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Die Simulation quantitativer Merkmale durch Gene 
mit biochemisch definierbarer Wirkung 
VIII. Untersuchungen fiber das Absorptionsverhalten der Anthocyane 
G.  F o r k m a n n  

Ins t i tu t  fiir Biologie II der  Universit~it  Tiibingen, Lehrstuhl  fiir Genet ik ,  Tiibingen (BRD) 

Simulation of Quantitative Characters by Genes with Biochemically Definable Action 
VIII. Investigations on the Optical Density of Anthocyanins 

Summar~r. With reference to the concentration of aglycones in carefully hydrolysed anthocyanin extracts of 16 
genotypes of Matthiola incana R. Br. it was investigated whether the measurement of the optical density of quali- 
tatively different anthocyanin extracts may pass as a suitable measurement of the total content of anthocyanin 
pigments. - The results obtained after acid hydrolysis of different anthocyanin extracts show that the qualita- 
tive change of the pigment pattern influences in some cases the extinction values considerably. Thus, 3-mono- 
sides and 3-biosides were underestimated, whereas 3,5-glycosides were overestimated. The acylation of the 
anthocyanin molecule seems to have a detectable influence only on the 3,5-triglycosides. - The results ob- 
tained could be confirmed largely by comparison with purchased preparations and are in accordance with the 
coefficients of extinction we measured and those found in literature. From these results correction factors may 
be derived which are suited to transforming the extinction values obtained by measurements of the optical den- 
sity to the same scale. - The influence of this transformation on the distribution of measurements and on the 
estimates of the parameters of the genes involved was examined by means of a formerly investigated trifacto- 
rial system. 

Zusammenfassung. Anhand der Konzentration des Aglycons in schonend hydrolysierten Anthoeyanextrakten yon 
16 Genotypen der Sommerlevkoje, l~latthiola incana R.Br. wurde untersucht, ob die Messung der optischenDich- 
te qualitativ unterschiedlicher Anthocyanextrakte als geeignetes MaB fiir den Gesamtgehalt der Anthocyanpig- 
mente gelten kann. - Die nach saurer Hydrolyse der verschiedenen Anthocyanextrakte erhaRenen Ergebnisse 
zeigen, dab qualitative _~nderungen des Pigmentmusters in einigen F~illen die Extinktionswerte erheblich be- 
einflussen. So werden 3-Monoside und 3-Bioside bei Extinktionsmessungen in ihrer Konzentration unterbewer- 
tet wogegen 3,5-Glycoside iiberbewertet werden. Die Acylierung der Anthocyanmolekiile scheint nur bei den 
3,5-Triglycosiden einen nachweisbaren EinfluB zu haben. - Die erhaltenen Ergebnisse konnten anhand yon Han- 
delspr~iparaten weitgehend best~itigt werden und stehen auch in guter Ubereinstimmung mit selbst bestimmten 
und in der Literatur verSffentlichten molaren Extinktionskoeffizienten. - Aus den Ergebnissen lassen sich Kor- 
rekturfaktoren ableiten, die geeignet sind, die bei Messungen der optischen Dichte erhaltenen Extinktionswerte 
in eine miteinander vergleichbare Form zu {iberfiihren. - An den MeBwerten eines frtiher untersuehten trifak- 
toriellen Systems wurde die Auswirkung der Korrekturen auf die Verteilung derMeBwerte und auf die Parame- 
tersch~itzwerte der beteiligten Gene geprfift. 

E inlei tun~ 

Fi i r  Un te r suchungen  zu r  Vere rbung  quan t i t a t ive r  E i -  

genschaf ten  e rwies  s ieh  die annuel le  C ruc i f e r e  h /a t th i -  

o la  incana R. Br. ,  und h ie r  das Merkmal  Anthocyan-  

geha l t /Pe t a l en f r i s chgewich t  als  besonder s  geeignet  

(Seyffer t  1971) .  An der  Merkmalsb i ldung  s ind die v i e r  

Gene b, l ,  u und v be te i l ig t .  Sie be t re f fen  den Grad  

de r  Hydroxyl ie rung  des Se i t enphenyl r inges  (b  -~ P e -  

l a rgonid in ,  b § -, Cyanidin)  sowie die Glycos id ie rung  

( l + und u +) und die Acyl ie rung  (u + und v +) vo r l i egen -  

de r  P e l a r g o n i d i n -  bzw. C y a n i d i n - 3 - m o n o s i d e  und 

-b ios ide  (Seyffer t  1960, 1962) .  

Mit Hilfe de r  v i e r  Genpaa re  b+/b, l + / l j  u+/u und 

v+/v l a s s e n  s i ch  16 Linien d a r s t e l l e n ,  die  e in  von Ge-  

notyp zu Genotyp weehse lndes  P i g m e n t m u s t e r  aufwei-  

s e n .  Im E x p e r i m e n t  werden  die 16 Linien d ia l l e l  ge-  

k reuz t  und fiir jede der  F l - N a c h k o m m e n s c h a f t e n  der  

Gesamtgeha l t  de r  Anthoeyanpigmente  wiederholt  pho- 

t o m e t r i s c h  b e s t i m m t .  Die ftir die ve r sch iedenen  Geno- 

typen e rha l t enen  E x t inkt ionswer te  un t e r s c he i den  s ich 

me i s t  e rhebl ich  vone inande r .  Anhand d i e s e r  MeBwer- 

te we rden  P a r a me t e r s c h / i t z unge n  v o r g e n o m m e n ,  die 

Aussagen  fiber die Vere rbung  des un te r such ten  quan-  

t i t a t iven  Merkmal s  e r l auben  ( F o r k m a n n  und Seyffert  

1976 ) .  Dabei wi rd  jedoch vo rausgese t z t ,  dal~die Mes-  

sung de r  opt ischen Dichte e inen  fiir den Gesamtgeha l t  

de r  Anthocyane repr~isenta t iven Wer t  e rg ib t .  Das heiBt, 

die m o l a r e n  Ext ink t ionskoef f iz ien ten  de r  im u n t e r s u c h -  

ten  Mate r ia l  en tha l tenen  Anthocyane diirfen s ich  nicht  

wesen t l i ch  u n t e r s c h e i d e n .  Andernfa l l s  wiirde e i n e q u a -  
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Tabelle 1. P i g m e n t m u s t e r  de r  Linien 0101 bis 0808 

Linie Genotyp Anthocyantypen 
bluv 

0808 2000 ~" 
0707 2200 
0606 2020 
0505 2002 
0404 2220 
0303 2202 
0202 2022 
0101 2222 

Cya-3-M, Cya-S-B 
Cya-3-M, Cya-3,5-D, Cya-3,5-T 
je drei verschieden acylierte Cya-3-B und Cya-3,5-T 
Cya-3-M, Cya-3-B, zwei verschieden acylierte Cya-3-B 
drei verschieden acylierte Cya-3,5-T 
Cya-3-M, Cya-3,5-D, Cya-3,5-T, zwei acylierte Cya-3,5-T 
elf verschieden acylierte Cya-3-B und Cya-3,5-T 
neun verschieden acylierte Cya-3,5-T 

Cya-3-M = Cyanidin-3-Glucosid, Cya-3-B = Cyanidin-3-Sambubiosid 
Cya-3, 5-D = Cyanidin-3, 5-Diglucosid, Cya-3, 5-T = Cyanidin-3-Sambubiosid- 5-Glucosid. 
Die Identifizierungsnummer der Genotypen kennzeichnet die Besetzung der Loci mit 0 
oder 2 funktionellen Allelen. 

l i ta t ive :~nderung des P i g m e n t m u s t e r s  Quantit~itsun- 

t e r s ch i ede  vort~iuschen und so die Pa ramete r sch~ i t z -  

ungen ve r fa l schen  o 

E ine d i rek te  Bes t immung  der  m o l a r e n  Ex t ink t ions -  

koeff iz ienten der  im un t e r such t en  Mater ia l  vorhande-  

nen Anthocyane sche i t e r t  an de r  ge r ingen  Stabilit~it de r  

Acylanthocyanine  bei de r  R e i n i s o l i e r u n g .  D a g e g e n s o l l -  

te anhand de r  Konzen t ra t ion  des Aglycons in  schonend 

hyd ro ly s i e r t en  Anthocyanext rakten  der  16 Genotypen 

verh~iltnism~iJ~ig einfach nachzuweisen  se in ,  ob r e a l e  

Quanti t~i tsunterschiede vor l i egen  und wie gro~ s ie  s ind .  

Mater ia l  und Methoden 

Die P i g m e n t m u s t e r  der  16 Linien s ind in den me i s t en  
F~illen s eh r  komplex.  So l iegen neben e infachen Antho-  
cyanglycos iden  oft auch Anthocyane vor ,  die mit  e i n e r  
oder  m e h r e r e n  ve r sch i edenen  Zimts~iuren v e r e s t e r t  
s ind (Tabelle 1). 

Als Z imts f iu ren  t r e t en  p - C u m a r s ~ u r e ,  Kaffees~ure ,  
Ferulas~iure  und Sinapins~iure auf.  Die in Tabelle 1 
nicht  aufgefdhrten Linien 0909 bis 1616 (Genotypen 
0222 bis 0000) haben h ins ich t l ich  Glycos id ie rung  und 
Acyl ie rung das gleiche P i g m e n t m u s t e r  wie die Linien 
0101 bis 0808, jedoch mit  Pe l a rgon id in  als  Aglycon.  
Bei Genotypen,  die sowohl 3-Glycos ide  als  auch 3, 5- 
Glycoside  en tha l ten ,  is t  de r  Antei l  de r  3 -Glycos ide  
s te t s  deu t l ich  h6her  als  de r  der  3 , 5 - G l y c o s i d e .  

Die Ex t rak t ion  der  Anthocyane erfolgte  nach de r  
Methode yon F o r k m a n n  und Seyffert  ( 1972).  Die quan-  
t i ta t ive  Hydrolyse  de r  Ex t rak te  wurde in Anlehnung an 
die yon Nords t rSm (1956) vorgesch lagene  Methode v o r -  
genommen~ Dazu wurden  22ml Ex t rak t  am Rota t ions-  
ve rdampfe r  bei 250C fast vollst~indig eingedampft  und 
mit  der  g le ichen  Menge 10 ~ iger  me thano l i s che r  Salz-  
s~iure au fgenommen .  Davon wurden  sofor t  zwei P r o b e n  
yon je 5 m l  en tnommen ,  mi t  Methanol auf  10ml  Ge-  
s a m t v o l u m e n  aufgefiil l t ,  nochmals  1 �9 10 mit  Methanol 
verdi innt  und zur  Nul l -Wer t  Bes t immung  im r e g i s t r i e -  
r enden  Spekt ra lphotometer  zwischen 550 und 500 nm 
gegen 0, 5 g ige methanol i sche  Salzs~iure g e m e s s e n .  
Zwei  we i t e r e  P roben yon je 5 ml wurden  bei  90 o C un t e r  
RiickfluI~ 4 Stunden im Dunklen hyd ro l i s i e r t  und naeh 
Abkfihlung analog zur  N u l l - W e r t - B e s t i m m u n g  auf  10 ml  
G e s a m t v o l u m e n  aufgefiil l t ,  verdi innt  und g e m e s s e n .  
Die je zwei Wiederho lungen  wurden  zu e inem Mit te l -  

wer t  zusammengefaBt .  Die Me/~werte lagen je n a c h G e  
notyp zwischen  0 ,3  und 0 ,8  de r  Ex t ink t ionsska la .  

Die h i e r  gew~ihlten Versuchsbedingungen  s ind das 
E rgebn i s  aus Vorun te r suchungen ,  bei  denen die Ex-  
t r ak te  der  e inze lnen  Genotypen e ine r  kon t ro l l i e r t en  
Hydro lyse  bei ve r s c h i e de ne n  T e m p e r a t u r e n  (70, 80 
und 90~  und Salzs~iurekonzentra t ionen (10, 15 und 
20 ~) un te rwor fen  wurden .  Dazu wurden yon jedem 
Extrakt  s ieben  P r o b e n  yon je 5 ml h y d r o l i s i e r t .  Uber  
e inen Z e i t r a u m  yon 7 Stunden wurde mit  e ins t i indigem 
Abstand eine der  P roben  e n t n o m m e n ,  aufgefii l l t ,  v e r -  
diinnt und g e m e s s e n .  Neben der  pho tomet r i schen  Aus-  
wer tung wurde der  Hydro lyseve r l au f  auch ch roma to -  
g raph isch  beobachte t .  Zus~itzlich zu den Anthocyan-  
ex t rakten  aus Matthiola ineana wurden L6sungen der  
Hande l sp r~para t e  Cyanid in ,  P e l a r g o n i n ,  Cal l i s tephin  
(a l le  Both) ,  Pe la rgon id in  und Cyanin (F luka)  d e n b e -  
s c h r i e be ne n  Hydro lysebedingungen  un t e rwor f en .  Die 
Bes t immung  der  m o l a r e n  Ext inkt ionskoeff iz ienten  
d i e s e r  Pr~iparate erfolgte  in 0,1 g ige r  me thano l i s che r  
Salzs~iure (Merck  Uvaso l ) .  Das verwende te  Cyan in-  
pr~iparat lieB sich in d i e sem L6sungsmit te l  nicht  vo l l -  
st~indig 16sen. Die un l6s l i chen  Bes tand te i l e  wurden 
deshalb  mit  e i n e r  F r i t t e  abgenutscht ,  nachgewogenund 
durch neues  Cyanin erg~inzt. Um die Ver lus te  nahezu 
vollst~indig auszug le ichen ,  muJ~te die P r o z e d u r  zwei -  
mal  wiederhol t  we rden .  

E r ~ e b n i s s e  

In den Vorun te r suchungen  wurden dann die bes ten  E r -  

gebn i s se  e r ha l t e n ,  wenn mit  10 g i ge r  Salzs~iurekon- 

zen t r a t ion  und bei 90 ~ gearbe i te t  wurde .  N ied r ige r  

T e m p e r a t u r e n  ver l~ingerten die Hydro lyseze i t en  der  

acy l i e r t en  3 ,5 -Tr ig lycos ide  e rheb l ich  (b is  zu 7 h ) .  

H6here  Salzs~iurekonzentra t ionen fi ihrten bei l~zlgeren 

Hydro lyseze i t en  in e in igen  F~illen zu e inem nachwei s -  

ba r e n  Ver lus t  an Aglycon.  Diesbezi igl ich e rwies  s ich  

auch die Hydro lyse  un te r  vo l l s t~ndigem Liehtabschlu~ 

a l s  unbedingt  e r f e r d e r l i c h .  Die ch romatograph i schen  

Unte rsuchungen  ze ig ten ,  da~ 3 ,5 -Tr ig lycos ide  und be -  

sonde r s  de ren  a c y l i e r t e  Der iva t e  e r s t  nach d r e i -  b is  

v i e r s t i ind ige r  Hydro lyse  vollst~indig zum Aglycon ab -  

gebaut werden .  Mit z une hme nde r  Hydro lysedaue r  fa l -  
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Tabel le  2. Ex t ink t ionswer t e  d e r  Aglyca  d e r  16 Geno-  
typen a ls  P rozen t  de r  en t sp rechenden  Anthocyaninex-  
t r a k t e ,  de ren  S tandard feh le r  und die  r e s u l t i e r e n d e n  
K o r r e k t u r f a k t o r e n  

Genotyp ~ in % s~ in ~ Korrekturfaktor 
blur 

0000 115,22 1,25 
0200 107,11 1,04 
0020 111,57 0 ,60 
0002 115,27 0 ,98 
0220 79,86 0,61 
0202 108,30 1,30 
0022 112,16 0,87 
0222 83,23 1,20 
2000 115,32 1,05 
2200 106,63 1,01 
2020 111,99 1,29 
2002 115,79 0,86 
2220 86,80 0 ,83 
2202 108,19 1,13 
2022 112,29 1,44 
2222 90,44 0,75 

1 44 
1 34 
1 40  
1 44 
1 O0 
1 35 
1 40  
1 04 
1 15 
1 07 
1 12 
1 15 
0 87 
1 08 
1 12 
0 90  

P elargonidin 99,37 0,67 - 
Cyanidin 99,75 1,03 - 
P elargonidin 82,92 O, 99 - 
Cyanin 89,98 0,96 - 

len dabei die Ex t ink t ionswer t e  de r  Hydro ly sa t e  deut-  

l ich  un te r  den Ausgangswer t  und b le iben e r s t  naeh e t -  

w a v i e r  Stunden in U b e r e i n s t i m m u n g  mit  den c h r o m a -  

tog raph i sehen  E r g e b n i s s e n  konstant .  Dagegen werden  

E x t r a k t e ,  die vo rwiegend  o d e r  aussch l ieBl ich  3-Mono-  

s i de ,  3 -B ios ide  ode r  a c y l i e r t e  3 - B i o s i d e  enthal ten ,  bei  

den gew~ihlten Bedingungen innerha lb  yon ein bis  zwei  

Stunden vollst~indig h y d r o l y s i e r t .  Dabei s t e igen  die  E x -  

t i nk t ionswer t e  de r  H y d r o l y s a t e  bis  zu zwei  S tundenHy-  

d r o l y s e d a u e r  deut l ich fiber den Ausgangswer t  an und 

b le iben dann i iber  m e h r e r e  Stunden kons tant .  Die  Ab- 

b a u v e r s u e h e  wurden deshalb  e inhe i t l i ch  ffir a l l e  E x -  

trakte mit einer Hydrolysedauer von vier Stunden 

durchgeffihrt. Die methodischen Untersuchungen wur- 

den durch den Einsatz definierter Handelspriparate 

erg~inzt. Anhand yon Pelargonidin- und Cyanidinl6- 

sungen wurde geprfift, ob die gew~ihlten Hydrolysebe- 

dingungen eine mbglichst vollst~indige Erhaltung der 

Aglyca gew~ihrleisten. Dabei ergaben sich auch nach 

vier- bis ffinfstiindiger Hydrolysedauer keine signifi- 

kanten Ver~inderungen der Null-Werte (Tabelle 2). 

Dagegen zeigten L6sungen von Pelargonin bzw. Cyanin 

ein den 3,5-Triglycosiden vergleichbares Verhalten. 

Callistephin als 3-Monosid konnte nicht in die Unter- 

suchungen einbezogen werden, da sich das Handelpr~i- 

para t  a l s  e ine  Mischung aus vo rwiegend  P e l a r g o n i n  

und Cyanin e r w i e s .  

D e r  Abbau zum Agylcon wurde  fiir  jede  t ier  16 Li-  

nien und fiir  die Handelspr~iparate  mit  s ieben  W i e d e r -  

holungen durchgeff ihr t .  Dem nat i i r l iehen Mate r i a l  en t -  

sp r echend ,  v a r i i e r e n  dabei die  N u l l - W e r t e  de r  f iber 

e inen l~ingeren Z e i t r a u m  wiederhol t  h e r g e s t e l l t e n  An- 

thocyanex t rak te  e ines  Genotyps .  Deshalb  wurden die 

Ex t ink t ionswer t e  de r  s ieben  Wiederholungen  a ls  P r o -  

zent de r  en t sp rechenden  N u l l - W e r t e  ausgedr i ickt  und 

dann g e m i t t e l t .  Die fiir die  16 Linien e rha l t enen  E r -  

gebn i s se  sind z u s a m m e n  mit  denen der  Handelspr~ipa- 

r a t e  in Tabel le  2 au fge l i s t e t .  

Anhand de r  Handelspr~iparat  wurde  ffir P e l a r g o n i -  

din ein Ext inkt ionskoeff iz ien t  yon 28300 und ffir Cyan-  

idin yon 35500 e r m i t t e l t .  Die  m o l a r e n  Ext ink t ionskoef -  

f i z ien ten  der  zwei  3 , 5 - D i g l u c o s i d e  lagen deut l ich  fiber 

denen d e r  Aglyca .  Ff i r  P e l a r g o n i n  e rgab  s ich  ein Wert  

yon 34600 und f(ir Cyanin ein Wer t  yon 40200. Die b e i -  

den 3 , 5 - D i g l u c o s i d e  und Pe l a rgon id in  sind a l l e rd ings  

c h r o m a t o g r a p h i s c h  nieht ganz r e i n .  Al le  Ex t ink t ions -  

koef f iz ien ten  wurden mehr f aeh  b e s t i m m t .  Die bei  den 

Wiederholungen e rha l t enen  W e r t e  un t e r s ch i eden  s ich  

nu t  ger ingf t igig  vone inande r .  

Sowohl die  Abbauver suche  a ls  auch die  e rha l t enen  

Ext ink t ionskoef f iz ien ten  ze igen ,  daI~ die Bes t immung  

de r  opt i schen Dichte  zu r  C h a r a k t e r i s i e r u n g  des  G e -  

s a m t g e h a l t s  de r  Anthocyane e i n e s G e n o t y p s  a l le in  nicht 

a u s r e i c h t .  F i i r  die  h i e r  un te r sueh ten  16 Genotypen 

k6nnen jedoeh die bei  den Abbauversuchen  e rha l t enen  

P r o z e n t w e r t e  d i rekt  a ls  K o r r e k t u r f a k t o r e n  e ingese tz t  

werden  (Tabel le  2 ) .  Damit  l a s s e n  s ich  die bei  M e s -  

sungen de r  op t i sehen  Dichte  e rha l t enen  Ex t ink t ions -  

w e r t e  in e ine  mi t e inande r  v e r g l e i c h b a r e  F o r m  t iber -  

ff ihren.  Da die  v i e r  Gene h ins ich t l i ch  des  P i g m e n t -  

m u s t e r s  vollst~indig dominant  s ind ,  k6nnen auch die 

Ex t ink t ionswer t e  yon Ex t rak ten  h e t e r o z y g o t e r  Genoty-  

pen mit  dem F a k t o r  des  en t sp rechenden  homozygoten  

Genotyps k o r r i g i e r t  w e rden .  

D e r  Ext ink t ionskoef f iz ien t  yon Pe l a rgon id in  l iegt  

deut l ich  unter  dem yon Cyanidin .  Deshalb  bedi i r fen a l -  

le  Genotypen,  d ie  Fe l a rgon id in  a ls  Aglyeon entha l ten ,  

e i n e r  zus~itzlichen K o r r e k t u r .  Als K o r r e k t u r f a k t o r  

b ie te t  s ich  h i e r  d e r  p rozen tua l e  U n t e r s c h i e d  de r  zwei  

Ex t ink t ionskoef f iz ien ten  an.  E r  l iegt  bei  25 g und w u r -  

de in Tabel le  2 ffir die  Genotypen 0000 bis  0222 zus~itz- 

l ieh  be r f i cks i ch t ig t .  
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Tabel le  3. U n k o r r i g i e r t e  und k o r r i g i e r t e  m i t t l e r e  MeBwerte  e ines  t r i f a k t o r i e l l e n  S y s t e m s  
und die da raus  r e s u l t i e r e n d e n  Sch~itzwerte de r  P a r a m e t e r  (Model l  2 ~ 2) * 

MeBwerte  Sch~itzwerte 

Genotyp u n k o r r i g i e r t  k o r r i g i e r t  P a r a m e t e r  u n k o r r i g i e r t  k o r r i g i e r t  

0200 680,36 
0201 743,00 
0202 768,69 
0210 1017,25 
0211 1038,23 
0212 1071,17 
0220 1059,06 
0221 1124,83 
0222 1108,12 
1200 1062,87 
1201 1006,04 
1202 982,63 
1210 1122,30 
1211 1198,51 
1212 1154,27 
1220 1121,00 
1221 1209,52 
1222 1242,24 
2200 1202,89 
2201 1112,04 
2202 1096,24 
2210 1191,49 
2211 1217,79 
2212 1198,93 
2220 1057,87 
2221 1250,95 
2222 1349,96 

909 
1003 
1037 
1017 
1077 
1111 
1059 
1167 
1149 67 
1137 27 
1086 52 
1061 24 
976 40 

1078 66 
1038 84 

971 ,27 
1088,57 
1118,02 
1287,09 
1201,00 
1183,94 
1036,59 
1096,01 
1079,04 

920,35 
1125,86 
1214,96 

97 
05 
73 
25 
16 
33 
06 
01 

z 680 
Ub 382 
Uu 336 
Uv 62 
bb 522 
bu 378 
by 88 
UUbu -277 
UUbv -119 
uuuv - 41 
Ubbu -320 
Ubbv -168 
ubuv - 34 
bubu -348 
bubv -153 
buuv 3 
bbbu -523 
bbbv -194 
bbu~ - 39 
UUUbuv -263 
uubbuv -333 
ububuv -294 
bUUbuv -384 
ubbbuv -287 
bubbuv -429 
bbubuv -393 
bbbbuv -319 

36 
51 
89  
63 
53  
69 
33 
45 
45 
65 
58 
5 8  

40 
27 
45 
43 
72 
99 
27 
84 
66 
38 
52 
76 
16 
26 
84 

909,97 
227,29 
107,27 

93,07 
377,11 
149,08 
127,76 

-268 ,14  
-143 ,82  
- 33,16 
-311 ,08  
-203,79 
- 33,67 
-357,77 
-179,16 

14,87 
-515 83 
-230,91 
- 37,15 
-258 ,96  
-333,47 
-290,55 
-391 ,43  
-296 ,10  
-443 ,09  
-403 40 
-348 98 

* F o r k m a n n  und Seyf fer t  1976 

Die Auswirkung de r  K o r r e k t u r e n  auf die  Ver te i lung  

der  MeBwerte  und auf die  Scht i tzwer te  de r  P a r a m e t e r  

i s t  ffir ein t r i f a k t o r i e l l e s  Sys tem ( F o r k m a n n  undSeyf -  

fe r t  1976) aus Tabel le  3 zu e r s e h e n .  

Diskuss ion  

In de r  vo r l i egenden  Untersuehung war  die F r a g e  zu 

kl t i ren ,  ob die  Messung de r  op t i sehen  Dichte  qua l i t a -  

t iv  u n t e r s c h i e d l i c h e r  Anthocyanext rak te  a ls  g e e i g n e -  

t e s  Mal~ ftir den Gesamtgeha l t  an Anthocyanpigmenten  

gel ten  kann ode r  ob qua l i t a t ive  ~nderungen  des  P i g -  

m e n t m u s t e r s  Quant i t t i t sun te rsch iede  vo r t~uschen .  

Zwei fe l sohne  w~ire d i e s e s  P r o b l e m  am bes ten  anhand 

de r  m o l a r e n  Ext ink t ionskoef f iz ien ten  zu 15sen. D ie -  

s e r  Weg e r s c h i e n  jedoch aus e i n e r  Re ihe  yon Grfinden 

wenig e r f o l g v e r s p r e c h e n d .  

B r a u c h b a r e  Angaben fiber m o l a r e  Ext ink t ionskoef -  

f i z ien ten  d e r  Anthocyane s ind in de r  L i t e r a tu r  nu t  in 

wenigen Ft i l len zu l inden.  E in ige  Angaben aus ~ilteren 

Arbe i t en  (Schou 1927, Hayashi  1933-36) s ind aufgrund 

de r  unzure ichenden  t echn i schen  Ausrf is tung nur  be -  

dingt verl~iBlich (Hayashi  1962).  N e u e r e  Angaben yon 

Sondhe imer  und K e r t e s z  (1948) ,  J o r g e n s e n  u n d G e i s s -  

man (1955) ,  N o r d s t r S m  (1956) ,  Hayashi  (1962) ,  

Koeppen und Basson  (1966) und H a r b o r n e  (1967) s ind 

oft nicht m i t e inande r  v e r g l e i c h b a r ,  da die  Ex t ink t ions -  

koef f iz ien ten  in un t e r sch i ed l i chen  LSsungsmi t te ln  und 

bei  v e r s c h i e d e n e n  pH-Wer t en  (Sondhe imer  1953) b e -  

s t i m m t  wurden .  F e r n e r  beschr~nken  s ich  die  Angaben 

zum e i s t  auf e in ige  wenige  Aglyca  und e infache  Glyco-  

s i de .  M o l a r e  Ext ink t ionskoef f iz ien ten  ffir 3 , 5 - T r i g l y -  

cos ide  und b e s o n d e r s  fiir  a c y l i e r t e  Anthocyane,  die in 

v i e l en  Genotypen yon I~latthioh:z incana enthal ten s ind,  

fehlen me i s t  vo l l s t~ndig .  Die vorhandenen  Angaben 

kSnnen somi t  nur  wenig zu r  d i r ek ten  Kl~irung des  P r o -  

b l e m s  b e i t r a g e n .  In e in igen F~illen kSnnen s i e  jedoch 

die  in den Abbauversuchen  e rha l t enen  E r g e b n i s s e  v e -  

r i f i z i e r e n .  

E ine  d i r ek t e  Messung de r  m o l a r e n  Ex t ink t ionskoef -  

f i z ien ten  t ier  im Mate r i a l  en tha l tenen Anthocyane wtire 

be s t en fa l l s  ffir e in ige  Glycos ide  mSgl ich .  Die R e i n i s o -  

l i e rung  de r  in i ibe rwiegender  Zahl  vo r l i egenden  Acy l -  
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anthocyane is t  wegen i h r e r  ge r ingen  Stabilit~it ( H a r -  

bo rne  1967) a u s s i c h t s l o s .  Dagegen bot e ine s a u r e  Hy- 

d ro lyse  der  Anthocxanextrakte  und die Messung tier 

Extinkt ion der  Aglyca im Hydro lysa t  eine verh~i l tnis-  

m~Big einfache M6glichkei t ,  AufschluB i iber die gege-  

benen Verh~iltnisse zu e rha l t en .  Eine  enzymat i sche  

Hydro lyse  e rwies  s ich sehon deshalb als  ungeeignet ,  

da dabei das en ts tehende  Aglycon spontan in eine 

f a rb lose  Pseudobase  i iberfi ihrt  wird  (Huang 1955, 

1956a, 1956b, Ha rbo rne  und Sher ra t t  1957).  F e r n e r  

b le iben  bei e n z y m a t i s c h e r  Hydro lyse  die acy l i e r t en  

Anthocyane unbeeinfluBt (Harbo rne  1965).  

Die nach s a u r e r  Hydro lyse  der  ve r sch i edenen  An-  

thocyanext rak te  e rha l t enen  E r g e b n i s s e  ze igen ,  da~ 

e ine  qua l i ta t ive  :4nderung des P i g m e n t m u s t e r s  die 

Ex t ink t ionswer te  e rhebl ich  bee in f lus sen  kann .  Trotz 

der  sehr  un te r sch ied l i chen  Anthocyanauss ta t tung der  

un te r such ten  Ext rak te  ergibt  s ich dabei ein k l a r e s  

Bi ld .  Grob be t r ach t e t ,  kSnnen zwei Gruppen u n t e r -  

schieden werden .  Alle Anthocyanext rakte ,  die aus -  

schlieBlich 3 ,5 -Glycos ide  en tha l ten ,  weisen nach sau -  

r e r  Hydro lyse  e inen deut l ich n i e d r i g e r e n  MeBwert auf 

a ls  zuvor .  Dagegen ve rha l t en  s ich  Ex t rak te ,  die aus -  

schlieSlich oder haupts~ichlich 3-Monoside und/oder 

3-Bioside enthalten, gerade umgekehrt. Hier ist in 

jedem Fall ein Anstieg zu verzeichnen. Er liegt bei 

relativ hohem Anteil an 3,5-Glycosiden bei ca. 7-8 %, 

steigt bei nur geringem Anteil an 3,5-Glycosiden auf 

etwa 12 % an und erreicht bei Extrakten ohne 3-5-Gly- 

coside ca. 15 %. Das heiBt, 3-Monoside und 3-Bioside 

werden bei Extinktionsmessungen in ihrer Konzentra- 

tion unterbewertet, wogegen 3,5-Glycoside fberbe- 

wertet werden. 

Die Acylierung der Anthocyanmolekfle und hier be- 

sonders die Anzahl der Zimts~iuren/Anthocyanmolekfl 

scheint nur bei den 3,5-Triglycosiden einen nachweis- 

baren Einflul3 zu haben. So liegen die Extinktionswerte 

der Linien 0101 bzw. 0909, die immer mehrere Zimt- 

s~iuren/Anthocyanmolekfl enthalten, naeh der Hydro- 

lyse ca. 3-4 % fiber den Extinktionswerten der Linien 

0404 bzw. 1212, die nur eine Zimts~ure/Anthocyanmo- 

lekfl aufweisen. Bei den 3,5-Glycosiden gibt es auch 

hinsichtlich der beiden Aglyca deutliche Untersehiede. 

Die 3,5-Glycoside mit Pelargonidin als Aglycon (Li- 

nie 0909 bzw. 1212) liegen nach vollst~indiger Hydro- 

lyse in ihren Extinktionswerten etwa 6 % niedriger als 

die entsprechenden Cyanidinderivate (Linie 0101 bzw. 

0404) .  E ine  Subst i tut ion der  5 -Pos i t i on  f fh r t  bei  P e -  

la rgonid in  offensicht l ich  zu e inem g rb~eren  Anst ieg 

des Ext inkt ionskoeff iz ienten  a ls  bei  Cyanid in .  

Anhand de r  Handelspr~iparate  Pe l a rgon in  und Cy-  

anin konnten die f f r  die 3 ,5 -Glycos ide  e rha l t enen  E r -  

gebn i s se  weitgehend best~itigt we rden .  F e r n e r  s tehen 

die E r g e b n i s s e  der  Abbauversuche  in gu te r  U b e r e i n -  

s t i m m u n g  mit  den se lbs t  b e s t i m m t e n  Ext inkt ionskoef-  

f i z i en ten .  Das gil t  auch f f r  e in ige  de r  in de r  L i t e ra tu r  

verLffent l ichten Wer te .  Sondheimer  u n d K e r t e s z  (1948) 

fanden f f r  Pe la rgon id in  e inen h6heren  Ext ink t ionsko-  

eff iz ienten als  f f r  P e l a r g o n i d i n - 3 - G l u e o s i d .  Ahnliche 

Unte r seh iede  gibt es zwischen Malvidin und Malvid in-  

3 -Glucos id  (Koeppen und Basson  1966).  Auch die yon 

Harbo rne  (1967) f f r  Cyan id in -3 -Glycos ide  ve rb f fen t -  

l ichten Ext inkt ionskoeff iz ienten  l iegen un te r  dem h i e r  

fiir Cyanidin b e s t i m m t e n  Wef t .  

Der  Ext inkt ionskoeff iz ient  von Cyanidin is t  naeh 

Schou 41927) ca. 38 ~ und nach Hayashi (1962) ca. 

20 % gr6Ber als der yon Pelargonidin. Der in der vor- 

liegenden Arbeit ermittelte Unterschied von 25 % dfrf- 

te auch nur ein N~herungswert sein, da das Pelargo- 

nidinpriparat chromatographisch nicht v611ig rein war. 

Die GrLBe des Unterschieds ist jedoch nieht besonders 

kritisch. Wird beispielsweise start 1,25 (25 ~) ein 

Korrekturfaktor von 1,20 (20 ~ ) verwendet, ergeben 

sich beziiglich der Parametersch~itzwerte kaum Ver- 

~nderungen. 

Die durch die Korrekturfaktoren bedingten MeB- 

wertver~nderungen wirken sich haupts~chlich auf die 

Sch~tzwerte der additiven und dominanzbedingten Pa- 

rameter aus. Die Beitr~ge der Loci b und besonders u 

erfahren eine deutliche Reduktion. Der Beitrag yon p 

steigt dagegen leicht an und n~hert sich dem yon u. Die 

Rangordnung der Loci bleibt jedoch gleich und ihre 

Beitrige unterscheiden sich noch immer deutlich von- 

einander. 

Der Dominanzgrad der drei Loci ver~ndert sich e- 

benfalls. Es bleibt zwar in jedem Fall bei unvollst~n- 

diger Dominanz. Der Weft fur A b sinkt jedochvon0,46 

auf 0,21 und der von A u von 0,78 auf 0,44 ab. Dagegen 

zeichnet sich ffr A) eine leichte Erh6hung ab 40,42 

auf 0,46) . 

Die Interaktionsparameter werden nur unwesent- 

lich ver~ndert,  lhre Interpretation als Korrekturgr6s- 

sen, die die Anpassung eines linearen Modells an die 

nichtlineare Merkmalsauspr~igung beschreiben, bleibt 
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auch nach der  MeBwer tkor rek tur  gtiltig. Die Rangfol-  

ge der  gene t i schen  Komponenten ble ibt  ebenfa l ls  un -  

ver~indert (z > U > B > I3 > I 2 ) .  Insgesamt  kann f e s t -  

ges te l l t  werden ,  dab die K o r r e k t u r  der  MeBwer te t ro tz  

i h r e r  deut l ichen Beeinf lussung der  addi t iven und do- 

minanzbed ing ten  Paramete r sch~ i t zwer te  die yon F o r k -  

mann und Seyffert  (1976) ftir die Vererbung  des An-  

thocyangehal ts  e rha l t enen  E r g e b n i s s e  nicht wesent l ich  

ver~indert .  
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