Streuungszerlegung weniger beeinfluflt als Nicht-
normalitit und Nichtadditivitdt, wurde die Varianz-
analyse mit Vorbehalten auch fiir die Y-Werte
im Anschlufl an die Quadratwurzel-Transformation
durchgefiihrt. Die Resultate der Streuungszerlegung
sind in der nachfolgenden Varianz-Tabelle aufgefithrt
worden.

¥ = P < 0.05; ¥* = P < 0.01; *¥** = P < 0.001.

Aus der Tabelle geht hervor, daBl sowohl zwischen
den Allelen des M-Locus als auch zwischen denen
des R-Locus signifikante Unterschiede hinsichtlich
der Koordinaten x und ¥ bestehen. Die Helligkeit
der Farbe (Y) scheint dagegen ausschlieflich durch
die Allele des R-Locus verdndert zu werden. Dieser
SchluB ist jedoch nicht zwingend, da die ungentigende
Homoskedastizitdt der Varianzen in diesem Falle zur
Vorsicht in der Interpretation der Ergebnisse mahnt.
AuBerdem ist es interessant zu sehen, dafl die Lage
des Farbwertes hinsichtlich der Abszisse des Farben-
dreiecks (x) in hohem MaBe durch Interaktionen
zwischen den Loci M und R beeinflufit wird. Das
gleiche trifft moglicherweise fiir die Helligkeit der
Genotypen zu. In der nachstehenden Ubersicht wer-
den die transformierten Mittelwerte der Genotypen
mit Hilfe eines sequentiellen Rang-Testes (HARTLEY,
1955) unter Verwendung der Tafeln von MAv (1952)
verglichen (Tab. 7).

Signifikante Unterschiede sind, wie aus der Tabelle 6
im Zusammenhang mit Tabelle ¥ hervorgeht, sowohl
zwischen den Mittelwerten der durch die Wirkung
der M- wie auch die der R-Allele bedingten Phéno-
typen zu beobachten. Dariiber hinaus ist die Mehr-
zahl der durch die Kombination der M- und R-Allele
resultierenden Genotypen hinsichtlich eines einzigen
MeBwertes signifikant voneinander verschieden. Wir
erinnern uns daran, dalBl die drei MeBwerte, %, y
und Y, nichts anderes sind als Koordinaten, welche
die Lage eines Farbpunktes innerhalb des Mac-
ApaM-Farbkérpers festlegen. In diesemn Falle ist
der Konfidenzbereich dreidimensional. Es gentigt
daher eine signifikante Abweichung in nur einer der
drei Dimensionen, um die Aussage zu rechtfertigen,
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Tabelle 6. Varianzanalyse der iiber Blitten summierten und transformierten Kocovdinaten x, v und Y einschlieflich
dev Priifumg auf Additivitit und Homoskedastizitir.

Ursache FG SQ(%) MQ(x) SQ(y) MQ(y) ’ SQ(Y) t MO(Y)
Locus M 1 | 65075003 | 65075003%** 74874745 | 74874745 ** 3058235 | 3038235
Locus R 2 | 315384218 | 157602 109%** 14347223 | 7173611%%*% 493724625 |246862312%*%
Pilanzen 9 1437988 159776 9950611 | 1105623 152756585 16972953
M/R P2 6420983 3210492%%* 1930784 | 965392 | 547648771 273824 385% %
M/Pflanzen ) 2364634 262737 3204685 366076 | 20414118 3268235
R;Pflanzen 18 3539853 196658 9937679 552003 223784225 | 12432456
Fehler 18 2819272 156626 10277288 570960 157797331 ! 8766518
Nicht-Add. 1 3864 3864 3485 3485 <1 | <1
Test 17 2815408 165612 ‘ 10273803 604341 157797331 | 9282195

Gesamt 1{ 59 '397041951 ’ 124613015 1608183890 {
Homoskedastizitit| x|y Y
untransformiert: 22 = 8.799 | 33.786%** I 46.529%%*
transformiert: yP = 9.425 | 8.655 x 42.848%**

FG =3 ;

Anmerkungen: Test auf Additivitit nach Tuckey (1949, 1955), erweitert durch Einbeziehung der interaktionsbedingten Komponenten; Test auf Homo-

skedastizitdt nach BARTLETT (1937) anhand der 6 Genotypen-Varianzen. —

(Q = Summe der Abweichungsquadrate; M(Q = Varianzen; *** Signifikanz, P < o.001

Tabelle 7. Sequentielier Rang-Test dey transformievten Mittelwerte, Konfidenz-Intervall = 59,.

1 — — - | - - . _ _ o — - = - —
; x]A x]-«-xR ‘ Xy — Xy ‘ "i]' J x”—xMR ‘ xif_fo’ xi;"me (‘ ""i;‘_”mr’ | xM—xMy
4 60735 05468% 03842* my 62223 07666* ‘ 06257% 06245% : 04404% \ 02975*
v’ 56803 01626* My 50248 04691* 03282%* 03270% 01429*
R 55267 my’ 57819 03262% 01853%* 01841%
i mR 55978 01421% 00012~
)‘ i My’ 55966 01409% ‘ ‘
‘ ! MR | 54557 \ i
vi ' Vi Yy i —Ir Vi Vii = Yur | Vi< IMER / Vii =My | Vi;=Imr | Vi~ Ymr
¥ | 51672 01071% 00999* wr 52974 03549* 03175%* 02 603* 01427% 01200%
]ij } 50673 00072~ mv’ 51774 02349* 01975%* 01403%* 00227~
4 50601 mR 51547 02122% 01748% 01176%*
Mr 50371 00946%* 005727
MR | 49799 | 00374~ ‘
My’ 49425
— — 1 - - ‘ = —_ - - - - = — — 1= _
Yj' Yj" Yp ity ‘ Yi; Yij‘ Yyur J Yfiy'w Yoer ‘ Yiy"_ YmR Yij“ Yary i Yi]" Yoy
I 1
v’ 45204 06 780%* 01791~ My’ 49259 14164%* o8111% 07505% 05894 * ’ 05797%
v 43413 04989* my 43462 08367%* 02314~ 01708~ 00097~
R 38424 My 43365 08270* | 02217 01611- |
mR 41754 l 06659% | 00606~
my’ 41148 | o06053*
MR 35005

* signifikant, P < 0,05; — nicht signifikant.

Tabelle 8. Zusammenfassung dev Resultate dev im drei Dimensionen duvchgefiihvien Signifikanz-Tests aunf Unievschicde
z2wischen den Favben dev Genotypen.

My My mR mr’ my
r—Y r—Y Y xyY xyY MR
xyY —yY »wY Y Myv
xy— Xy — xy— My i
r Xy -— mR |
Y — mr’ | schiede

daB zwei Farben mit angebbarer Wahrscheinlichkeit

voneinander verschieden sind.

Eine Uberpriifung der 15 moglichen Differenzen
zwischen den 6 Genotypen (Tab.8) fithrt zu dem
Nachweis, dall alle Unterschiede zumindest in einer

Dimension signifikant sind.

Da es keinen einzigen nichtsignifikanten Unter-
schied zwischen den hier untersuchten Genotypen

‘ Anmerkungen:

%, ¥ und Y symbolisieren signifikante Differenzen auf
dem 59, Niveau im Bereich der jenen Symbolen ent-
sprechenden MeBwerte, durch einen Strich ersetzte
Buchstaben kennzeichnen nichtsignifikante Unter-

gibt, ist es also zumindest im vorliegenden Beispiel

moglich gewesen, Farbunterschiede zwischen Phino-

unwahrscheinlich ist.

typen, die spezifischen Genotypen zuzuordnen sind,
mit Hilfe der Messung spektraler Remission so ein-
deutig zu charakterisieren, daB eine Verwechselung

AuBerdem kann nun anhand der Variabilitdt der
MeBwerte auch die zweite Frage (S. 361 oben) beant-
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wortet werden: ob und in welchem Umfang die Ver-
wendung von Farbenkarten geeignet ist, Phéno-
typen verldBlich zu beschreiben.

Wird der fiir die Genotypen ermittelte und von
allen erkennbaren systematischen Streuungsursachen
befreite Fehler der MeBwerte zugrunde gelegt und
zugleich berticksichtigt, daB die entsprechenden MeB-
werte der Farbenkarten keine Variabilitit besitzen?,
so kann die Differenz zwischen den MeBwerten der
Farbenkarten und denen der mit 1hrer Hilfe beurteil-
ten Phdnotypen auf ihre Signifikanz {iberpriift wer-
den. Die Resultate dieser Priifung sind in den letzten
drei Spalten der Tabelle 5 zu finden. Aus ibnen geht
hervor, dafl weder in den Farbenkarten nach Biz-
sALsSKI noch in der Horticultural Colour Chart
eine einzige Farbenkarte enthalten ist, deren MeB-
werte nicht signifikant von denen der ihnen ent-
sprechenden Phinotypen abweicht. Selbst wenn man
zugunsten der Farbenkarten die unrealistische An-
nahme macht, die MeBwerte der Karten besidfen die
gleiche Variabilitdt wie die der Bliiten, d. h. wenn
man die Fehlervarianz vor der Anwendung des t-
Testes verdoppelt, tritt keine wesentliche Anderung
ein. Zwar wird dann der Grad der Signifikanz einiger
Differenzen entsprechend reduziert bzw. von 59,
auf nicht signifikant gedndert, doch gibt es auch in
diesem Falle nicht einen einzigen Farbtafelwert, der
nicht zumindest in einer der drei Dimensionen signi-
fikant von den MeBwerten der Blitten abweicht.

Die nachfolgende Abbildung 3, die einen Ausschnitt
aus dem Farbendreieck mit den Koordinaten x und y
darstellt, gibt die Lage der Genotypen-Mittelwerte
einschlieBlich ihres 0.001-Konfidenzbereiches und die
der ihnen zugehérigen Farbtafelwerte wieder.
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Abb. 3. Dastellung des 0,001 Konfidenzbereiches der ritcktransformierten %

und ;—\R’erte von & Astern-Genotypen nebst MeBwerten der zugehSrigen Farb-
tafeln; Ausschnitt aus dem Farbendreleck. — Die Mittelpunkte der 6 Ellipsen

entsprechen den # und y der Genotypen, die gestrichelten Linien kennzeichnen

den wegen der Riicktransformation nur ellipsenadhnlichen Konfidenzbereich,

Farbtafelwerte sind durch kleine Kreise bezeichnet und durch ununterbrochene
Linien mit den zugehdrigen Mittelwerten verbunden worden.

Diskussion und Zusammenfassung

In der vorstehenden Arbeit wird nachgewiesen,
daf} die Verwendung von Farbenkarten ungeeignet
ist; um auf dem Wege des visuellen Direktvergleiches

"t Wiederholte Messungen der gleichen Farbenkarte
ergeben in der Regel die gleichen Resultate. Wenn Ab-
weichungen beobachtet werden, dann sind sie im Ver-
gleich zur Variabilitdit der Bliitenmessungen so gering-
fiigig, daB sie als unbedeutend vernachlissigt werden
kénnen.

W. SEYFFERT: Method e zur Beschreibung und Klassifizierung von Phianotypen

Der Ziichter

Phédnotypen verldfilich zu beschreiben und zu klassi-
fizieren:

Es wird gezeigt, dafl die Messung der spektralen
Remission objektive MaBstidbe zur eindeutigen und
reproduzierbaren Charakterisierung von Kérper-
farben zu bieten vermag. In Verbindung mit den
im Cie-System niedergelegten Normspektralwerten
kann die Lage jeder natiirlichen Farbe im Mac-
ApaM-Farbkoérper anhand ihrer spektralen Remis-
sionskurve ermittelt und somit jede beliebige Farbe
durch Angabe des Farbtones (dominierende Wellen-
linge in mpu), der Sittigung (in %) und der Hellig-
keit (in %) unverwechselbar gekennzeichnet werden.

Die Charakterisierung einer Farbe durch Mafl und
Zahl bietet zudem die Méglichkeit zur Fehlerrech-
nung, so dal nunmehr die genetisch und umwelt-
bedingte Variabilitdt ermittelt und zum Vergleich
zwischen verschiedenen Phédnotypen herangezogen
werden kann.

Im vorliegenden Material erwies sich die fiir die
Durchfithrung varianzanalytischer Auswertungen
erforderliche Normalitat, Additivitit und Homoske-
dastizitdt der Farbenkennwerte des natiirtichen
Materials als unzureichend. Aus diesem Grunde
muflte transformiert werden, wobel sich unter allen
gepriiften Transformationen nur die Quadratwurzel
der Farbenkennwerte eignete.

Die Untersuchung wohl definierter Bliitenfarb-
Genotypen der Levkoje (16) und der Sommeraster (9)
hat im einzelnen die folgenden Ergebnisse gehabt:

1. Mit dem Auge noch wahrnehmbare Unterschiede
zwischen phinotypisch einander dhnlichen, genetisch
aber verschiedenen Levkojen-Typen sind mittels
Farbenkarten nicht mehr feststellbar. Mehrere
Phinotypen werden durch die gleichen Farbenkarten
gekennzeichnet, d.h. der Unterschied zwischen
Phinotyp und Farbkarte ist groBer als der zwischen
ghnlichen Phinotypen.

2. Messungen der spektralen Remission und Be-
rechnung der Farbenkennwerte fiir Phinotypen und
Farbenkarten bestitigen diese Beobachtung. Gleich-
zeitig lassen sie erkennen, dall anhand der Farben-
kennwerte sehr wohl eine Unterscheidung einander
dhnlicher Phidnotypen méglich ist. Dariiber hinaus
ist zu sehen, daB aus nicht erkennbaren Griinden
mitunter ausgesprochene Fehlbeurteilungen in der
Weise moglich sind, dal Farbtafelwerte, deren Cha-
rakteristika sehr gut mit denen eines Phinotyps
iibereinstimmen, bei visuellem Direktvergleich nicht
mit diesem, sondern mit einem ganz andersartigen
Phinotyp identifiziert werden (Abb. 3).

3. Variationsstatistische Untersuchungen anhand
der transformierten Farbenkennwerte von 6 Astern-
Genotypen belegen die Behauptung, dal Farben-
tafelwerke keine exakte Bonitur ermoglichen:

Alle durch visuellen Direktvergleich ermittelten
Farbtafelwerte (Farbtafeln nach Biesarsgr und
Horticultural Colour Chart) weichen signifi-
kant von den ihnen entsprechenden Phinotypen ab.
Da der Konfidenzbereich der Mittelwerte der Phéno-
typen dreidimensional ist (Mac-Apam-Farbkorper),
geniigt bereits eine signifikante Abweichung in einer
der drei Dimensionen, um Phinotypen und Farben-
karten als verschieden zu charakterisieren (Tab. 5).
In der Mehrzahl der untersuchten Fille ist aber eine
Signifikanz in allen drei Dimensionen zu beobachten.
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Aus dem oben Gesagten ergibt sich die einfache
Folgerung, daf iiberail dort, wo eine sehr zuver-
lassige Festlegung von Farben notwendig ist, von
der Verwendung von Farbtafelwerken abzuraten ist.
Vielmehr bietet die Messung der spekiralen Remis-
sion eine sehr viel verldBlichere Grundlage zur Klassi-
fizierung und Beschreibung von Phinotypen, so daf
feinere Unterschiede zwischen Sorten, Mutanten,
Linien oder Zuchtstimmen besser erkannt und be-
schrieben werden konnen. Voraussetzung ist ledig-
lich, dall die zu messende Fliche homogen gefirbt
und nicht kleiner als etwa 1 cm?2 ist. In der beschrie-
benen Weise kann nicht nur ein genetisch bedingter
Unterschied eindeutig erkannt, sondern auch der
Einfluf} verschiedener experimentell mehr oder weni-
ger genau regulierbarer Faktoren wie Licht, Tempera-
tur, Erndhrung, Alterung u. dgl. unmittelbar ge-
messen werden.

Ein Beispiel der letztgenannten Art der Anwen-
dung wird von ASEN (1959) gegeben, der den Einfluf
der Kalidiingung auf die Chelatbildung der Delphini-
dinglykoside in den Sepalen der Hydrangea macvo-
phylla untersuchte. Allerdings beschriankt sich der
genannte Autor auf die Darstellung der Remissions-
kurven und die Berechnung eines Indexwertes aus
den Reflexionswerten zweier spezifischer Wellen-
lingen. Der an sich naheliegende Schritt, den Farb-
ton, die Sattigung und die Helligkeit der beobachte-
ten Farbwerte zu ermitteln, wird nicht ausgefiihrt.

Fiir die Darstellung genetisch bedingter Unter-
schiede hat Enxpo (196z) kiirzlich ein Beispiel ge-
gebent.

In dieser, wihrend der Vorbereitung des vorliegen-
den Manuskriptes erschienenen Arbeit wird erstmals
die Eintragung in ein Farbendreieck verwendet, um
verschiedene Bliitenfarb-Genotypen von Viola wii-
rockiana zu kennzeichnen, und m.W. auch erstmals
der Hinweis gegeben, dafl die Charakterisierung einer
Farbe durch Farbton, Sattigung und Helligkeit ver-

U Herrn Prof. Dr. M. OxaMoTo bin ich fiir die Uber-
setzung der japanisch geschriebenen Arbeit sehr zu Dank
verpflichtet.
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laBlicher ist als jede andersartige Beschreibung. Ein
Beleg fiir diese Behauptung ist der genannten Arbeit,
die mit ganz anderer Zielsetzung ausgefithrt wurde,
jedoch nicht zu entnehmen.

Die deutsche Forschungsgemeinschaft stellte fiir die
Ausfithrung der umfangreichen Rechenarbeiten einen
elektrischen Tischrechner Monroe 88N zur Verfiigung.
Hierfiir sage ich meinen aufrichtigen Dank.

Mein Dank gilt ferner meinen Mitarbeiterinnen Frau
ReckerT und Frl. ScuerFEr=0FF fiir thre Hilfe bei der
Messung und Auswertung der Versuche.
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BUCHBESPRECHUNGEN

Fortschritte der Zoologie. Begriindet von M. HartmanN, Im
Auftrag der Deutschen Zoologischen Gesellschaft unter
besonderer Mitwirkung von H. Avutrum, F. Duspiva,
I*. SemeL und K. STRENZKE t herausgegeben von H.
Bauer. Redaktion: G. Czimak. Bd. 15, 3. Lfg. Stutt-
gart: Gustav Fischer 1962. 87 S., 11 Abb.,, 1 Tab.
Brosch. Subskriptionspreis DM 21, —.

Die 3. und abschlieBende Lieferung zu Bd. 15 der,,Fort-
schritte der Zoologie' enthilt je einen Beitrag zur Ana-
tomie der Insekten, zur Verhaltensforschung und zur
Genphysiologie. F. J. Gouin (StraBburg) berichtet auf
S.337—53 liber die Morphologie des Abdomens der
Insekten einschlieBlich der vergleichend-anatomisch sehr
komplizierten Verhiltnisse im &duBeren Genitalapparat.
I. Eisr-Eipesrerpt und W. WICKLER (Seewiesen) be-
sprechen die neueren Arbeiten zur Ontogenese und Orga-
nisation der Verhalfensweisenr von Tieren (S. 354—77).
Wiahrend diese beiden kurzen Beitrdge hauptsichlich fiir
Nachtrige und Ergédnzungen zu vorangegangenen gréBe-
ren Zusammenfassungen der Verf. bestimmt sind, gibt
A. Eceruasr (Tiibingen) in seiner Arbeit iiber biochemi-
sche Genwirkungen (S. 378—423) einen ziemlich um-
fassenden Uberblick der neueren Literatur, soweit sie an
Metazoen ausgefithrte Untersuchungen betrifft. Da-

durch ist eine zu den zahlreich vorhandenen Sammel-
referaten iiber Viren- und Bakteriengenetik komplemen-
tire Darstellung entstanden, die das gegenwirtige Wissen
iiber den Wirkungsmechanismus der Gene und ihre Rolle
bei der Regulation von Stoffwechsel- und Differenzie-
rungsprozessen der vielzelligen Tiere gut wiedergibt.
Dafl die genabhingige Bildung der Pigmentierungsmuster
bei Insekten dabei einen breiten Raum einnimmt, beruht
nicht allein auf der Arbeitsrichtung des Verf., sondern
auf der grundsatzlichen Bedeutung, die den auf diesem
Gebiet erzielten Ergebnissen znkommt. — Der vorliegen-
den Schlufllieferung sind noch Titel, Gesamtinhaltsver-
zeichnis fiir den Band 15 und ein Vorwort des Heraus-
gebers beigefiigt, in dem dieser nochmals die Auigabe,
iiber alle Teilgebiete der Zoologie zu berichten, als un-
verriickbares Ziel der ,,Fortschritte der Zoologie*' nennt,
das trotz mancher Schwierigkeiten auch heute noch er-
reichbar sei. Chy. Hoffmann, Minchen

Handbuch der Pflanzenanatomie, Bd. I1: Allgemeine Pllanzen-
karyologie. Von G. TiscHLER'. Ergidnzungsband Ange-
wandte Pflanzenkaryologie. l'ortgefiihrt von H.D.WuLrF.
6. Lfg. Berlin: Borntraeger 1963. IX und 155 S. Brosch.
DM 70,—.



