
A NÖYÉNYFESTÉKEK KÉPZŐDÉSE 
GIMESI N., G A R A Y A., F A R K A S G. és POZSÁR B. 

E ö t v ö s Loránd Tudományegye tem, Növényéle t tani I n t é z e t 

( É r k e z e t t : 1950. december 28.) 

A növényi fes tékanyagok keletkezését a m u l t század k u t a t ó i igen külön-
bözően magya ráz t ák . Többek köz t néhány eset ál talánosí tása nyomán egyesek 
ar ra a véleményre j u to t t ak , hogy a fény mind ig nélkülözhetet len a növényi 
fes tékek képződésében.* 

A szerves chemia gyors fejlődése lehetővé te t te a vona tkozó anyagok 
chemiai szerkezetének tüzetesebb megismerését, s ezzel kapcso la tban a physiko-
chemiai módszerekkel dolgozó é le t tan i ku t a t á s i ránya nagy mér tékben fo rdu l 
ezek keletkezésének, a lakulásának részletes t anu lmányozása felé. A bo tan ika 
és zoológia, v a l a m i n t a chemiai tudományok h a t á r t u d o m á n y a i megalakul tak 
és pedig elsősorban igen fon tos ezek között az é le t fo lyamatok megismerése 
szempont jából a módszereikben újszerű biochemia, enzymologia, biokolloidika, 
liistophysiologia, histochemia s tb . , amelyek a biológiai megismerést igen ha té -
konyan t á m o g a t j á k . 

Szinte á t t ek in the te t l en azoknak a v izsgála toknak száma , amelyek a 
növényi festékek keletkezésére vonatkoznak. N e m lehet f e l a d a t u n k a bakté-
r iumok, moszatok, gombák igen nagy számú és különböző természetű szín-
anyaga inak megközelí tő ismertetése sem. A zöld növény egyes színanyagainak 
képződését t á rgya l juk csupán és pedig részint a rendelkezésre levő irodalom, 
részint megfigyeléseink és kísérleteink a lap ján . Röviden é r i n t j ü k a chloro-
phyll , va lamint a carot inoidák keletkezésének p rob lema t iká j á t , s részletesebben 
foglalkozunk a melaninok és an thocyanok képződésének és szerepének élet-
t anáva l . 

A legtöbb zöld növény chlorophyllképződése söté tben akadá lyozot t , 
el lentétben a carot in és xan thophy l l többé-kevésbbé sö té tben is szabályos 
alakulásával . A jelenséget Bünning (5.) szerint az etiolálódástól meg kell külön-
böz te tnünk , mert egyes növények (moszatok, mohák , ha rasz tok , fenyőfélék) 
söté tben a chlorophyll megfelelő képződése kísére tében is e t io lá lódnak. 

Lubimenko és Hubbenet-(26.)nek a chlorophyll képződésére vonatkozó 
hőkezeléses vizsgálatai nyomán ismeretes, hogy a leucochlorophyll (leuco-
phyll) á ta lakulása chlorophyllogénné enzymat ikus ú ton k a t a l y s á l t fo lyamat . 

* A jelen dolgozatot előadásnak s z á n t a m és ezért i t t n e m kívánom a kísérleti adatok é s 
módszerek részletezését, m e r t elsősorban a melanin képződésé t tárgyaló dolgoza tunkban a z t 
már te l jes í te t tük . (Gimesi és munka tá r sa i : A melaninképződés vizsgálata a növények fejlődésé-
nek egyes szakaszaiban és összefüggése a lélekzéssel című dolgozatban, ami megje len t a B u d a -
pesti Tudományegye tem Biológiai In téze te inek Évkönyvében . Továbbá Gimesi és m u n k a -
társai : Az an tbocyanok képződésének élet tanáról című, s a j t ó alatt l evő m u n k á l a t b a n az 
a lka lmazot t módszerek részletesebben megta lá lhatók. ) 
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Ez utóbbi jellegre enged köve tkez te tn i a vashiány tüne tekén t je lentkező, 
csökkent mé t rékű chlorophyllképzés (chlorosis). 

Igen lényeges mozzana t a chlorophyll keletkezésében is a réz és mangán 
szerepének (43.) vizsgálata hazai v iszonyla tokban is. Az élősködő növények 
esetében a fény és a chlorophyllase ac t iv i tásá tó l is függő chlorophyllok kép-
ződés-vizsgálata, úgy látszik, igen fontos ku ta tás - i rány t jelezhet az élősködés 
anyagcsere typusa inak felderítésében. 

A carot inoidák képződésére vona tkozóan kevés vizsgálat ismeretes. 
Többen úgy vélik, hogy f ény nem szükséges a caro t inoidák keletkezéséhez. 
Mindenesetre meg kell j egyeznünk, h o g y a Daucus ca ro ta carot in járól nem 
t u d j u k , v á j j o n a gyökérben képződik-e, avagy a levélben. 

Lubimenko (25.) vona tkozó vizsgála ta i szerint széndioxid légkörben, 
vagy 30 C°-nál magasabb hőmérsékle ten (8.) a parad icsom termésében nem 
lvcopin, h a n e m f lavon természetű fes ték (10.) keletkezik. 

Zechmeister (57.) vizsgálatai arra u ta lnak , hogy a carotinoidák synthesise 
optimális külső fel tételek (hő, fény, oxygen esetén színtelen a lapanyagok) 
(isopren) enzymat ikus reduct ió jával tö r tén ik . 

Karrer (18.) szerint a lycopin képződése phytola ldehydből benzoin-con-
densatio ú t j á n lehetséges. 40 széna tomnál kevesebb szénatomot t a r t a lmazó 
carot inoidák oxydat iós fo lyamatok eredményeként 40 szénatomos inoleculák-
ból (19.) is lé t re jöhetnek. 

Közismer t bizonyos caro t ino idáknak egyes szervezetekben és szervekben 
mu ta tkozó sensibil isator szerepe, va lamin t közreműködésük a generatív 
phasisban. I t t megeml í the t jük , hogy a magasabbrendű növények generatív 
szakaszát a fes tékkeletkezés t ek in te tében még alig vizsgálták. 

Ezek u t án r á t é r ü n k az ál ta lunk bővebben vizsgál t melaninok és antho-
cvanok keletkezésének kissé részletesebb tárgyalására . 

Melaninok neve a l a t t azokat a sö té tbarna , illetőleg főként f eke te vegyü-
leteket foglal juk össze, melyek phenol- természetű anyagokból kele tkeznek és 
egyetlen phys ika i o ldószerük a for ró , tömény kénsav . Chemiai szerkezetük 
ismeretlen. P r o a n y a g u k k é n t az adrenochromot , illetőleg ha l lachromot jelö-
lik meg. 

Szerepükről is r endk ívü l homályosak a foga lmaink . Gyakran képződnek 
növényi betegségekkel kapcso la tban , nemcsak bac te r iumok h a t á s á r a , hanem 
egyes szerzők szerint hiánybetegségek esetén is. E b b ő l úgy látszik, hogy mező-
gazdasági szempontból sem lehet' érdektelen a melaninképződés é le t tanának 
felderítése. 

É le t t an i szempontból Xoshida (56.), valamint Bourquelet és Bertrand (4.) 
már a m u l t század végén foglalkoztak a melanin keletkezésével. Kísérleteik 
a lap ján feltételezték, hogy a képződésér t valamely e n z y m á t kell felelőssé ten-
nünk. Palladia (36.) szer int a kérdéses enzyma o lymódon hat , hogy polyphenol 
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t e rmésze tű anyagok oxydálását végzi . A. kiváló orosz ku t a tó úgy vélte, hogy 
nem egyetlen, h a n e m számos enzyma szerepel a katalysisben, melyek közül 
a peroxydase lenne az egyik. Már m a t ud juk , hogy melaninképződésben per-
oxydase nem szerepel, de a polyphenoloxydaseknek döntő a je lentőségük. 

Az oxydáló e n z y m á k nomenk la tú rá j a rendkívül zavaros. Ú j a b b a n Nelson 
és Dawson (31.) kísérletei a lapján a Polyphenoloxydase e n z y m á k a t tyrosinase 
néven egyetlen e n z y m á n a k vélik. Az említet t k u t a t ó k ugyanis azt t a lá l ták , 
hogy7 ugyanabból a forrásból k ivont enzyma más sa já t ságoka t jelez a kivonás 
m ó d j á t ó l függően. Nemcsak e lekt rophoret ikus viselkedésük, s tabi l i tásuk s tb . 
különbözik, hanem eltérnek egymástó l subs t ra tum-fa j lagosság szempont jábó l 
is. í g y a melanin-képződésben is az eddig g y a k r a n polyphenoloxydasenak 
neveze t t tyrosinase szerepelne. A tyrosinase s u b s t r a t u m a nemcsak tyrosin, 
hanem adrenalin és más or tho-helyzetű diphenolok is lehetnek. Anderson (1.) 
szerint a t r yp tophan is szerepelhet a l apanyagkén t . A képződés chemiá já t 
állatok esetében megoldot ták , nevezetesen a Kepha lópodák melan jn ja inak 
keletkezésében. A ty ros in dopachinon-ná alakul, m a j d vízfelvétellel újból enol-
conf igurat ió t ölt, végül gyűrű-záródással hal lachrom keletkezik, melyből isme-
retlen módon melanin lesz. (Valószínűleg ez u tóbb i fo lyama tokban nem szere-
pelnek enzymák.) Anderson (1.) szerint nemcsak így, hanem fehé r j ék decom-
ponálódása ú t j á n is keletkezhetik. 

A melanin-képződés é le t tanával a Budapest i Tudományegye tem Növény-
éle t tani Intézetében is fogla lkoz tunk. Kísérleti ob jec tumkén t a fehérvirágú 
Mirabilis ja lapa m u t a t k o z o t t a lka lmasnak . Azt t apasz ta l tuk ugyanis , hogy 
96%-os , vagy tömény alcoholba helyezve a friss p á r t á k a t , azok először gyengén 
megbarnulnak , m a j d mintegy két óra múlva erősen fekete színt öl tenek. Köz-
tudomású , hogy a Mirabilis t e rmés t á j ának színe fekete , úgylátszik t e h á t , hogy 
bizonyos körülmények közöt t már a v i rág maga is képes a t e rmés fekete szí-
nének létrehozására. Első fe lada tunk a fekete színanyag azonosítása volt , 
melynek kapcsán megál lapí to t tuk, hogy melanin. Anderson (1.) u t á n a festék 
minőségének megállapí tása céljából oldhatósági p r ó b á k a t végez tünk. Miután 
a festék sem vízben, sem a használa tos szerves oldószerekben n e m oldódott , 
t ovábbá ellenállónak bizonyult hideg, concentrál t ásványi savakkal való keze-
léssel szemben és csak forró, tömény kénsavban o ldódot t az i rodalmi adatok-
nak megfelelően, a vizsgálat melaninre m u t a t o t t . 

É l e t t a n i ku ta t á sa ink a következőkben összefoglalható e redményt n y ú j t j á k . 
Az alcohol és más l ipoida oldószerek fel tehetően elroncsolják a tyrosinase vélt , 
lipoida hatáshelyét , esetleg más p lasmat ikus szerkezeteket dena turá l , s ezért 
indul meg a melanin képződése. Miután nem minden lipoida oldószer hatása 
egyér te lmű, valószínűbb az a felfogás, hogy a p lasma dehydrá lásával is össze-
függésbe hozható a tyrosinase ac t iv i tásának emelkedése. Fel tevésünket véle-
m é n y ü n k szerint megerősí tet te az is, hogy mechanikus roncsoló beavatkozások 
n y o m á n ugyancsak megindul t a feketedés . Meg kell jegyeznünk, hogy alcohol 
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jelenlétében a fekete szín nem mélyül el olyan mér tékben , min tha rövid alco-
holos kezelés u t án vízbe, vagy levegőbe helyezzük a p á r t á t . E n n e k oka nyil-
vánvalóan az, hogy az alcohol az enzymára bizonyos mérgező h a t á s t gyakorol. 

A melanin pro-anyaga tyrosin. E z t igazoltuk Millon-reactioval, mely 
köztudomásúan a tyrosin k imu ta t á sá r a jól a lkalmas. A Mirabilis fehérszínű 
p á r t á j á b a n evvel az eljárással his tochemiai ú ton k i m u t a t t u k a tyros in jelen-
létét . Egyéb or thophenol k imu ta t á sa negat ív eredménnyel já r t . B izonyí to t tuk 
t ovábbá olymódon is, hogy frissen szedett pár tákból készült nedvkivonathoz 
tyros in t ad tunk . Nedvk ivona tunk a tyros int e lbonto t ta . Az enzyma természe-
tesen thermolabilis, forralás ha tásá ra elpusztul. Kísérleteink a l ap ján hőmér-
sékleti op t imuma 30 C°, p j j op t imuma pedig 7,5, t ehá t gyengén lúgos. 
Működését HCN és ascorbinsav már igen nagy h íg í tásban is gátol ja . Ez utóbbi 
eredmények megegyeznek a vona tkozó irodalomi a d a t o k nagy részével. Meg-
jegyezzük, hogy az ascorbinsav ha t á sa könnyen ér the tő , ha megfigyel jük a 
melanin keletkezés chemiai meneté t . Ugyanis az ascorbinsav visszareducálja 
a keletkezet t dopachinont , mely a festékkeletkezésnek egyik előzetes állomása 
(Boswell és Whiting) (3.). í g y értelmezhetővé válik Szent-Györgyi (50.) meg-
állapítása, mely szerint a polyphenoloxydaseban gazdag növények nem tar-
ta lmaznak sok ascorbinsavat . 

További f e l a d a t u n k az volt , hogy megvizsgáljuk, mi a festékképződés 
belső feltétele, melyek azok az anyagcserefolyamatok, melyekkel esetleg közeli 
vagy távoli kapcso la tba hozható. A kérdés megoldása céljából megvizsgáltuk, 
vá j jon minden szerv egyarán t képes-e melanin képzésére, vagy a jelenség 
kizárólag a virág é le t tanáva l kapcsolatos. Kísérleti eredményeink kétséget 
kizáróan igazolták (a Mirabilis ja lapáról beszélünk most csupán), hogy a fej-
le t t növény levél-, szár- és gyökérképlete nem ba rnu l meg ugyanazokra a ha tá-
sokra, melyek a p á r t a megbarnulásá t okozzák. A melanin-képződés t ehá t a 
virág é le t tanával kapcsolatos. 

További vizsgálódásainkat egy feltevés ha t á roz t a meg. 
Fel té te leztük ugyanis , hogy a melanin-képződés és a lélekzés közöt t 

összefüggés t a l á l h a t ó . Er re a hypothesisre a következő meggondolások jogo-
s í to t tak . 

1. A tyros inase oxydat ió t kata lysáló f e r m e n t u m , mely a Warburg-féle 
enzymához hasonlóan molekuláris oxygént activál. 

2. I smer t chinonosodások esetében — pl. vágás felületeken — a lélekzés 
je lentékenyen megélénkül . Ezekre az esetekre vona tkozóan Palladia (36.) már 
1908-ban megál lapí tot ta , hogy a színváltozásban polyphenoloxydasék működnek . 

3. A melanin-képződés oxydat iós lánca és a lélekzés közöt t i kapcsolat 
lehetőségére vona tkozóan Baldwin (2.) a következőt mond ja : »Bizonytalan, 
hogy a Polyphenoloxydase rendszerek a növények lélekzésében szerepelnek-e, 
ennek lehetőségét azonban nem szabad kizárnunk.« 
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Fel tevésünk a lap ján végzett kísérleteink sikerrel j á r t ak . Mindenekelőt t 
az t f igyel tük meg, hogy a pár ta lényegesen több széndioxydot te rmel 15 perc 
a la t t , min t azok a szervrészletek, melyek nem f e k e t e d n e k . 

1 g r a m m szárazanyagra vona tkoz ta tva a következő eredményt n y e r t ü k : 

Mármos t annak a l a p j á n , hogy a csíranövény lélekzése is igen erős, azt 
gondoltuk, hogy fe l tevésünk helyessége esetén a csíranövényeknek is m e g kell 
feketedniök alcohol h a t á s á r a . Várakozásunknak megfelelően a cs í ranövények 
valóban megfeketed tek t ömény alcoholban. 

A csíranövények fejlődésével a rányosan a melanin képződés egyre gyengül 
és amint m á r tud juk , a kifej lődöt t n ö v é n y elveszti melanin-alkotó képességét. 
Vizsgálataink szerint a melan in képződés' mértéke egyenesen arányos a lélekzés-
intenzitás fokozatos csökkenésével. 

Az eml í te t t ada tokbó l azt a következte tés t v o n h a t j u k , hogy a melanin-
fest ék képződése és a lélekzés között összefüggés á l l ap í tha tó meg, azaz a növé-
nyek életének megfelelő szakaszaiban a lélekzés l áncba a tyrosinase enzyma 
is bekapcsolódik, aminek következményeként melanin képződhetik. Ezek a 
vizsgálatok u ta lnak a phasisos fejlődés modern problemat iká já ra , mivel meg-
állapítható, hogy kísérleti növényünk fejlődésének egyes szakaszaiban a lélekzés 
typus vál tozó, továbbá , hogy ezek a lélekzés t y p u s o k periodikusan jelent-
kezhetnek. 

Vizsgálódásunk köve tkező tá rgya az an thocyan festékek keletkezésének 
kérdése. 

Az anthocyanok á l t a lában se j tnedvben oldott fes tékanyagok, chemiailag 
phenyl-benso-y-pyryl ium származékok, min t azt Willstätter (53., 54.) és Robinson 
(41., 42.) vizsgálataiból i smer jük . Jel lemző indicator s a j á t s águka t már Marquart 
(27.) észrevet te és ezen az alapon először használta az anthocyan elnevezést . 
Megtalálhatók minden növényi szervben és szövetben, bá r ál talában az epi-
dex-mis t a r t a lmazza legnagyobb mennyiségben őket. 

Keletkezésük s e j t t a n i vonatkozásaival többek k ö z ö t t Politis (38.) fog-
lalkozott. Vizsgálatai szer int az an thocyan mi tochondr iumok, vagy úgyneveze t t 
cyanoplas t idák által jöhe t létre . Az an thocyanok keletkezése és a chondriosomák 
közötti összefüggésre Guillermond (14.) is felhívta a figyelmet. Vizsgálatai 
szerint a chondriosomák osztódásuk a lka lmával súlyzó alakot öltenek, amikor 
belsejükben anthocyan vá l ik lá tha tóvá . A súlyzó ket téválásakor k é t pirosas 
»golyó« keletkezik, melyek később megnagyobbodnak és a színtelen vacu-
olumok fa lához kerülve, a b b a behatolnak, f e s t ék ta r t a lmuka t leadják. Moreau 
(30.) a chondr iosomákban lá t j a az an thocyan képző sej ta lkatrészeket . Ezzel 
szemben Löwschin (24.) a rózsa sziromleveleiben vizsgálta sejt tani módszerekkel 
az an thocyan képződését és úgy ta lá l ta , hogy közvet lenül a mag mel le t t fonal-

lomblevél 
pár ta . . . 

0,75 mg CO. 
4,04 « « 

2 
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szerű elemek ha lmozódnak fel, melyek később megnagyobbodnak , majd fény 
ha t á sá r a megpirosodnak és o ldódnak . Fonalszerű anthocyan proanyagokat 
— chromogéneket — Penza (37.) is megfigyelt . 

Nagyon érdekes, hogy az an thocyanok a leuron szemcsékhez kötve , i l le tve 
bizonyos növények esetében se j t f a lban is je lentkezhetnek 

Molisch (29.) és Gertz (13.) nem t a r t j á k valószínűnek, h o g y az antho-
cyanok először szilárd fo rmában jelentkeznek. Véleményük szerint szilárd 
an thocyan mindig másodlagosan válik ki az esetleg tú l te l í t e t t , — nagyon 
sötétszínű — oldatból . 

Az an thocyanok képződésének és szerepének kérdése szorosan összefügg. 
Noack (33.), Palladia (35.) beszélnek arról a lehetőségről, hogy az anthocyanok 
részt vesznek a légzésben. Noack (32.) szerint az anthocyanaglycon és a f iavon 
fes tékek között egyensúly t apasz ta lha tó , melynek helyzete f ü g g a photosyn-
thesis és a lélekzés viszonyától, azaz attól a viszonytól , hogy a photosynthesis 
kapcsán mennyi oxygen keletkezik és ugyanakkor mennyi használódik el ebből 
a légzésben. E z t a véleményt n é m i módosítással az 1920-as évekig csaknem 
ál talánosan e l fogadták , közvetlen kapcsolatot keresve az assimilatio és az 
an thocyan keletkezése között . Czapek (7.) 1913-ban k iadot t könyvében az 
an thocyanoka t a cukor-synthesis című fe jezetben t á rgya l j a . Felfogását 
— t ehá t azt, hogy a fölös ass imila tumok an thocyanokká a l aku lnak — számos 
megfigyeléssel, sőt néhány kísér let te l is t á m o g a t j a . Az an thocyan képzéshez 
és a photosynthesishez egyaránt f é n y kell. Wulff (55.) és Gertz (12.) szerint a 
magas hegységek fényben dús, illetőleg az északi vidékek hosszú nyarú t e rü -
letein a növények virága és vege ta t ív szervei sok an thocyant t a r t a lmaznak . 
Számos növény sö té tben nem t e rme l an thocyan t , illetőleg lényegesen kevesebbet . 
Overton (34.) szerint anthocyan képződöt t a levelekben, ha azokon sebet e j t e t t 
és egy-két százalékos cukoroldat ta l öntözte őke t . Richter (40.) közölte, hogy 
aethylen-dús levegőben a n t h o c y a n o k nem képződnek. E n n e k magyaráza ta 
lenne, hogy az aethylen ha tásá ra lényegesen megélénkülő lélekzés elhasználja 
az assimilatio során képződött cukro t . 

Mint régóta ismeretes, hideg ha tására is képződik an thocyan . Gondoljunk 
például a tavaszi fagyok következtében megveresedet t ve tésekre . Tobler (51.) 
oikologiai v izsgála ta ta iban megál lap í to t ta , h o g y a p á f r á n y o k közül azok, 
melyek an thocyanoka t t a r t a lmaznak , könnyebben viselik el az esetleges erős 
lehüléséket. Hryniewski (17.) az t állí t ja, hogy a vérbükk m a g a s a b b északon 
is megtalá lható , m i n t a közönséges bükk. Ezek az adatok a növénynemesí tés 
szempont jából igen értékesek; a m a g y a r t e rvgazdaság egyik f o n t o s célja fagy-
t ű r ő b b növények nemesítése. Régebbi m a g y a r á z a t szerint az an thocyan t 
t a r t a lmazó növények azért fagyál lóbbak, mivel az alacsony hőmérsékle t csökkenti 
a légzés in tenzi tásá t , ugyanakkor az assimilatio élénksége n e m változik lénye-
gesen. Ma m á r t u d j u k , hogy az assimilat ióban is szerepelnek enzymat ikus 
fo lyamatok — az úgynevezet t Blackmann-reac t io — tehá t az assimilatio is 
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ugyanúgy veszít intenzi tásából hőmérséklet csökkenés h a t á s á r a , mint a lélekzés. 
Annál is inkább érvényes ez a megállapítás, mivel 1949—50-es ku ta tásokbó l 
t u d j u k , hogy az assimilatio je lentékeny részben a lélekzés fo rd í to t t j a 
(Calvin és Benson) (6.). 

Mai felfogásunk szerint az assimilatumok felhalmozódása aligha hozható 
közel kapcsolatba az an thocyan keletkezésével. Bizonyos esetekben hiány-
betegségek tüne tekén t je lentkeznek anthocyaniok. í g y például k i száradás , 
a phospha t és n i t rá t h i ánya anthocyan képződéshez veze t . Azokban az élős-
ködő gubacsokban, melyeket a Cynips polycera, Spa thegas te r verrucosus s tb. 
okoznak, an thocyan képződés f igyelhető meg. Hernyórágások ( levél te tvek) 
esetében is keletkezhet an thocyan . I lyenkor aligha lehet beszélnünk az assimi-
l a tumok megszaporodásáról . Az an thocyanok fény h a t á s á r a főleg az epider-
misen jelentkeznek, amelyek viszont chlorophyll t á l talában nem tar ta l -
maznak . (11., 44., 52.) 

Mindezekből kiderül , hogy az ass imila t io és a n t h o c y a n képződés közötti 
összefüggés ál talánosí tása nehézségekbe ü tköznék. 

Egyesek véleménye szerint az anthocyanok védőfestékek lennének. 
Ezzel magyarázha tó , hogy intenzív megvilágítású he lyeken élénkebb színűek 
a növények, illetőleg a vegeta t ív szervek is megpirosodnak. Lippmann (23.) 
vizsgálatokat végzett a carot inoidák és anthocyanok párhuzamosságá t illetően. 
Megállapítot ta, hogy azok a növények, melyek a n t h o c y a n készítésére képte-
lenek, chloroplas tumokat chromoplas tumokká a l ak í tha tnak . E r r e kevés 
növény képes. A szerzőnek sikerült chloroplastumok á ta lakí tásá t Reseda , 
Po tamoge ton és Selaginella fa jokon mesterségesen is keresztülvinnie. (Az a tény , 
hogy csak an thocyan-mentes növényeken keletkezhetnek ilyen módon chromo-
plas tumok, arra utal , hogy a két festék szerepe azonos, azaz mindke t tő védő-
festék, mivel chemiai szerkezetének különbözősége m á s azonos szerepet nem 
engedhet meg.) 

Mások e véleménnyel szemben a földalat t i an thocyan tar ta lmú szervekre 
és arra u ta lnak , hogy az an thocyanok a chlorophyllra kedvezőtlen hul lám-
hosszúságú sugárzást kevéssé nyelik el. Bütining (5.) ezzel szemben a vona tkozó 
festékek 2500—2800 Ä hullámhosszúságú, nem lá tható fénysugarak absorbt io ja 
nyomán az an thocyanok védő szerepét megerősíti. 

R á kell t é rnünk még egy igen érdekes kísérlet ismertetésére az antho-
cyanok szerepére vonatkozólag . Stahl (46.) elektromos hőmérő készülékkel 
mér te az an thocyan- ta r ta l inú és mentes levelek hőmérsékletének vá l tozásá t , 
erős megvilágítás ha t á sá ra . Eredményei szerint a vörös színű levelek hőmér-
séklete a megvilágítás ha tásá ra lényegesen emelkedik. 

Az 1930-as években végzet t vizsgálatok szerint az anthocyanok képződése 
bizonyos ásványi anyagoktó l is függnek. Különösen az alumínium szerepét 
hangsúlyozzák. Stocklasa (48.) a Papave r somniferum virágszínét megvál toz-
t a t t a olymódon, hogy a lumíniumban dús táplálékon nevelte. A kertészek 
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a Hortens iák színének megvál toz ta tására t imsós kezelést a lka lmaznak . Még ma 
is ál talánosan e l t e r j ed t vélemény, hogy az an thocyanok szinét kizárólag a p j j 
ha t á rozná meg. Már az a l u m í n i u m m a l kapcsolatos megállapítások ellentmon-
d a n a k ennek, s ú j a b b a n egyre gyarapodik azoknak a v izsgála toknak száma, 
melyek az an thocyanok szinét kapcsolatba hozzák esetleges copigmentekkel 
(Robinson) (41., 42.), csersavakkal , illetőleg a hamu ta r t a lommal . Klein (20., 21.) 
a d a t a i szerint a kék színű v i rágok körülbelül háromszor több hamu-alka t rész t 
t a r t a lmaznak , m i n t a piros sz ínűek. Szerinte így magyarázha tó , hogy a búza-
v i rág v i rágjának színe kék, jó l lehet a színt okozó anthocyan chemiai lag teljesen 
azonos a rózsafélék sziromlevelének an thocyán jáva l és a je lzet t szövetek p H " j a 

is megegyező. 
Harder és Döring (15.) Dah l i a variabilisen, Harder és Marheineke (16.) 

Pe tun ia hybr idá-n , Bönning (5.) Erodiuin gruinum-on végze t t vizsgálatai 
szerint a virágok színe a hőmérséklet től függően vál tozik. 20 Cu-on kék, magasabb 
hőmérsékleten piros, még magasabban szintelen virágokat hoz . Igen érdekes, 
hogy a hőmérséklet nem ha tásos az egész vegetációs per iódusban, hanem csak 
a bimbó fejlődésének megha tá rozo t t s t ád iumában . Ha már m o s t meggondoljuk 
az imént m o n d o t t a k a t , tehát a z t , hogy a virágszin kapcsolatos a h a m u t a r t a -
lommal is, akkor fel kell t é te leznünk, hogy rövid hőhatás d ö n t ő e n h a t h a t a 
növény osmotikus viszonyaira, s ezzel kapcso la tban az a n t h o c y a n képződé-
sére is. (45.) 

Az a n t h o c y a n molekula szerkezetének ismeretében keletkezésének és 
szerepének kérdése lényegesen világosabban jelentkezik. Min t reversibilis 
chinonosodásra képes vegyület szerepet j á t s z h a t i k esetleg redoxy-folyama-
t o k h a n , bár ez a lehetőség é le t tan i lag nem igazolt . Keletkezésének kérdésében 
a chemiai szerkezet ismerete azé r t jelent lényeges könnyebbséget , mivel össze-
hasonl í tható rokon vegyületekkel , melyekből reductióval (f lavonol) , illetőleg 
oxydat ióval (epikatechin) képződhet ik . Wlllstätter (53., 54.) pé ldáu l magnesium 
és sósav segítségével f lavonolokat an thocyaniddá (anthocyan-aglycon) reducál t . 
Kostytschew (22.) valószínűnek t a r t j a , hogy hasonló á ta lak í tásokra a növény 
is képes. Stornier és Witsch (49.) ilyen i r ánvú kísérletei szer in t Polygonum 
compac tum és Pe tun ia hybr ida növényekben az an thocyanok előanyaga fel-
tételezhetően f lavonol . Ezzel szemben Noack (32.) a Victoria regia-án végzet t 
kísérletei a l ap ján azt állítja, h o g y az an thocyanok »alacsonyabb szintű« vegyü-
letekhői közvet lenül képződnek. 

Stephens (47.) gyapotvirág kivonatából színtelen anyagot isolált, amelynek 
spectralis absorpt iós max imuma megegyezik a cyanidinével. Szer inte az ismeret-
len szerkezetű leuco-anyag p r o a n y a g a mind az an thoxan t in , m i n d az anthocyan 
fes t ékanyagoknak . A jelzett a n y a g reductiója folytán querce t in vagy cyani-
din képződhet . 

Politis (39.) Raphanus sativus-ból színtelen phenol természetű antho-
cyan proanyagot isolált. 
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Edmojidson (9.) Spirodela oligorrhiza ku l tú rá inak an thocyan képzését 
a phenyl th iocarbamid (10~4 mol-os concentra t ióban 70%-os hatásfokkal) gá to l t a . 
Réz ta r ta lmú reagens posi t iv hatása mind a növekedésben, mind a p igment -
képzésben érvényesül . Noha a keletkezett fes tékanyagok minősége — absorbt iós 
max imumuk a lap ján — el térő volt ugyan, mégis valószínűsít i azt a fe l tevés t , 
hogy az an thocyan keletkezését katalysáló enzyma réz ta r t a lmú . 

A kérdéssel kísérletileg mi is foglalkoztunk. Nagyon érdekes jelenség, 
hogy az Amaran tus cauda tus csíranövénye sötétben n e m termel an thocyan t , 
míg a fényen csírázok élénk vörös színűek. Megfigyeltük azt is, hogy a há rom-
négy napig sötétben csírázot t növények m á r akkor sem pirosodtak meg, h a 
később fényre helyeztük őke t . Ez a megfigyelésünk arra m u t a t , hogy a f é n y 
az anthocyan képződésére csak meghatározot t időben ha t . Pontos kísérletekkel 
igazoltuk, hogy a fényérzékeny szakasz a csíranövények 40—75 órás koruk ig 
ter jed. E szakaszon belül az érzékenység vál tozik . Meghatároztuk, hogy 45—54 
órás csíranövények esetében már 3—4 perces megvilágítás elegendő az an tho -
cyan képződésének megindulásához. (A rövid ideig fényre t e t t növénykéke t 
később ismét sötétbe helyeztük.) (Meg kell jegyeznünk, hogy a fény presenta-
tiós ideje évszakoktól függően bizonyos ingadozásokat m u t a t . Tavasszal m á r 
a 48 órás korú csíranövény elveszti photosensibi l i tását , míg ősszel a sensibilis 
phasis mintegy 75 órás korukig tar t . Megál lapí to t tuk az t is, hogy a fényinger 
felvételének helye nem localisált, mint pé ldául a photo t ropikus ingermozgások 
esetében. Minden sejt érzékeny, de az inger n e m ter jed ; enzymás és nem hor-
monális jellegű a folyamat.) Az ónlemezkével meggyűrűzöt t növények a g y ű r ű 
helyén nem termel tek an thocyan t . Ez u tóbb i kísérleteket más növényeken 
(Ricinus communis igen anthocyános a lak ján) is elvégeztük, mivel az Ama-
rantus csíranövénykék gyengeségüknél fogva a meggyűrűzés hatására rend-
szerint e lpusztul tak. 

Döntő fontosságúnak látszanak azok a vizsgálataink, melyekben a f é n y -
hatás mechanismusának t isztázásával foglalkoztunk. Négy napig sö té tben 
csírázott A m a r a n t u s k i v o n a t á t chemiai analysisnek v e t e t t ü k alá. Azt ke res tük , 
megtalálható-e a k ivona tban az anthocyan valamelyik feltételezhető p roanyaga , 
azaz, az an thocyan képződés korai vagy végső szakaszában szerepel-e a f ény . 
A vizes k ivona to t amylalcohollal ráztuk össze, t u d v á n azt , hogy a f i avonok , 
f lavonolok, anthocyan-aglyconok és színtelen pseudobasisok egyaránt jó l 
oldódnak amylalcoholban és azt sárgára fest ik. A rázás u t á n centr ifugálással 
gyorsí tot tuk a két fázis különválását és azt t apasz ta l tuk , hogy az amylalcohol 
megsárgult. 

R á t é r t ü n k ezután az amylalcoholban oldott sárga színanyagnak chemiai 
meghatározására . Annál könnyebben m e n t ez a munka , mivel az A m a r a n t u s 
an thocyán já t előzetes vizsgálatok a lap ján cyanidin vagy delphinidin t y p u s ú 
aglyconnak ta lá l tuk . Legelőszőr sósavas methylalcohollal kezeltük ismeret len 
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olda tunka t , miva l ennek ha t á sá r a a pseudobasis piros színűvé változik. I lyen 
színváltozást nem f igye lhe t tünk meg, t e h á t a sárga színanyag nem pseudoba-
sis. A f i a v o n és anthocyanidin reactiok hasonlóképpen nega t ív eredménnyel 
j á r t ak , míg a f lavonol meghatá rozására i rányuló próbák mindig posi t ívnek 
m u t a t k o z t a k . Ezüs tn i t rá t t a l és jóddal szemben erős reducáló képességet m u t a -
to t t , ami összehasonlítások a lap ján f l avonol jelenlétét b izonyí t ja . Igen meg-
erősítet te eddigi vizsgálatainkat az a kísér let , hogy az amylalkoholban oldot t 
sárga f l avono l t magnesiummal fe lszabadí to t t nascens hydrogen segítségével 
sikerült piros színű anthocyanid in sóvá reducálni amylalcoholos közegben. 
Az in vi t ro végbement reduct io a lap ján feltételezzük, hogy f lavonolból in 
vivo an thocyan képződhetik b ioka ta ly t ikus ú ton . Ebből következik az a meg-
ál lapí tásunk, hogy az Amarantus caudatus csíranövénye fény hiányában antho-
cyan helyett flavonolt képez. 

Nézzük ezek után, v á j j o n miben rej l ik a fény ha tása ? Azt vélhetnők, 
hogy a f l avono l erős absorbtiós képessége segítségével a f ény energiát közvet-
lenül fe lhaszná lha t ja reductióra. E feltevés helytelenségét kísérletileg igazol tuk. 
Megvizsgáltuk, hogy milyen hullámhosszúságú fény a leghatásosabb az an tho-
cyan képződésére, s azt t a l á l tuk , hogy a piros fény a leghatékonyabb, míg a 
flavonol absorpt iós m a x i m u m a nem a piros, hanem a kék sz ín ta r tományba 
esik. Ismerve a photochemiának azt az a lap törvényét , hogy csak az absorbeál t 
fény szerepelhet chemiai react ióban, vi lágosan látható, hogy a fényenergia 
csak közve te t t ú ton ha t az anthocyan képződésére. Ügy látszik, egy flavonol-
anthocyan i r á n y ú reactiót ka ta lysá ló enzyma keletkezéséhez szükséges a fénv. 
I lyen enzyma létére köve tkez te the tünk abból a megfigyelésünkből is, hogy 
forró vízzel óva tosan kivont an thocyanok ál landóbbak, min t a dörzsölés ú t j á n 
készült k i v o n a t o k . Arra a kérdésre, hogy a fény a fel tételezet t e n z y m a 
működésére v a g y képződésére hat-e, a következőkben a d h a t u n k választ . 
Az a tény, hogy az érzékeny szakaszban igen rövid megvilágítás ha tására meg-
indul később az anthocyan képződése, a r ra enged következtetni , hogy nem az 
enzyma működésében szerepel a fény. Ez t a gondolatot az a jelenség is t ámo-
ga t ja , hogy azok a növények, melyeket f ény ért , később söté tben is képesek 
an thocyan képzésére. Hangsúlyoznunk kell, hogy az enzyma keletkezésének 
csak külső feltétele a fény. Belső feltétele egy sajátságos anyagcsere t y p u s , 
mely a cs í ranövényke nyúj tózásos növekedését megelőző korá ra esik. Mihelyt 
a csíranövény anyagcseretypusa megvál tozik, a fény már n e m hatásos a fel-
tételezett reductase-b iokata lysa tor képzésében. 

A növény i festékanyagok képződésének kérdése — a m i n t l á t tuk — szo-
rosan összefügg a legmodernebb problémákkal : assimilatióra, lélekzésre, 
biokatalysisre és a phasisos fejlődésre vona tkozó egyaránt elméleti és gyakor-
la t i é r tékű a d a t o k a t szolgáltat ennek a rendkívül sokszínű prob lémának 
ku ta t á sa . 
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