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2. Eine sp~itere Spritzung in geringerer Konzen- 
tration ist einer frfiheren mit h6herer Konzentrat ion 
zumindest gleiehwertig (Versuchsglieder D--A/2,  
B/2). 

3- Eine zweimalige Behandlung mit mittlerer Kon~ 
zentration (o,5 %) ist zur Erzielung tines relativ hohen 
Hybridanteiles in Verbindung mit guter Keimffihig- 
keit empfehlenswert (Versuchsglied A/l).  
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Die Messung der spektralen Remission als objektive Methode 
zur Beschreibung und Klassifizierung yon Ph/inotypen 

\ f o r t  W .  SE, YFFERT 

Mit 3 Abbildungen 

Einlei tung 

Genetische und ztichterische Arbeiten sind an die 
Voraussetzung gebunden, dab Unterschiede zwischen 
Ph~notypen einwandfrei erkannt werden k6nnen. 
Sofern physikalisch oder chemisch einfach mel3- oder 
klassifizierbare Eigenschaften zu beurteilen sind, 
bestehen bestenfalls hinsichtlich der Meggenauigkeit 
Schwierigkeiten. Wo jedoch die gen- und umwelt- 
bedingte Variabilit~it nur schwer definierbarer Merk- 
male, wit beispielsweise organspezifischer F~irbungen 
im Tier- und Pflanzenreich, zu untersuchen ist, ftihrf 
der Wunseh nach verl~il31icher Klassifizierung, d .h .  
nach unverwechselbaren und beliebig reproduzier- 
baren Resultaten, zu Problemen. 

Farben geh6ren zu den Charakteren, die einer 
einfachen und zugleich exakten Definition nicht ohne 
weiteres zug~inglich sin& 

Ph~inogenetische Studien an Farbmerkmalen sind 
daher eng mit dem Problem der Farbmessung ver- 
kniipft, ~nd so erscheint es aus diesem Grunde loh- 
nend, sich eingehender mit methodischen Fragen zu 
befassen. 

Farbmessungen k6nnen grunds~itzlich auf drei ver- 
schiedenen Wegen ausgeftihrt werden. Die bekann- 
teste und meist angewandte Methode ist die des 
Direktvergleiches mit einer Farbenkarte,  zur Gruppe 
der sogenannten Gleichheitsverfahren geh6rig. 

Eine zweite M6glichkeit ist dutch die spektral- 
photometrische Messung von K6rperfarben gegeben, 
der sich eine valenzmetrische Auswertung mit Hilfe 
yon geeigneten, der Empfindlichkeitskurve des Auges 
angepagten Funktionen -- beispielsweise der HELM- 
HOLTZ- oder der trichromatischen MaBzahlen - 
ansehliegt. Auf diese Weise k6nnen ftir die Valenzen 
der an einer additiven Farbmischung beteiligten 
Komponenten Kennziffern erhalten werde n, die eine 
eindeutige Beschreibung einer Farbe erm6glichen. 

Der drit te Weg fiihrt zu der Anwendung von Hellig- 
keitsverfahren, bei denen durch Anwendung ver- 
schiedenartiger Filter genau definierter Durchl~issig- 
keit photomefrische Vergleiehe mit Standardwerten 
(reinweiB) durchgeftihrt werden. Ihre Anwendung ist 

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

Die Erfahrung vieter Benutzer yon Farbenkarten 
geht dahin, dab die zuerst genannte l~{ethode des 
Direktvergleiches mit beachtlichen Ungenauigkeiten 
belastet ist. In vielen F/illen ist die zwischen den 
angebotenen Farbmustern vorhandene Diskontinuitiit 
gr6Ber als der Farbunterschied zwischen zwei oder 
mehreren einander zwar ~thnlichen, genetisch jedoch 
mit Sicherheit verschiedenen Ph~tnotypen. In ande- 
ren F~llen fiihren unterschiedliehe Beleuchtungs- 
effekte bei Arbeiten in geschlossenen R~iumen, im 
Gew~ichshaus u n d  im Freiland, besonders unter 
wechselnden Witterungsbedingungen, zu unsicheren 
Ergebnissen. Differenzen in der Oberfl~ichenstruktur 
des Farbmusters und der des lebenden Materials sind 
gleichfalls nicht ohne Bedeutung. Und schliel31ich 
kommt es auch noch auf das Farbsehverm6gen des 
Beobachters an. 

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen ist 
daher die Frage, o5 die bisher alIgemein angewandte, 
aber offensichtlich mit M~tngeln behaftete Methode des 
Direkvergleiches anhand von Farbtafeln nicht durch 
eine objektive Farbmessung ersetzt werden kann. 
Hierzu sind standardisierbare Bedingungen, die an 
beliebigen Orten und zu beliebigen Zeiten wiederholt 
werden k6nnen, notwendige Voraussetzung. Es wird 
gepriift, ob sich ein Spektralverfahren, die Messung 
der spektralen Remission der Oberfliichenfarbe eines 
K6rpers mit Hilfe einer ULBt~ICHTschen Kugel in 
Verbindung mit einem Spektralphotometer,  zur 
Unterscheidung ~thnlicher Genotypen bzw. Mutanten 
eignef. 

Zur Beantwortung dieser Frage ist es sinnvoll, von 
einer gr6Beren Zahl yon Farbtypen auszugehen, bei 
der nicht nur Unterschiede im Farbton,  sondern auch 
in der S~ittigung und in der Aufhellung der Farbe zu 
erkennen sind. AuBerdem sollte der Genotyp bekannt  
und der Ph~inotyp bereits auf Grund anderer Kri- 
terien klassifiziert worden sein. 

Aus biochemisch-genetischen Untersuchungen an 
BlO.tenfarbmutanten steht uns ein Material zur Ver- 
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ftigung, das diesen Anforderungen sehr wohl gerecht 
wird. B e i  der Sommeraster  besitzen wir neben 
3 anthoxanthinhat t igen 6 anthocyanfiihrende und 
bei der Levkoje insgesamt 16 anthocyanhal t ige Geno- 
typen,  deren farbbest immendes  Muster an flavonoi- 
den Pigmenten genau bekannt  ist. 

E i ~ e n s c h a f t e n  d e r  u n t e r s u c h t e n  P f l a n z e n  

Bei der Sommeraster  (Callistephus chinensis Nees) 
gibt es eine Serie yon 3 multiplen Allelen, R, r' und r, 
die den Anteil blauer, violetter und roter Chymo- 
chrome in den Petalen auf dem Wege fiber die Oxy- 
dation des Seitenphenylringes der Anthocyane be- 
s t immt.  Ein zweiter Locus, mit  den Allelen M 
und m, bedingt Unterschiede im Glykosidierungs- 
muster  der Anthocyanidine,  was gleichfalts eine Ver- 
schiebung des A~teils blauer und roter Komp0nenten  
innerhalb des Pigmentmusters  zur Folge hat.  

Aus der Kombinat ion  der Allele dieser beiden Loci 
resultieren insgesamt 6 homozygote Genotypen, deren 
Pigmentmuster  qual i ta t iv  und quant i ta t iv  unter-  
sucht worden ist. 

Unterschiede zwischen gelben, cremefarbenen und 
weil3en Astern werden durch die An- und Abwesen- 
heir  yon Chalkonen und Flavanonen (gelb/nicht gelb) 
bzw. durch Differenzen im Flavonolgehalt  (creme/ 
wei[3) best immt.  Fiir die Abwesenheit von Chalkon ist 
ein Paar  yon Komplement/ i rfaktoren,  gl + und g2 +, 
verantwortl ieh,  die Genetik der creme und weil3en 
Typen wird zur Zeit noch untersucht.  In der nach- 
folgenden Tabelle 1 sind die 9 Geno- und P M n o t y p e n  
der Astern zusammen mit  den dutch Direktvergleich 
ermit tel ten Farbtafelwerten aufgefiihrt worden. 

Tabelle 1. 

Nr. Phgnotyp 

1 blau 
2 lila 
3 rosa 
4 violett 
5 purpur 
6 rot 
7 gelb 
8 creme 
9 weiB 

Ge~w(vpen. 

Farbtalclwerte * 
B ! HCC 

Phd~eolypen und .Farbtafelwerte der Aslern- 

Genotyp 

12F 735 
11E-11L 732 
loI) i 29-730 
i l l  732-733 
lo,5D 31-73 o 
9K- ioN 25 
tB-1C 6Ol/3-64/3 
1B 63/3 
1A I --  

* B = Biesalski, HCC = Horticultural Colour Chart. 

M M R  R 
1filial r '  r '  
M M  r r  
m m R  R 
~q4~ ~z ~z 
1q41q4 7 ~v 
g l  g l  g2  g2  
gl+gl+g2+g2 + 
g 1 +g 1 +g2 +g2 + 

Von der Levkoje, Matthiola incana R. Br., ver- 
wenden wir insgesamt 16 anthocyanfiihrende Geno- 
typen.  Diese resultieren aus der vollst~indigen Kom-  
bination der Allele vier verschiedener Loci, welche 
sowohl die Qualit/it als aueh die Quantit~it einzelner 
Komponenten  des reichhaltigen Pigmentmusters  in 
charakterist ischer Weise ab~indern. 

Der ffir den Unterschied karmin-violet t  verant-  
wortliche Locus bedingt in Gegenwart  des dominie- 
renden AlMs b + eine Verschiebung der dominierenden 
Wellenl/inge zum blauen Bereich him Dieser Effekt  
wird durch die Oxydat ion der 3'-Stellung des Seiten- 
phenylringes der Anthocyane hervorgerufen. 

Der zweite Locus ist ftir den Unterschied zwisehen 
s tumpfen und leuchtenden Farben verantwortl ich.  
Das dominierende Allel l + bedingt die Glykosidierung 
der 5-Position des Anthocyanmolektils,  die mit  einer 
Aufhebung das ma t t en  Farbtones  und gleichzeitig 

mit  einer Aufhellung und leichten Rotverschiebung 
verbunden ist. 

Das rezessive Allel am Locus u wirkt ph/inotypisch 
epistatisch tiber die Allele der Loci I und v. Es be- 
dingt in jedem Falle eine braunviolet te  F~irbung. 
Chromatographisch sind jedoch alle beliebigen Allel- 
kombinationen einwandfrei zu unterscheiden, d .h .  
dab diese Epistasie nur im Bereich der visuell be- 
s t immbaren Farben gilt, Hierdurch wird der Locus u, 
der biochemisch eine Mehrfachfunktion hat  (obliga- 
torische Glykosidierung in 3-Stellung des Anthocyans,  
fakultat ive,  d .h .  interaktionsabh~ingige, Glykosi- 
dierung der Position 5, Veresterung der vorhandenen 
Xylose- bzw. Glukosemolekt~le in 3 - u n d  5-Stellung 
mit  Phenolkarbonsfiuren), auch ftir die vorliegenden 
Untersuehungen besonders interessant. Der vierte 
Locus bedingt in Form des rezessiven Allels v eine 
st/irkere Siittigung des Farbtons.  Eine Verschiebung 
zum blauen oder roten Bereich hin ist visuell nieht 
wahrnehmbar .  Das dominierende Allel v* ist ffir die 
Veresterung der Anthocyane mit Phenolkarbons~iuren 
(Zimts~iuren) verantwortlich. Aus der In terakt ion  der 
4 Loci mit  je 2 Allelen resultieren die nachfolgend 
aufgeftihrten 16 homozygoten Genotypen, deren 
Ph~notyp nebst den zugehSrigen Farbtafelwerten in 
der Tabelle 2 aufgefiihrt wird. 

Tabelle 2. Phdinotypen und Farbt@lwerte der Matthiola- 
Genotypen. 

Farbtafelwerte* 
Ph~notyp .~Nrr. 

1 violett 
2 stumpf violett 
3 braunviolett 
4 lila 
5 braunkarmin 
6 stumpf lila 
7 braunviolett 
8 braunkarmin 
9 karmin 

lO braunkarmin 
11 braunkarmin 
12 rosa 
13 braunkarmin 
14 stumpf-rosa 
15 braunkarmin 
16 braunkarmin 

1 o , 5 R - 1 1 L  
1 1 1  
loQ 
l i e  
l o , 5 R - 1 1 Q  
IIQ 
*o.5J 
9H-lo,SJ 
I o E - l o ,  SF~ 

9W 
9H 
1oK 
9Q 
9R 
9H 
9 H 

HCC 

34 733 
834 
o3o 
31 
o31 
32 
o31 
o31 
729 
827-828 
o27/1 
727 
o0823/2 
824/1 
0o23/2 
0023/2 

Genotyp** 

+ + + +  
+ l + +  
+ + u +  
+ + + v  
+ l u +  
+ l + v  
+ +uv 
+ luv 
b + + +  
bl-,x- + 
b + u +  
b + + v  
blu + 
bl+v 
b+uv 
blur 

Aus der Tab. 2 geht bereits hervor, dab der Direkt- 
vergleich mit Hilfe verschiedener Farbtafe lsys teme 
zu unterschiedlichen Resultaten ftihrt. Ph{inotypen, 
die nach der BIESALSKI-Tafel als gleich angesehen 
werden (z. B. 8, 11, 15, 16) sind nach der HCC z. T. 
verschieden und umgekehrt .  Ph~inotypen, die nach 
der HCC in die gleiche Klasse geh6ren (z. B. 5, 7 und 
8), lassen sich anhand der B-Tafel unterschiedlich 
einordnen. 

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

Um die Zuverl~issigkeit des Direktvergleiches rich- 
rig beurteiten zu k6nnen, sind folgende erg/inzende 
Anmerkungen notwendig : 

Von jedem Genotyp wurden 5 verschiedene, zu- 
f~illig ausgewfihlte Pflanzen an je 5 Bliiten von 2 ver- 
schiedenen, auf Farbnormalsichtigkeit  mittels pseu- 

B = Biesalski, HCC = Horticultural Cofour Chart. 
** Gcnotypen in haploider Schreibweise, da homozygote Linien vorliegen 

und sich die Ncnnung des ~. Allels jeweifs erfibrigt. 
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doisochromatischer Tafeln zuvor iiberprfiften Per- 
sonen gemessen. Die angegebenen Farbtafelwerte 
sind die h~tufigsten beobachteten Tafelwerte. Wo 
zwei verschiedene Werte mit etwa gleicher H~iufig- 
keit vorkamen, wurden beide angegeben. 

Angaben zum Mef~vorgang 
Zur Messung der spektralen Remission wird eine 

Lichtquelle benStigt, die einen Lichtstrahl definierter 
und im Bereich yon 4oo--7oo m# beliebig einstell- 
barer Wellenl~inge auf die Oberfl~iche des zu messen- 
den K6rpers wirft. Der in einer gegebenen Wellen- 

~00 450 500 550 600 m~ 650 

Abb. 1. Darstellung der spektra[etl Remissionskurven der M~thiola-Genotypel~ 
1 (b+b +) and 9 (bb) sowie der entspreehenden Farbtafelwerte. --  Dem Geilotyp 
9 (bb) en• die BlEsALS~-Tafelwerte lo,5 E und lo E sowie der HCC- 
Wert 729, dem Genotyp 1 (b+b+) die BiEsALsKi-Tafelwerte lo,5 R und 11 L 

sowie die HCC-Tafeln 34 und 733. 

l~inge reflektierte Anteil des eingestrahlten Lichtes 
wird von einem Photoelement in Verbindung mit 
einer ULBRICHTschen Kugel gemessen und als Remis- 
sionsgrad bezeichnet. Als Bezugssystem dient eine 
vollkommen mattweil3e Fl~iche, die sowohl vollkom- 
mene Remission als auch vollkommene Lichtstreuung 
gewfihrleistet. In der Regel wird hierzu ein Magne- 
siumkarbonat-Block verwendet. 

F fir unsere Messungen benutzen wir den Reflexions- 
zusatz zum Spectronic 2o Kolorimeter (Bausch & 
Lomb). Technische Einzelheiten, die das Ger~it be- 
treffen, sind den entsprechenden Bedienungsanlei- 
tungen zu entnehmen. 

Zur Messung wird eine mindestens 8 • 8 mm grol3e, 
m6glichst homogene Probe der zu messenden Fl~che, 
d.h. ohne starke Zeichnung, Aderung oder Muste- 
rung, mit selbstklebendem Cellophan so fiber der 
runden 0ffnung einer dem kreisf6rmigen Ausschnitt 
der ULBRICHTschen Kugel angepaBten Schablone aus 
schwarzem Karton befestigt, dab die unbedeckte 

Petalenoberseite dem zu reflektierenden Lichtstrahl 
zugekehrt ist. Durch Abdecken der Schablone mit 
einer kreisf6rmigen Scheibe aus dem gleichen Material 
und durch Aufpressen eines Metallringes wird seit- 
licher Lichteinfall w~hrend des MeBvorganges ver- 
mieden. 

Der Reflexionsgrad des auf eine bestimmte Wellen- 
l~tnge eingestellten monochromatischen Lichtes wird 
unmittelbar am Kolorimeter als Prozentwert abge- 
lesen (Skala ,,percent transmittance" bedeutet hier 
% Remission). Diese Messungen, in Abst~nden tiber 
den Bereich von 4oo-7oo m# ausgeffihrt, ergeben 
eine spektrale Verteilungskurve, wie sie am Beispiel 
der Oenotypen + @ + - /  und b+@@ (violett und 
karmin) der Levkoje zusammen mit denen der zuge- 
hSrigen Farbtafelwerte in der Abbildung 1 dargestellt 
worden sind. 

Eine erste Betrachtung der in dieser Abbildung 
wiedergegebenen Verteilungskurven ffihrt zu dem 
Eindruck, dab der Unterschied zwischen den Ph~no- 
typen karmin und violett offenbar nur unbedeutend 
ist und dab die durch Direktvergleich als zu einem 
bestimmten Ph~inotyp gehSrig ermittelten Farbtafel- 
werte st~irker yon diesen abweiehen, als der Unter- 
schied zwischen den beiden Ph~inotypen ausmacht. 

Beide Annahmen sind jedoch irrig. Sic sind ledig- 
lich ein Beispiel daffir, dab der vom Auge wahrge- 
nommene Farbeindruck nicht von der in einzelnen 
Wellenl~ingenbereichen reilektierten absoluten Licht- 
menge, sondern im wesentlichen yon ihrem Anteil 
abh~ingt. Dieser Tatsache tr~tgt das der farbvalenz- 
metrischen Auswertung zugrunde liegende CIE- 
System Rechnung. 

Das C I E-System 

Das yon der Commiss ion  I n t e r n a t i o n a l e  de 
l ' E c l a i r a g e  ausgearbeitete System beruht auf der 
Tatsache, dab jede natfirliche Farbe als additive 
Mischung von Spektralfarben und diese wiederum 
als additive Mischung dreier Orundfarben mit den 
zur Eichung des Systems festgelegten Wellenl~ingen 
435,8 m#, 546,1 m,u und 7oo m#, darstellbar ist. Zur 
Normung des Systems wurde der Anteil ieder 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, ffir 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 unmittelbaren Anteile der 
Grundfarben an der natfirlichen Farbe, d. h. bezogen 
a u f X +  Y + Z =  1, sinddann 

X Y Z 
X=X+Y+Z' Y--X+Y+Z' Z--X+Y+Z 
Sie kennzeichnen die Lage einer natfirlichen Farbe' 
im Farbendreieck (Abb. 2), wobei die Angabe zweier 
Koordinaten genfigt, da z = 1 - (x + y) ist. 



33. Band, Heft 8 Spektrale Remission als objektiveMethode zurBeschreibung und Klassifizierung von Phinotypen 359 

Die graphische Darstellung 
geschieht iiblicherweise in 
Form eines rechtwJnklig 
gleichschenkligen Dreiecks, in 
dessen Ecken die den Norm- 
valenzen entsprechenden vir- 
tuellen, d.h.  nieht realisier- 
baren Farben liegen. Die Lage 0, 
der nattirlichen Farben ist 
dureh die nicht schraffierte 
Fl~iche gekennzeichnet. Far- 
ben mit der hSchsten S~itti- g~ 
gung liegen an der Peripherie 
dieser Fl~iche, deren Mittel- 
punkt normalerweise durch 
die unbunte Farbe weil3 mit 
x = y = z =  0.333, im vor- i 
liegenden Falle jedoch dureh ! die Farbe der Licht quelle (Illu- 
minante C) mit x = o,31ol, 40 
y = o,3163 und z = o,3736, 
gegeben ist. Der Linienzug 
von Blau fiber Grtin nach Rot 
umfagt alle Spektralfarben, 
die direkte Verbindung Blau- 
Rot die als Mischung zwischen 
Blau und Rot aufzufassenden 
Purpurfarben. Da aber jede 
Farbe durch drei Eigenschaf- 
ten, durch Farbton, S~ittigung 
und Helligkeit, zu kennzeich- od 
nen ist und im Dreieck nur 
die ersten beiden dargestellt 
werden k6nnen, ist die Ein- 
ftihrung einer dritten Dimen- 
sion erforderlich. Diese un- 
mittelbar aus dem Wert Y 
erh~iltliche Magzahl fiir die 
Helligkeit einer Farbe erlaubt 
es, die Lage des jeweiligen 
Farbdreieeks innerhalb des 
,,FarbkSrpers naeh ROSCH" 
(auch als MAc-AI)AM-Farb- 

T-550 

I g""/,,'~]~l"4. I 

b/ou i //~ ~ . . . _ _ ~ ' x @ , % s  

.k" " - - L  . 0 ,  , t x%o ' 

o o,1 42 0,3 4q 0,5 0,6 0,7 o~ 
;C b 

Abb. e. Darstellung des Farbendreiecks*. -- Die sehraffierte Fl/iche ulnfal3t den Bereich der virtuellen Farben, 
alle natiirliehen Farben sind innerhalb der unsehraffierten, durch den Liniellzug begrenzten Flficbe zu finden. 
Die Lage einer Farbe is~ durch die Koordinaten .~ und y eindeutig festgelegt, die Projektfon yore Mfttelpunkt des 
Systems (Illuminante C) tiber den MeBpunkt auf den begrenzenden Linienzug erlaubt die Ablesung der domi- 
nJerenden Wellenl~nge (ira Bereich tier Purpurfarben wird die komplementtire Wenenl~inge angegeben), urtd die 
Teilung der genannten Streeke durch den MeBpunkt ist ein Mal3 ffir die S~ttigung. Gesfittigte Farben liegen art der 

Peripherie. 

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

kSrper bezeichnet) zu charakterisieren. Die Einftihrung 
der dritten Dimension setzt voraus, dab alle K6rper- 
farben mit einheitlichem Licht beleuchtet und auf 
ideales Matt-WeiB bezogen werden. 

Im Zusammenhang mit den vorliegenden Unter- 
suchungen bietet das CIE-System folgende VorteJle: 

1. Mit Hilfe der tabellierten Normspektralwerte 
(Tab. 3) kSnnen die MaBzahlen X, Y und Z durch 
einfache Produktsummenbildung ohne Miihe ermit- 
telt werden. Es sind }ediglieh die MeBwerte des 
Remissionsgrades mit den zugeh6rigen Normspektral- 
werten zu multiplizieren und tiber alle gemessenen 
Wellenl~ingen zu summieren. 

2. Durch die Errechnung der Koordinaten x und y 
ist die Lage einer Farbe im Farbendreieek festgelegt. 
Metamere, d.h.  bedingt gleiche Farben, liegen an 
derselben Stelle des Farbendreiecks. Da jede natiir- 
liche Farbe auch als Mischung zwisehen WeiB und 
einer Spektralfarbe denkbar ist, ist es mSglich, den 
Farbton dieser Spektralfarbe durch Projektion yon 
Weil3 fiber den Mel3punkt auf die Seiten des Dreiecks 
zu ermitteln (oft als 2D = dominierende Wellenl~inge 

bezeichnet). Im Bereich der Purpurfarben wird die 
komplement~ire Wellenl~inge angegeben. 

3. Die Teilung der projizierten Strecke in Form 
des Quotienten (Weil3-MeBpunkt)/(Weil3-Seite des 
Dreiecks) gibt unmittelbar die S~ittigung der Farbe 
a n .  

Somit ist eine objektive Klassifizierung jeder be- 
liebigen K6rperfarbe anhand der drei Kriterien 
a) Farbton (1@, b) S~ittigung, (in ~o) und c) Helligkeit 
(Y) zu erreichen und damit die Grundlage fiir einen 
exakten Vergleich gegeben. Die Naehteile des 
Systems liegen in einer gewissen Unanschaulichkeit 
der MaBzahlen und in der Tatsache begrtindet, dab 
Farbenpaare, die im Farbendreieck gleiche Absffinde 
haben, nicht notwendigerweise gleich groBe Farb- 
empfindungsunterschiede hervorrufen. 

MeBergebnisse der Matthiola-Genotypen 
Von vollerblfihten Pflanzen der 16 Matthiola- 

Genotypen wurden m6gtichst einheitlich geftirbte 
Petalen gleichaltriger Bltiten entnommen. Diese 
wurden mit der Unterseite auf einen Tesafilm-Streifen 
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geklebt  u n d  dami t  so in der Megschablone befestigt,  
dab die Reflexion der Peta lenoberse i te  gemessen 
werden konnte .  

Das MeBger~it wurde  bei geschlossener Blende auf Welleni~nge 

Null  jus t ie r t  u n d  u n t e r  Verwendung  von  Magnesium- ;0 
ea rbona t  fiir jede zu messende Wellenl~inge (2) auf 415 
die Remission von  mattweiB = lOO% geeicht. Die 445 
in Abst~inden yon je 3 ~ m# ausgefi ihr ten Messungen 475 
(r~) werden mi t  den en t sp rechenden  Normspekt ra l -  5o5 
wer ten  (bx, by u n d  bz) mult ip l iz ier t  u n d  summier t .  535 565 

Die auf diese Weise e rha l tenen  , ,Gewichte der 595 
F a r b e n "  X ,  Y u n d  Z. d ienen zur E r r e c h n u n g  der 625 
Koord ina t en  x und  y. Nach E i n t r a g u n g  in das Far -  655 
bendre ieck  werden die zugeh6rigen ~D-Werte u n d  685 
S~itt igungsprozente ermi t te l t .  I m  vor l iegenden Fa l l  
zeigte es sich, daB alle Ph~inotypen mi t  Ausnahme  
der Nr. 11, 13 und  14 in den Bereich der P u r pu r -  
fa rben  fallen, so dab die Angabe  des F a r b t o n e s  der 

Tabelle 3. Normspehtralwerte, bezogen auf  die 
Illuminante C (nach B & L trichromatic coefficient 

computing form). 

bx 

1.960 
12.15o 
4.980 

.073 
6.37 ~ 

19.9oo 
27.19o 
1 8 . 6 0 o  

5.45 ~ 
.76o 

Koeffizienten 
by. 

.o55 
1.o4o 
3.94 ~ 

12.31o 
25.75 ~ 
28.660 
17.85o 
7.980 
2.240 

.276 

bz 

9.400 
61.8oo 
36.300 
6.400 

.840 

.079 

.025 

X = S bx ~ r~, 

Y =  S bs, 2 r , ,  

Z=:  S bz 2 rz , 

X 
.g" __ 

X + Y + Z '  
Y 

) - X + Y + Z '  

zugeh6rigen Spektra l farbe  n icht  m6glich ist. Aus 
diesem Grunde  wurden  in  der nachfo lgenden  Ta-  
belle 4, in der die Charakter i s t ika  der 16 Geno typen  

Tabe!le 4- Mefiwerte tier 16 Matthiola-Genotypen und der zugehdrigen Farbtafeln. 

Nr. Genotyp 

+ + + §  

+ 1 +  + 

Farbtafel 

lO.5 R 
11L 
34 
733 

1 i X  
834 

loQ 
0 3 0  

Farbton 

m#  * 

504 
520 530 

555 
552 

528 516 
553 

498 
493 502 

S~ittigung 
% 

24.9 
28.4 25'7 

45.6 
34.3 

16.8 15'7 
26.1 

15.2 19.8 
31.8 

Koordinaten 

x y 

.346 .266 

.321 .253 
331 .29 ~ "252 .191 

.304 .224 

�9 322 .272 .277 
-317 .3Ol .243 

+ + u +  .362-349 
.362 

4 + + + v  11E 5~8 29.9 .327 .334 .249 
31 529 510 35"0 39.7 ,355 '234 .235 

5 o o  
5 0 0  5 1 4  

5 o 2  

+ l u +  

+ l + v  534 514 
541 

lO.5 J 
l l Q  
o 3 1  

11Q 
32 

2 2 . o  

17.2 20. 7 
29.2 

25.6 2o.7 
42.9 

.298 .280 
.257 

491 
493 491 

493 

9 W  
827 
828 

,347 .274 
.339 .329 .282 .267 

.358 .261 

Helligkeit 
% 

13.6 
6. 4 12.7 

16.  5 

13.4 

8.8 12.9 
lO.6 

15.2 
13.4 17.9 

15.3 
145 17.9 

19.1 
12.9 21.6 

16.8 

21.6 
12"5 16.6 

19.1 
19.9 16.8 

25.9 
19.o 19.1 

16.8 

14.9 
8.2 14.o 

15.9 

1 2 . 2  

9.1 13.4 
1 2 . 6  

2~.9 
20"4 29.9 

16.3 
14'5 18.7 

21.1 15"4 
17.5 

.318 "329 
.320 

.264-267 
. 2 1 1  

7 + + u v  lO.5 J 500 22.o .347 .289 '274 
031 495 502 18"9 29.2 "363.358 .261 

9 I-I 492 12.6 .359 .3 ~ 
8 ~-luv lO.5 J 495 5 ~ 14. 4 22.0 .350.347 .294.274 

o31 502 29.2 .358 .261 

1o E 398 31.4 .375 .265 
9 b + + +  lO.5 E 494 499 29.4 38.3 .407 .407 .285 .252 

729 499 36.8 .381 .254 

lO b l + +  .300 
11. 4 

11.1 18. 4 
18.2 

12.6 
19.4 26.9 

9 H  
o27/1 

�9 352 .306 
.344 .344 .30o 

.371 .294 

492 
491 498 .379 .359 .31o .302 

�9 369 .272 
11 b+u§  

12 b +  +v  lO K 498 29.8 727 495 28.4 493 .374 .281 .268 
494 34.5 .431 ,28o 

13 bluq- 9 Q 49o 20.3 oo~23/2 492 15. 4 .371 "384 .312 '3o8 49 ~ 19,2 -379 .309 

9 R 492 11.3 17.9 11.9 14.1 .381 .308 .3 ~ 
14 bl+v 824/1 491 491 22. 7 16.1 .350 .398 .305 

9 Et 492 12.6 25-9 .368 .359 -3 ~ 15 b+uv 0o23/2 493 16.9 22.1 .297 .287 496 17.8 43.9 .354 

9 H 492 15.8 12.6 25. 9 .359 .3 ~ 
16 blur 0023/2 493 496 17.8 23.6 43.9 "363 .354 .297 .287 

Die tiberwiegende Anzahl der Farbt6ne liegt im Bereich der Purpurfarben. Die dominierende Wellenlfinge wird daher Ifir die KomplementS.rfarbell angegeben. 
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zusammengefaBt werden, die ,~D-Werte der Komple- 
ment~irfarben angegeben. 

Diese Tabelle informiert tiber das Ausmag der 
L'bereinstimmung zwischen den MeBwerten der 
Ph~inotypen und denen der ihnen anhand des visu- 
ellen Vergleichs zugeordneten Farbtafeln.  

Die vorliegenden MeBwerte sollen nach zwei ver- 
schiedenen Oesichtspunkten beurteilt  werden. Zu- 
n~ichst interessiert die Frage, ob sich diese Methode 
der Ph~tnotypenklassifizierung wirklich dazu eignet, 
die 16 Ph~inotypen unverwechselbar zu beschreiben 
und damit auch mit Sicherheit voneinander zu unter- 
scheiden. Ferner ist zu priifen, wie gut  oder schlecht 
die zugeh6rigen Farbtafelwerte den j eweiligen Ph~tno- 
typ beschreiben. 

Werden die Unterschiede innerhalb der drei Farb- 
charakteristika Farbton,  S~ittigung und Helligkeit 
einerseits zwisehen versehiedenen Ph~inotypen und 
andererseits zwischen Ph~tnotyp und Farbtafelwert  
sorgf~iltig verglichen, so wird folgendes evident:  

1. Die Mehrzahl der 16 Ph~inotypen ist bereits auf 
Grund eines einzigen Kriteriums, beispielsweise des 
Farbtons, gut von einem ~hnlich aussehenden zu 
unterscheiden. Wo ein Kriterium nicht ausreicht, 
erm6glicht das zweite, in Zweifelsf~illela auch noch 
das dritte dann eine verl~igliehe Klassifizierung. 
Hiervon ausgenommen sind die Typen Nr. 15 und 
16, die sich bei v611iger Oleiehheit im Farbton sowohl 
hinsichtlich der S~ittigung als auch der Helligkeit der 
Farbe nicht sicher genug voneinander trennen lassen. 
In diesem Fall w~tre die Angabe eines MeBfehlers 
erforderlich. Hierauf wird im n/iehsten Abschnitt  
n~iher eingegangen werden. 

2. Der Vergleich zwisehen PMnotypen-  und Farb- 
tafelmeBwerten legt eindeutig die Unzul~tnglichkeit 
visueller Direktvergleiche dar. In vielen F~llen 
weichen der Farbton,  die Sfittigung und die Hellig- 
keit der Farbenkar ten wesentlich st~irker von den 
entsprechenden Werten der zugeh6rigen Ph~inotypen 
ab als die Werte eines von diesem gut unterscheid- 
baren anderen Ph/inotyps. Hierbei sind zwischen den 
beiden verwendeten Farbenkarten-Werken,  der HCC 
und der Farbtafeln nach BIESAZSKI, keine wesent- 
lichen Differenzen zu beobachten. Das heiBt, dab 
Farbenkarten,  aus welchen Griinden auch immer, 
ftir eine einwandfreie Beschreibung von Soften- und 
Genotypencharakteren offenbar nicht geeignet sind. 

Diese Aussage ist abet  noch so lange der Krit ik 
often, als nicht durch saubere variationsstatistische 
Versuche nachgewiesen worden ist, dab die durch 
Megfehler und nattirliche Variation bedingten Ab- 
weichungen kleiner als die beobachteten Unterschiede 
sin& 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 MaBzahlen erkannt wurde. Zu die- 
sere Zeitpunkt waren die Levko~en bereits zum 
gr6gten Tell verbliiht. Es war aber noch rechtzeitig 
genug, um die an den Sommerastern auszuftihrenden 
Messungen entsprechend durchzufiihren. 

MeBergebnisse der Callistephus-Genotypen 
Zur Untersuchung der spektralen Remission stan- 

den bei der Sommeraster die auf S. 357 beschriebenen 

6 anthocyanfiihrenden und 3 anthocyanfreien Geno- 
typen zur Verfiigung. Diese Genotypen liegen als 
reine Linien vor, so dab Unterschiede zwischen Bliiten 
verschiedener Pflanzen desselben Genotyps, ebenso 
wie die zwischen Bliiten innerhalb einer Pflanze, 
lediglich auf umweltbedingte Einfltisse zuriickzu- 
ftihren sind. Um diese natiirliche, im wesentlichen 
altersbedingte Variation der Bliitenfarbe erfassen zu 
k6nnen, wurden yon den 6 anthocyanfiihrenden Geno- 
typen jeweils lo roll  erbltihte Pflanzen und yon jeder 
Pflanze je lo B!iiten zuf~illig ausgewghlt. Die zur 
Messung bestimmten Bliiten wurden ftir 2 Std. in 
einem wassergefiillten Becherglas in einem gleieh- 
m~iBig temperierten Raum gehalten, so dab Unter- 
schiede in der Turgeszenz ausgeglichen werden konn- 
ten. Da ein ]31iitenblatt in der Regel nicht die fiir die 
Messung erforderliche Fl~iche besal3, wnrden mehrere 
Petalen nebeneinander, etwas dachziegelartig tiber- 
lappend, in der Mel3schablone befestigt. Diese Me- 
rhode bew~ihrte sich gut, sie ergab in Vergleichs- 
messungen mit etwas breiter ausgefallenen Bltiten- 
bl~ttern der gleichen Bliite, die ohne diese Manipu- 
lation gemessen werden konnten, dieselben Resultate. 

Von den anthocyanfreien wurde nut  jeweils eine 
charakteristische Pflanze je Genotyp gemessen, da 
bei diesen st~irkere umweltbedingte Schwankungen 
nicht zu beobachten waren. 

Wiederholte Messungen der zugeh6rigen Farben- 
karten haben gezeigt, dab der durch das Ger~it be- 
dingte Fehler sehr geringfiigig ist, so dab er praktisch 
vernachl~ssigt werden kann. D. h. dab die Mal3zahlen 
der Farbenkarten mit der Varianz Null in die Tabelle 
eingehen. 

In der nachfolgenden Zusammenstellung (Tab. 5) 
sind zun~ichst die MeBwerte (Mittelwerte) der 9 Geno- 
typen denen der zugeh6rigen Farbenkarten gegen- 
iibergestellt worden. 

Aus dieser Tabelle geht noch besser als aus dem 
Ma#hiola-Beispiel hervor, wie stark die MaBzahien 
der zu einem Ph~inotyp geh6rigen Farbtafelwerte sich 
mit denen anderer Ph~tnotypen tiberschneiden. Das 
wird in dieser Zusammenstellung deswegen so beson- 
ders deutlieh, weil sich die 6 anthocyanfiihrenden 
Genotypen sowohl visuell als auch anhand der Retie- 
xionsmessungen sehr viel klarer voneinander unter- 
scheiden lassen als die Levkojen, deren Ph~inptypen 
einander ~ihnlicher waren. Wenn dennoch Uber- 
schneidungen zwischen MeBwerten von Ph~inotypen 
und nicht zugeh6rigen Farbtafelwerten vorkommen, 
so ist diese Situation der n~iheren Untersuchung weft. 

Eine klare Aussage fiber wesentliche oder zuf~tllige 
Unterschiede ist nur anhand der Variabilit~t der 
MeBwerte zu erhalten. In der Absicht, diese Variabi- 
lit~it in einen genotypisch und einen umweltbedingten 
Anteil zn zerlegen, wurde der Versueh so angelegt, 
dab eine faktorielle Auswertung durchgefiihrt werden 
konnte. 

Von 6 anthocyanfiihrenden als reine Linien vor- 
tiegenden Genotypen wurden je lo Pflanzen und pro 
Pflanze je lO Bliiten gemessen. Unterschiede zwi- 
schen den Bliiten einer Pflanze sollten vorwiegend 
altersbedingt, zwischen Pflanzen einer reinen Linie 
standortbedingt  und zwischen den Genotypen sowohl 
dutch die Wirkung der Allete 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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Nr. Genotyp 

Tabelle 5. Meflwevle der 9 Callistephus-Genotypes und der az.tgehdrigen Farbtafel*z. 

Farbtafel I Farbtonm/z 

523 c 
556c 563c 

518c 
543c 53 oc 

526c 

496c 
5o3 c 5o3c 

499c 

53oc 
532c 526c 

552c 

498c 
5o4 c 51oc 

499 c 

491c 
493 c 498c 

495 c 

574 
571 

57 ~ 571 
574 

574 
567 569 

562 569 

12I 7 
R M  

735 

1 1 E  
r'M 11 L 

732 

lO D 
rM 29 

73 ~ 

IIL 
Rm 732 

733 

lO. 5 D 
r'm 31 

73 ~ 

9 K  

25 

1B 
gelb 1 C 

6ol/3 
64/3 

1B 
elfenbein 63/3 

9 weiB 
c = komplement/ire Wellenlfinge. 

S/ittigung 
% 

20.8 
23 .1 38.6 

29.9 
28.7 25.7 

39.1 

27.9 
26.8 42.9 

36.7 

25.7 
14.9 39.1 

34.3 

24.4 
17.7 39.7 

36.7 

23.5 
22.5 29.8 

39.3 

19.3 
38.3 

15"5 26.8 
18. 5 

6.5 

5.1 

19.3 
23-4 

Helligkeit 
% 

12.3 1 2 . 7 -  
1 3 . 1 -  

15.3"** 
24. 3 12.7"** 

13.8"** 

20.7* 
18.8 19.6- 

1 5 . 2 " * *  

12.7"** 
17. 4 13.8"** 

13.4"** 

17 .1 -  
t6 .9  17 .9 -  

15.2" 

19.6- 
18.9 16.3"* 

24.4*** 

77.0 
71.3 

43.5 88.5 
91.5  

77.0 
59'2 90.2 

.322 * * *  
.208 .273** * 

.334*** 
.313 .321 *** 

.333*** 

.381 *** 
�9 351 .374"** 

.380*** 

.321"* 
.313 .333*** 

.304*** 

.359"** 
�9 334 .355"** 

.380 *** 

.404 *** 
.387 .374*** 

.427 *** 

Koordinaten 
] y 

. 2 6 5 * * *  
2 4 8  . 2 0 o * * *  

i I .249- 
i "244 '253** 
i .227*** 

i 
i .275*** 
i .254 .238*** 
I 

.254- 

.253*** 
.266 .227*** 

. 2 2 4 * * *  i 

.274* 
I .268 .235*** 

.254*** 

i .3o1"** 
.280 .268*** i 

.270*** 

.334 .354 

.363 .399 
�9 327 .346 .344 .371 

�9 333 .353 

.334 
�9 314 .338 

8.6 62.3 76.3 .31o .318 
* = P < 0.05; ** = P < o.ol; *** = P < o.ool. 

I '354 
] '325 .366 

�9 323 .329 

dung jeder varianzanalytischen Rechnung erforder- 
liche (jedoch nur selten tats~tchlich ausgefiihrte) 
Prtifung auf Normalit~tt, Additivit~it und Homoske- 
dastizit/it zeigte, dab der vorliegende Versuch auch 
nach Anwendung einer groBen Zahl verschiedener 
Transformationen keine der drei genannten Voraus- 
setzungen erftillte. 

Da aber Mittelwerte aus nicht normal verteilten 
Stichproben in vielen F/illen normal verteilt sind, 
wurden die MeBwerte der lo B!titen einer Pflanze 
zu einem Mittelwert zusammengefagt und somit 
notgedrungen auf die Information tiber die vornehm- 
lich altersbedingte Variabilit/it der MeBwerte ver- 
zichtet. Die so erhaltenen Pflanzenmittel gentigten 
zwar den drei genannten Kriterien noch immer nicht, 
jedoch zeigte es sich, dab naeh einer Transformation 
der Mittelwerte in log, loglog, komplement/ire loglog 

und arc sin l/b~-o nunmehr jeweils die eine oder andere 
der drei Voraussetzungen erftillt war. Als wirkungs- 
vollste Transformation erwies sich in diesem Falle 
die Quadratwurzel aus den iaber die Bltiten snmmier- 
ten Mel3werten der Einzelpflanzen, die sowohl ftir die 
Koordinaten x, y und Y zur Normalit~tt und Addi- 
tivit~tt ftihrte, w/ihrend Homoskedastizit~tt wohl ftir 
x und y vollkommen, ftir Y jedoch nicht erreicht 
werden kann. Da aber die Vernachl~issignng der 
letztgenannten Voraussetzung den Aussagewert einer 
Streuungszerlegung weniger beeinflnl3t als Nicht- 
normalit~tt und Nichtadditivit~tt, wurde die Varianz- 
analyse mit Vorbehalten auch ftir die Y-Werte 
im AnschluB an die Quadratwurzel-Transformation 
durchgeftihrt. Die Resultate der Streuungszerlegnng 
sind in der nachfolgenden Varianz-Tabelle aufgefiihrt 
worden. 

Aus der Tabelle geht hervor, dab sowohl zwischen 
den Allelen des M-Locus als auch zwischen denen 
des R-Locus signifikante Unterschiede hinsichtlich 
der Koordinaten x und y bestehen. Die Helligkeit 
der Farbe (Y) scheint dagegen ausschlieBlich dutch 
die Allele des R-Locus ver~indert zu werden. Dieser 
SchluB ist jedoch nicht zwingend, da die ungentigende 
Homoskedastizit~tt der Varianzen in diesem Falle zur 
Vorsicht in der Interpretation der Ergebnisse mahnt. 
AuBerdem ist es interessant zu sehen, dab die Lage 
des Farbwertes hinsichtlich der Abszisse des Farben- 
dreiecks (x) in hohem Mage dutch Interaktionen 
zwischen den Loci M und R beeinfluBt wird. Das 
gleiche trifft m6glicherweise ftir die Helligkeit der 
Genotypen zu. In der nachstehenden ()bersicht wet- 
den die transformierten Mittelwerte der Genotypen 
mit Hilfe eines sequentiellen Rang-Testes (HARTL~Y, 
1955) unter Verwendung der Tafeln yon MAY (1952) 
verglichen (Tab. 7). 

Signifikante Unterschiede sind, wie aus der Tabelle 6 
im Zusammenhang mit Tabelle 7 hervorgeht, sowohl 
zwischen den Mittelwerten der durch die Wirkung 
der M- wie auch die der R-Allele bedingten Ph/ino- 
typen zu beobachten. Dartiber hinaus ist die Mehr- 
zahl der dutch die Kombination der M- und R-Allele 
resultierenden Genotypen hinsichtlich eines einzigen 
Megwertes signifikant voneinander verschieden. Wir 
erinnern nns daran, dab die drei MeBwerte, x, y 
und Y, nichts anderes sind als Koordinaten, welche 
die Lage eines Farbpunktes innerhalb des MAC- 
ADA~a-Farbk6rpers festlegen. In diesem 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 ~ber Bli~ten summierten und transformierten Koordinaten z, 9' und Y einschliefllieh 
der Priifung a~.f Additivitiit und Homoskedastizitiit. 

U~ache 

Locus M 
Locus R 
Pflanzen 
M / R  
:~r/Pflanzen 
R/Pflanzen 
Feb!er 

Nicht -Add .  
Test 

Gesamt 

FG 

1 
2 

9 
2 

9 
18 
18 

1 

17 

59 

sO(x) 

65075003 
315384218 

1437988 
6420983 
2364634 
3539853 
2819272 

3864 
2815408 

397041951 

MO(x) 

65075003*** 
1576921o9*** 

159776 
3210492*** 

262737 
196658 
156626 

3864 
165612 

H o m o s k e d a s t i z i t f i t  
untransformiert: 
transformier~ : 
FG = 5 

s(2(y) 

74874745 
14347223 
9950611 
1930784 
3294685 
9937679 

10277288 

3485 
1o273803 

124613o15 

MQ(y) SO(Y) 

74874745 *** 3058235 
7173611 *** 493724625 
1105623 152756585 
965392 547648771 
366076 29414118 
552093 223784225 
570960 157797331 

3485 
604341 157 797 331 

1 608 183 890 

MO(Y)  

3058235 
246862312*** 

16972953 
273824385*** 

3268235 
12432456 
8766518 

9282 195 

Anmerkungen: Test auf Additivitfit nach TUCKEY (1949, 1955), 
skedastizitfit naeh BARTLETT (1937) anhand der 6 Genotypen-Varianzen. 

~ 2  ~ .  

Z 2 

x 

8.799 
9.425 

Y 
33.786 *** 
8.655 

Y 
46.529 *** 
42.848*** 

erweitert durch Einbeziehnng der interaktionsbedingten Komponenten; Test auf Homo- 
- SO = Summe der Abweiehungsquadrate; MQ = Varianzen; *** Signifikanz, P ~ o.om 

j, 

R 

R 
~P 

f 
R 

Tabelle 7. SequentieHee Ran 

60735 
56893 
55267 

51672 
50673 
50601 

452o4 
4.3413 
38424 

x] -- X]~ 

05468* 
Ol 626* 

Y] -- Yr" 

0 1 0 7 1 *  
00072- 

Y j - -  Y R  

06780* 
04989* 

* signifikant, P ~ 0,05 ; - nicht si 

x i -- Xrp 

03 842 * 

oo999" 

Yi- Y~ 

o1791- 

nifikant. 

-Test der 

l]r 

m R  
_Mr' 
M R  

~t4" 

m R  
_Mr 
M R  
2VIv" 

_M7 t 

~4~g 
_Mr 

?~4 g ' 
M R  

transformierten M ittelwerte, Kor, 

xi]' 

62223 
59248 
57819 
55978 
55966 
54557 

yc] 

52974 
51774 
51547 
50371 
49799 
49425 

xi~ -- X M R  

o7666" 
04691. 
03262* 
01421* 
01409* 

Yi] -- YMr" 

o3549* 
o2349" 
0 2 1 2 2 *  

oo946. 
00374- 

. m  - -  

x f j  --  x M r ,  

o6257" 
o3282* 
o1853" 
0 0 0 1 2 -  

Yii - Y M R  

i 03175, 
) 01975* 
! 01748* 

00572 - 

Yi  

49259 
43462 
43365 
41754 
41148 
35095 

Y~j-  YMR 

14164*  
08367 * 
08270* 
06659* 
06053* 

Y i ] -  Y m r '  

0 8 1 1 1 *  

o2314 - 
o2217 - 
o0606- 

~denz-Intervall=5%. 

~i]  --X~nR xi] -- Xmr, 

06245* 04404* 
o3270* 01429* 
0 1 8 4 1 *  

[ 

Y i ] - - Y M r  Y i ] - - Y n ~ R  

o2 6o3" o1427" 
o14o3" 00227 - 
01176* 

Yii--YmR Yii--YMr 

07505* 05894.* 
01708- 00097- 
0 1 6 1 1 -  

i 

xi i -- XM r 

02975 * 

_ m 

Yi ]' -- Ym r '  

O 1 2 0 0 *  

Yi  ] -- Yn~ r 

05 797" 

Tabelle 8. Zusammenfassung der Resultate der in drei Dimensionen durchgefi~hrlen Signifikanz-Tests auf Unterschiede 
zwischen den Farben der Genotypen. 

Mr" Me  mR m #  mr 

x--  Y x--  Y x y Y  x y Y  x y Y  
x y Y  - - y Y  x y Y  x y Y  

xy -- xy -- xy -- 
.v-- x y -- 

Xy-- 

M R  
_Mr" 
ACr 
~ R  

dab zwei Farben mit angebbarer Wahrscheinlichkeit 
voneinander verschieden sind. 

Eine 1Jberprtifung der 15 m6glichen Differenzen 
zwischen den 6 Genotypen (Tab. 8) ffihrt zu dem 
Nachweis, dab alle Unterschiede zumindest in einer 
Dimension signifikant sind. 

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

Anmerkungen : 

x, y und Y symbolisieren signifikante Differenzen auf 
dem 5% Niveau im Bereich der jenen Symbolen ent- 
sprechenden MeBwerte, durch einen Strich ersetzte 
Buchstaben kennzeichnen nichtsignifikante Unter- 
schiede. 

gibt, ist es also zumindest im vorliegenden Beispiel 
m6glich gewesen, Farbunterschiede zwischen Ph~no- 
typen, die spezifischen Genotypen zuzuordnen sind, 
mit Hilfe der Messung spektraler Remission so ein- 
deutig zu charakterisieren, dab eine Verwechselung 
unwahrscheinlich ist. 

Aul3erdem kann nun anhand der Variabilit~it der 
Mel3werte auch die zweite Frage (S. 361 oben) beant- 
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wortet werden: ob und in welchem Umfang die Ver- 
wendung yon Farbenkarten geeignet ist, Ph~ino- 
typen verl~iglich zu beschreiben. 

Wird der fiir die Genotypen ermittelte und yon 
allen erkennbaren systematischen Streuungsursachen 
befreite Fehler der MeBwerte zugrunde gelegt und 
zugleich berticksichtigt, dab die entsprechenden Meg- 
werte der Farbenkarten keine Variabilitfit besitzenL 
so kann die Differenz zwischen den Mel3werten der 
Farbenkarten und denen der mit ihrer Hilfe beurteil- 
ten Ph~inotypen auf ihre Signifikanz iiberprtift wer- 
den. Die Resultate dieser Priifung sind in den letzten 
drei Spalten der Tabelle 5 zu linden. Aus ihnen geht 
hervor, dab weder in den Farbenkarten nach BIE- 
SALSKI noch in der H o r t i c u l t u r a l  C o l o u r  C h a r t  
eine einzige Farbenkarte  enthalten ist, deren MeB- 
werte nicht signifikant yon denen der ihnen ent- 
sprechenden Ph~inotypen abweicht. Selbst wenn man 
,,zugunsten" der Farbenkarten die unrealistisehe An- 
nahme macht,  die MeBwerte der Kar ten bes~Ben die 
gleiche Variabilit~it wie die der Bliiten, d .h .  wenn 
man die Fehlervarianz vor der Anwendung des t :  
Testes verdoppelt,  t r i t t  keine wesentliche Anderung 
ein. Zwar wird dann der Grad der Signifikanz einiger 
Differenzen entsprechend reduziert bzw. yon 5% 
auf nicht signifikant ge~indert, dock gibt es auch in 
diesem Falle nicht einen einzigen Farbtafelwert,  der 
nicht zumindest in einer der drei Dimensionen signi- 
fikant von den MeBwerten der Bltiten abweicht. 

Die nachfolgende Abbildung 3, die einen Ausschnitt 
aus dem Farbendreieck mit den Koordinaten x und y 
darstellt, gibt die Lage der Genotypen-Mittelwerte 
einschlieglich ihres o.ool-Konfidenzbereiches und die 
der ihnen zugeh6rigen Farbtafelwerte wieder. 

0,31 

~ogK 

2'Z? I{~- /  

4 2 " - -  / 

0,2;.~, 735/ I 
o,,~&e o,2e o,3o o,32 o,3~ o,36 ~38 o,~o o,,2 o,~ 

,72 
Abb. 3. Darstellung des o,oot Konfidenzbereiehes der rticktransformierten ~- 
und y-Werte yon 6 AMer~-Genotypen nebst Mel3werten der zugeh6rigert Farb- 
tafeln; Ausschnitt aus dem F a r b e n d r e i e c k . -  Die Mittelpnnkte der 6 Ellipsen 
entsprechen den x und y-cler Genotypen, die gestriehelten Linien kermzeichnen 
den wegen der Riicktransformation nut  ellipsenfihnlichen Konfidenzbereich. 
FarbtaIehverte sind durch kleine iKreise bezeichnet und dureh ununterbrochene 

Linien mi t  den zugeh6rigen Mittelwerten verbunden worden. 

Diskussion und Zusammenfassung 
In der vorstehenden Arbeit wird nachgewiesen, 

dab die Verwendung von Farbenkar ten ungeeignet 
ist; um auf dem Wege des visuellen Direktvergleiches 

i Wiederhotte Messungen der gleichen Farbenkarte 
ergeben in der IRegel die gleichen Resultate. Wenn Ab- 
weichungen beobachtet werden, dann sind sie im Ver- 
gleich zur Variabilit~it der Bliitenmessungen so gering- 
Iiigig, dab sie als unbedeutend vernachlSossigt werden 
k6nnen. 

Ph~inptypen verl~il31ich zu beschreiben und zu klassi- 
fizieren: 

Es wird gezeigt, dab die Messung der spektralen 
Remission objektive MaBst~tbe zur eindeutigen und 
reproduzierbaren Charakterisierung von K6rper- 
farben zu bieten vermag. In Verbindung mit den 
im CIE-System niedergelegten Normspektralwerten 
kann die Lage jeder natiirliehen Farbe im MAc- 
ADaM-Farbk6rper anhand ihrer spektralen Remis- 
sionskurve ermittelt  und somit jede beliebige Farbe 
durch Angabe des Farbtones (dominierende Wellen- 
l~nge in m#), der S{ittigung (in ~ ) und der Hellig- 
keit (in ~ ) unverwechselbar gekennzeichnet werden. 

Die Charakterisierung einer Farbe durch Mag und 
Zahl bietet zudem die M6glichkeit zur Fehlerrech- 
nung, so dab nunmehr die genetisch und umwelt- 
bedingte Variabilit~it ermittelt  und zum Vergteich 
zwischen verschiedenen PMnotypen  herangezogen 
werden kann. 

tm vorliegenden Material erwies sick die ffir die 
Durchfiihrung varianzanalytischer Auswertungen 
erforderliche Normalit~it, Additivit~it und Homoske- 
dastizit~it der Farbenkennwerte des natiirlichen 
Materials als unzureichend. Aus diesem Orunde 
muBte transformiert  werden, wobei sich unter  allen 
gepriiften Transformationen nut  die Quadratwurzel 
der Farbenkennwerte eignete. 

Die Untersuchung wohl definierter ]3liitenfarb- 
Genotypen der Levkoje (16) und der Sommeraster (9) 
hat  im einzelnen die folgenden Ergebnisse gehabt:  

1. Mit dem Auge noch wahrnehmbare Unterschiede 
zwiscken ph~inotypisch einander/ihnlichen, genetisch 
aber verschiedenen Levkojen-Typen sind mittels 
Farbenkar ten nicht mehr feststellbar. Mehrere 
Ph/inotypen werden durch die gleichen Farbenkarten 
gekennzeichnet, d .h .  der Unterschied zwischen 
Ph~inotyp und Farbkar te  ist gr6ger als der zwisehen 
/ihnlichen Ph/inotypen. 

2. Messungen der spektralen Remission und Be- 
reehnung der Farbenkennwerte fiir Ph/inotypen und 
Farbenkarten best~itigen diese Beobaehtung. Oleich- 
zeitig lassen sie erkennen, dab anhand der Farben- 
kennwerte sehr wohl eine Unterscheidung einander 
~ihnlicher Ph~tnotypen m6glich ist. Dariiber hinaus 
ist zu sehen, dab aus nicht erkennbaren Gri~nden 
mi tunter  ausgesproehene Fehlbeurteilungen in der 
Weise m6glich sind, dab Farbtafelwerte,  deren Cha- 
rakteristika sehr gut mit denen eines Ph~inotyps 
tibereinstimmen, bei visuellem Direktvergleich nicht 
mit diesem, sondern mit einem ganz andersartigen 
Ph~tnotyp identifiziert werden (Abb. 3)- 

3. Variationsstatistische Untersuchungen anhand 
der transformierten Farbenkennwerte yon 6 Astern- 
Genotypen belegen die Behauptung, dab Farben- 
tafelwerke keine exakte Bonitur erm6gliehen: 

Alle dutch visuellen Direktvergleieh ermittelten 
Farbtafelwerte (Farbtafeln nach BIESALSKI und 
H o r t i c u l t u r a l  C o l o u r  C h a r t )  weichen signifi- 
kant  von den ihnen entsprechenden Ph~tnotypen ab. 
Da der Konfidenzbereich der Mittelwerte der Phiino- 
typen dreidimensional ist (MAc-ADAM-Farbk6rper), 
geniigt bereits eine signifikante Abweichung in einer 
der drei Dimensionen, um Ph~inotypen und Farben- 
karten als versehieden zu charakterisieren (Tab. 5)- 
In der Mehrzahl der untersuchten F~ille ist abet eine 
Signifikanz in allen drei Dimensionen zu beobachten. 
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Aus dem oben Gesagten ergibt  sich die einfache 
Folgerung,  dab tiberall  dort ,  wo eine sehr zuver-  
l~issige Fes t legung  yon  F a r b e n  no twend ig  ist, yon 
der Verwendung  yon  Fa rb ta fe lwerken  abzu ra t en  ist. 
Vielmehr b ie te t  die Messung der spekt ra len  Remis-  
sion eine sehr viel  verl/iBlichere Grundlage  zur Klassi-  
f izierung u n d  Beschre ibung yon P M n o t y p e n ,  so dab 
feinere Unterschiede  zwischen Sorten,  Mu t a n t e n ,  
Lin ien  oder Zuch t s t / immen  besser e r k a n n t  u n d  be- 
schrieben werden k6nnen .  Vorausse tzung ist ledig- 
lich, dab  die zu messende Fl~iche homogen gef/irbt 
und  n ich t  kleiner  als e twa 1 cm 2 ist. In  der beschrie- 
benen  Weise k a n n  nicht  n u r  t i n  genet isch bedingter  
Unterschied e indeut ig  e rkann t ,  sondern auch der 
Einfluf3 verschiedener  exper imente l l  mehr  oder weni-  
ger genau  regul ierbarer  F a k t o r e n  wi t  Licht,  Tempera -  
tur ,  Ern / ihrung ,  Al te rung  u. dgl. u n m i t t e l b a r  ge- 
messen werden.  

E in  Beispiel der l e t z t g e n a n n t e n  Art  der Anwen-  
dung  wird von AsE.~ (1959) gegeben, der den Einflul3 
der Kal id t ingung  auf die Che la tb i ldung  der Delphini-  
dinglykoside in den Sepaten der Hydra~gea ~acro- 
phylla untersuchte .  Allerdings beschr~inkt sich der 
g e n a n n t e  Autor  auf die Dars te l lung  der Remissions-  
ku rven  u n d  die Berechnung  eines Indexwer tes  aus 
den Ref lexionswerten zweier spezifischer Wellen-  
l~tngen. Der an sich nahel iegende Schrit t ,  den Fa rb -  
ton, die S~ittigung und  die Hell igkeit  der beobachte-  
ten  Fa rbwer t e  zu ermi t te ln ,  wird n ich t  ausgefiihrt .  

Ft ir  die Dars te l lung  genetisch bed ing te r  Un te r -  
schiede ha t  E~DO (1962) ktirzlich ein Beispiel ge- 
geben ~ 

In  dieser, w~hrend der Vorbere i tung  des vorl iegen- 
den Manuskr ip tes  erschienenen Arbei t  wird ers tmals  
die E i n t r a g u n g  in ein Fa rbendre ieck  verwendet ,  um 
verschiedene B l i i t en fa rb -Geno typen  yon  Viola witt- 
rockia~ea zu kennze ichnen ,  u n d  m.W. auch ers tmals  
der Hinweis  gegeben,  dab  die Charakter i s ie rung einer 
Farbe  durch F a r b t o n ,  S~t t igung u n d  Hell igkeit  ver- 

1 Herrn Prof. Dr. M. OK*MO~O bin ich fiir die {3ber- 
setzung der japanisch geschriebenen Arbeit sehr zu Dank 
verpflichtet. 

1/if3licher ist als jede andersar t ige  Beschreibung.  E in  
Beleg ffir diese B e h a u p t u n g  ist der g e n a n n t e n  Arbei t ,  
dig mi t  ganz anderer  Zielsetzung ausgeffihrt  wurde,  
jedoch n ich t  zu en tnehmen .  

Die deutsche Forschungsgemeinschaft stellte ftir die 
Ausffihrung der umfangreichen Rechenarbeiten einen 
elektrischen Tischrechner Monroe 88N zur Verffigung. 
Hierffir sage ich meinen aufrichtigen Dank. 

Mein Dank gilt ferner meinen Mitarbeiterinnen Frau 
RECKERT und Frl. SCH~F~RHO~5" fiir ihre Hilfe bet der 
Messung und Auswertung der Versuche. 
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Die 3- und abschliel3ende Lieferung zu Bd. 15 der, ,Fort-  
schritte der Zoologie" enthglt  je einen Beitrag zur Ana- 
tomie der Insekten, zur Verhaltensforschung und z u r  
Genphysiologie. F. J. Gowz>- (StraBburg) berichtet auf 
S. 337--53 fiber die Morphologie des Abdomens der 
Insekten einsehliel31ich der vergleichend-anatomisch sehr 
komplizierten Verh/iltnisse im gmBeren Genitalapparat. 
I. EIBL-]~IBESFELDT und \V. WICKLER (Seewiesen) be- 
sprechen die neueren Arbeiten zur Ontogenese und Orga- 
nisation der Verhaltensweisen yon Tieren (S. 354--77). 
W/ihrend diese beiden kurzen Beitr/ige hauptsgchlich fiir 
Nachtrgge und Erggnzungen zu vorangegangenen gr6Be- 
ren Zusammenfassungen der Verf. best immt sind, gibt 
A. ]ZGELIqAAF (Tiibingen) in seiner Arbeit fiber biochemi- 
sche Genwirkungen (S. 378--423) einen ziemlich um- 
fassenden Uberblick der neueren Literatur, soweit sie an 
Metazoen ausgefiihrte Untersuchungen betrifft. D a -  

durch ist eine zu den zahlreich vorhandenen Sammel- 
referaten fiber Viren- nnd Bakteriengenetik komplemen- 
t/ire Darstellung entstanden, die das gegenwgrtige \'Vissen 
fiber den Wirkungsmechanismus der Gene und ihre IRolle 
bet der Regulation von Stoffwechsel- und Differenzie- 
rnngsprozessen der vielzelligen Tiere gut wiedergibt. 
DaB die genabhgngige Bildung der Pigmentierungsmuster 
bet Insekten dabei einen breiten Raum einnimmt, beruht 
nicht allein auf der Arbeitsrichtung des Verf., sondern 
auf der grundsgtzlichen Bedeutung, die den auf diesem 
Gebiet erzielten Ergebnissen zukommt. -- Der vorliegen- 
den SchluBlieferung sind noch Titel, Gesamtinhaltsver- 
zeichnis fiir den Band 15 und ein Vorwort des Heraus- 
gebers beigeffigt, in dem dieser nochmals die Aufgabe, 
fiber alle Teilgebiete der Zoologie zu berichten, als un- 
verrfickbares Ziel der ,,Fortschritte der Zoologic" nennt,  
das trotz mancher Schwierigkeiten auch heute noch er- 
reichbar set. Chr. H offmam~, Mi~nchen 
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karyologie. Von G. TISCHLERJ'. Erg/inzungsband Ange- 
wandte Pflanzenkaryo'.ogie. Fortgefiihrt yon H.D.~vVIJLrF. 
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