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Bruno P. Kremer

Blüten sind der ästhetische Höhepunkt im Pflanzenleben. Mit ihrer unglaub-
lichen Vielfalt an Farben und Formen schmücken sie Felder und Wiesen ebenso 
wie Gärten und Parks und lassen zeitweise sogar ganze Landschaften in einem 
üppig bunten Meer versinken. Blüten sind pure Freude für die Sinne.
Noch viel faszinierender erscheinen uns Blüten und Blumen, wenn man  
sie ganz aus der Nähe betrachtet und ihnen die vielen kleinen Geheimnisse 
entlockt, die zwischen Entfalten, Aufblühen, Welken und Vergehen am Werk 
sind. Blütengeheimnisse verrät die hintergründigen Tricks der Blüten, zeigt die 
unglaublichen Abläufe und stellt die raffiniert eingefädelten  Beziehungen zu 
den tierischen Besuchern vor.

 − Verblüffende Baupläne der Natur – wie Blüten nach Fibonaccis Zahlenreihe 
oder logarithmischen Spiralen wachsen

 − Erbgut als Massenwurfsendung – wie großzügig windblütige Arten mit 
ihrem Pollen umgehen

 − Blütenmechanik – wie Blüten für ihre tierischen Besucher mechanische 
Hilfsmittel bauen, um die Pollen einfacher zu übertragen

 − Zuckersüße Verführung – warum einige Blüten den Nektar offen darbieten, 
andere hingegen die tierischen Besucher danach suchen lassen

Dieses Buch überrascht mit vielen intimen Blicken hinter die Kulissen. Mit 
spannenden Texten und anhand faszinierender Bilder erklärt es umfassend die 
Naturgeschichte der Blüten in ihrer ganzen Erscheinungsvielfalt.
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Durchführung der Experimente auf eigene Verantwortung. Bitte beachten Sie die Vor-
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platzes und der Entsorgung problematischer Stoffe. Autor und Verlag übernehmen 
keinerlei Haftung.
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Vorbemerkung

Blüten sind allein schon wegen ihrer zugegebenermaßen attraktiven und meist recht auf-
fälligen Erscheinung außerordentlich interessante Versuchsobjekte. Den nachfolgenden 
Versuchsanregungen sollen daher einige allgemeine Informationen zur Deutung und 
Bewertung dieses besonderen pflanzlichen Organsystems vorangestellt werden.

Bereits der vorwissenschaftlichen Erfahrung ist die Tatsache wohlvertraut, dass die 
Blüten das wichtigste Reproduktionssystem der (höheren) Pflanzen darstellen: Die Blü-
tenregion nimmt in der Gesamtgestalt gewöhnlich einen besonderen Rang ein. Alle 
Bestandteile des Organsystems Blüte sind aus der Belaubung des rein vegetativen 
Bereichs abzuleiten. Selbst so kompakte, gestaltlich und funktional hochgradig modifi-
zierte Einrichtungen wie ein Staubblatt oder ein Fruchtknoten sind mithin als umgeformte 
Blattgebilde zu verstehen. Diese Deutung einer Blüte ist in der rein beschreibenden 
Naturwissenschaft relativ neu. Sie geht zurück auf die von Johann Wolfgang von Goethe 
mitbegründete idealistische Morphologie, die in der realen Gestalt das allgemeine Urbild 
zu entdecken versuchte. Heute sagt man dazu Bauplan.

Blüten entstehen immer am Ende von Sprossachsen oder deren Seitenzweigen. Mit 
ihrer Anlage und Entfaltung verbraucht sich das wachstumsfähige Gewebe am Stängel
ende, so dass nach dem Blühvorgang keine weitere Achsenverlängerung durch Spitzen-
wachstum erfolgen kann. Blüten entwickeln sich daher erst, wenn eine Pflanze die Grund-
masse ihres Vegetationskörpers fertiggestellt hat. Die physiologische Umsteuerung des 
Sprossachsenvegetationspunktes zur Blütenanlage erfolgt vielschrittig aufgrund innerer 
Entwicklungsprogramme und in zusätzlicher Abhängigkeit von zahlreichen Außenfakto-
ren.

Streng genommen stellen die Staubblätter nicht die männlichen Teile der Blüte dar, 
denn sie bilden lediglich den Pollen (Blütenstaub) und nicht die davon biologisch grund-
verschiedenen männlichen Gameten (Keimzellen) aus. Letztere entstehen erst nach der 
Keimung der Pollenkörner. Die Zusammenführung von Pollenkörnern und Narben der 
Fruchtknoten, die man Bestäubung (Pollination) nennt, ist folglich nicht der Sexualakt der 
Blütenpflanzen. Dieser besteht vielmehr in der Verschmelzung von männlichem Game-
tenkern und weiblicher Eizelle.

Entsprechend sind die Fruchtknoten nicht die weiblichen Funktionsteile oder 
Geschlechtsorgane der Blüte, obwohl die Analogiebildung zur sexuellen Fortpflanzung 
der Tiere dieses Bild sehr häufig verwendet. Die Gameten bildende Struktur ist vielmehr 
der in den Samenanlagen enthaltene Embryosack, in dem die befruchtungsfähige Eizelle 
entsteht. Trotz dieser notwendigen Begriffsdifferenzierung spricht man vereinfachend 
von zwittrigen oder eingeschlechtlichen (männlichen oder weiblichen) Blüten. Biologisch 
korrekter wären die Ausdrücke männlich bzw. weiblich determiniert.

Die nachfolgend vorgeschlagenen Einzeluntersuchungen und Experimente führen in 
viele Facetten der Blütenbiologie ein. Sie sind die stark bearbeitete Version einer Prakti-
kumsanleitung, die erstmals in folgenden Unterrichtswerken erschienen sind:
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	 Kremer, B. P., Bannwarth, H.: Pflanzen in Aktion erleben. 100 Experimente und Beob-
achtungen zur Pflanzenphysiologie. Schneider Verlag Hohengehren, Baltmannswei-
ler 2008

	 Kalusche, D., Kremer, B. P.: Biologie in der Grundschule. Spannende Projekte für 
einen lebendigen Unterricht und für Arbeitsgemeinschaften. Schneider Verlag Hohen-
gehren, Baltmannsweiler 2010

Die hier angeregten Versuchanstellungen umfassen die gesamte Bandbreite von ziemlich 
einfach bis apparativ recht anspruchsvoll. Ohne einen gewissen technischen Aufwand 
kann man den Blüten und Blumen ihre Geheimnisse eben nicht besonders ergebnis
orientiert entlocken. Je nach Aufwand und Schwierigkeitsgrad eignen sich die folgenden 
Versuchsanregungen daher fallweise nur für

	 eigene Versuchsanstellungen zu Hause
	 für den Experimentalunterricht in weiterführenden Schulen
	 für Arbeitsgemeinschaften in weiterführenden Schulen
	 für Grundpraktika in Hochschulen

Vorsicht: Wer keine Erfahrung im Umgang mit Chemikalien und deren ordnungsge-
mäßer Entsorgung hat, sollte Versuchsanregungen mit Einbeziehung von kritischen 
Chemikalien lieber nicht durchführen, sondern sich auf die auch im zugehörigen Buch 
(Blütengeheimnisse) angeregten Lupenuntersuchungen beschränken.
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Projekt 1 
Blühinduktion: Lange Tage oder lange Nächte?

Hintergrundwissen

Pflanzen können die Zeit messen, darunter vor allem die Tageslänge. Auch bei kon­
stanten Außenbedingungen, etwa im Dauerlicht, halten sie aufgrund einer endogenen 
und damit genetisch festgelegten zirkadianen Rhythmik ungefähr, aber nicht genau, 
die Tageslänge ein. Beispielprozesse sind unter anderem die periodische Produktion 
von Sauerstoff (Photosyntheserhythmik, z.B. Acetabularia) oder das tagesrhythmische 
Heben und Senken ihrer Blätter, wie z.B. im Fall der nyktinastischen Bewegungen der 
Jackbohne (Canavalia ensiformis). Darin zeigt sich eine besondere Anpassung an den 
natürlichen Tag- und Nachtwechsel, der als Zeitgeber wirkt.

Darüber hinaus besitzen Pflanzen zusätzlich die Fähigkeit, in Abhängigkeit von der 
Tageslänge zu blühen (Photoperiodismus). Viele in Mitteleuropa angebaute oder ver-
breitete Pflanzen sind Langtagspflanzen, beispielsweise Küchen-Zwiebel (Allium cepa), 
Hafer (Avena sativa), Zuckerrübe (Beta vulgaris), Möhre (Daucus carota), Bilsenkraut 
(Hyoscyamus niger), Kopf-Salat (Lactuca sativa) oder Ackerbohne (Vicia faba), aber auch 
Ackerwildkräuter wie die Schmalwand (Arabidopsis thaliana), das Modellobjekt der Pflan-
zengenetiker. Sie blühen nur, wenn sie im Langtag mit >12 h Licht wachsen oder gehalten 
werden. Dagegen brauchen die bei uns nicht heimischen Pflanzen wie das Flammende 
Käthchen (Kalanchoe blossfeldiana) oder der Tabak (Nicotiana tabacum) sowie der Topi-
nambur (Helianthus tuberosus) einen kurzen Tag, wenn sie zum Blühen kommen sollen.

Die Frage, auf welche Weise Pflanzen in der Lage sind, die wechselnden Jahreszei-
ten zu registrieren und wie sie diese Information verwenden, um zur rechten Zeit ihre 
Blüten auszubilden, wird gegenwärtig intensiv erforscht. Dass Pflanzen offenbar eine 
innere Uhr besitzen, die ihnen erlaubt, die Tageslänge zu messen, wurde lange Zeit mit 
Skepsis aufgenommen. Erst durch die Isolation der daran beteiligten Gene und Proteine 
werden schrittweise jene Mechanismen klarer, mit deren Hilfe Pflanzen die Zeit messen 
und ihren Lebenszyklus steuern.

Problem / Untersuchung

Wie kann man bei Langtagpflanzen die Blütenbildung auslösen?

Versuchsmaterial

Samen der Acker-Schmalwand (Arabidopsis thaliana). Diese können an Pflanzen, die im 
Freiland auf Äckern, aber auch in Parks und in städtischen Anlagen wachsen, gesammelt 
werden oder auch von Forschungsinstituten bezogen werden (z.B. Universitätsinstitute 
der Botanik).

Geräte

	 Anzuchtschalen mit Pflanz- oder Gartenerde
	 Lampe (200 – 250 Watt)
	 Zeitschaltuhr
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Chemikalien

	 Optional für Zusatzversuch: Cycloheximid (1 mg L-1 Lösung; z.B. Sigma C7698), Chlor
amphenicol (100 mg L-1 Lösung; z.B. Sigma C0378)

Durchführung

Man sät die Samen auf Erde aus, lässt sie keimen und teilt die herangewachsenen Pflan-
zen auf. Versuchsgruppe 1 wird unter Langtagbedingungen gehalten und erhält 16 h Licht 
am Tag, Versuchsgruppe 2 wächst im Kurztag mit nur 10 h am Tag. Die im Kurztag ankulti-
vierten Pflanzen zieht man in einem Raum an, in dem die Beleuchtung über eine Zeitschalt-
uhr geregelt wird. Ansonsten können sie auch mit einem Pappkarton abgedeckt werden.

Ergebnis

Einer der entscheidenden experimentellen Vorteile der Acker-Schmalwand (Arabidopsis 
thaliana) ist die für eine höhere Pflanze erstaunliche Generationszeit von nur etwa 14 
Tagen. Innerhalb von etwa 9–10 Tagen (Blühbeginn) ist daher bereits mit einem Ergebnis 
zu rechnen.

Nur unter Langtagbedingungen mit mindestens 16 h Licht beginnt die Acker-Schmal-
wand zu blühen und bildet Samen. Die Pflanzen, die pro Tag nur 10 h Licht erhalten 
haben, blühen nicht.

Erklärung

Das erste Modell, mit dem man die Mechanismen des Photoperiodismus zu erklären 
versuchte, stammt von Erwin Bünning (1906–1990). Danach werden viele Aspekte des 
pflanzlichen Verhaltens vom Tagesrhythmus gesteuert, zum Beispiel die Bewegung der 
Blätter. So wird das Sonnenlicht optimal verwertet oder durch das Schließen der Spaltöff-
nungen in den Blättern Wasserverluste während des Tages gering gehalten.

Diese Verhaltensweisen folgen einem zirkadianen Rhythmus, d.h., sie werden von 
einer inneren Uhr gesteuert, deren Zyklus etwa 24 h dauert. Nach Bünning bildet die 
innere Uhr auch die Basis für den Photoperiodismus. Demnach kontrolliert der davon 
erzeugte Rhythmus auch die Blütenbildung. Ein bestimmter Abschnitt des Rhythmus ist 
nach dieser Vorstellung entsprechend lichtempfindlich. Wann eine Pflanze zu blühen 
beginnt, hängt demnach davon ab, ob sie während des lichtempfindlichen Abschnitts 
ihres inneren Rhythmus tatsächlich dem Sonnenlicht ausgesetzt war. So kann die Blü-
tenbildung bei Langtagpflanzen nur an langen, nicht aber an kurzen Tagen eingeleitet 
werden, da die lichtempfindliche Phase bei langer Sonneneinstrahlung im Licht, an kur-
zen Tagen aber in der Dunkelheit liegt. Die Blütenbildung hängt also davon ab, ob ein 
externes Signal, nämlich Licht, mit einem internen Rhythmus zusammenwirkt.

Bünnings Modell wurde in den letzten Jahren vertieft, als es gelang, Gene zu iso-
lieren, die die Blütenbildung kontrollieren. Das Versuchsobjekt Arabidopsis thaliana ist 
die für genetische Projekte am häufigsten verwendete Modellpflanze. Ihr Genom wurde 
inzwischen vollständig entschlüsselt und enthält etwa 25000 Gene, welche die Basis für 
pflanzliches Leben darstellen. In der heimischen Natur blüht Arabidopsis im Frühling als 
Folge der länger werdenden Tage. Die Pflanze kann jedoch nicht mehr zwischen langen 
und kurzen Tagen unterscheiden, wenn eines der Gene inaktiviert wird, die an diesem 
Vorgang beteiligt sind. Eines dieser Gene ist das Constans-Gen. Es wird von der inneren 
Uhr kontrolliert, indem seine Boten-RNA erst etwa 12 h nach Tagesanbruch zum ersten 
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Mal gebildet und dann noch bis zum nächsten Morgen hergestellt wird. Diese grundlegen-
den Beobachtungen sind nicht auf die Acker-Schmalwand Arabidopsis allein beschränkt. 

Es gibt in der ganzen Botanik keine Substanz, nach der so lange ergebnislos gefahn-
det wurde wie nach dem Blühhormon Florigen. Zumindest den Namen hat sie erhalten, 
und ihre Existenz ist durch Pfropfversuche ebenfalls gesichert. Für die Kontrolle der Blü-
tenbildung ist das in den Blättern lokalisierte Phytochrom als Lichtrezeptor des Photo-
periodismus erforderlich und experimentell allgemein akzeptiert. In den Blättern erfolgt 
auch die Konditionierung, d.h., hier entsteht das Signal zur Blühinduktion oder zu einer 
Unterdrückung der Blütenbildung. 

Entsorgung

Sofern im unten angeregten Zusatzversuch spezielle Antibiotika (Cycloheximid, Chlo-
ramphenicol) eingesetzt werden, entsorgt man diese in den Sammelbehälter für orga-
nische Giftstoffe.

Verständnisfragen

1.	 Haben Pflanzen eine innere Uhr? Wovon ist sie abhängig, von den Genen oder der 
Umwelt oder von beiden?

2.	 Warum blüht das Flammende Käthchen (Kalanchoe blossfeldiana) nicht in Kneipen 
und Studentenzimmern, die auch nachts beleuchtet sind, dagegen in Wohnungen 
auf dem Land, wo die Menschen neben dem Tageslicht nachts kein Licht benötigen?

3.	 Was spricht für eine Beteiligung von besonderen Genen an der Blühinduktion?
4.	 Welche Befunde sprechen für die Existenz eines Blühhormons?
5.	 Wie könnten die Pfropfversuche ausgesehen haben?

Ergänzende Anregung

	 Gene gezielt abschalten

Bei der Langtagpflanze Bilsenkraut (Hyoscyamus niger) hat man herausgefunden, dass 
sich die Blütenbildung im Kurztag auslösen lässt, und zwar mit dem Antibiotikum Cyclo-
heximid (c = 10-5 – 3 · 10-5 mol L-1), einem Hemmstoff der von den 80S-Ribosomen abhän-
gigen Proteinsynthese in eukaryotischen Zellen, nicht dagegen mit Chloramphenicol (c 
= 10-6 – 2 . 10-4 mol L-1), einem Hemmstoff der von den prokaryotischen 70S-Ribosomen 
abhängigen Proteinsynthese in Chloroplasten und Mitochondrien.

Kann man auch bei Arabidopsis durch Behandlung mit Cycloheximid, nicht aber mit 
Chloramphenicol die Blütenbildung auslösen? Was geht aus diesen Projekten hervor? 
Könnte man diese Versuche auch mit der Gartenkresse (Lepidium sativum) durchfühen? 
Versuchen Sie herauszufinden, ob auch die Gartenkresse eine Langtagpflanze ist!

Vorsicht: 
Die beiden Antibiotika Cycloheximid und Chloramphenicol sind sehr giftig! 
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Projekt 2 
Feste Ladenzeiten: Bewegung ist Wachstum

Hintergrundwissen

Bei fast allen Blüten sind mit dem Entwicklungsablauf verknüpfte aktive Entfaltungsbewe-
gungen der Funktionsteile zu beobachten. Während der eigentlichen Blütezeit (Anthese) 
fallen sie immer dann besonders auf, wenn sich Blüten tagesperiodisch-endogen oder 
bedingt durch bestimmte Außenfaktoren öffnen und schließen. Carl von Linné hat auf 
dieser Basis bereits im Jahre 1755 eine Blumenuhr angeregt, welche die arttypisch und 
zeitlich relativ eng festgelegten Öffnungs- und Schließzeiten von Blüten berücksichtigt. 

Das Öffnen und Schließen von Blüten geht wie bei allen beweglichen Pflanzenteilen 
entweder auf Turgoränderungen in den Zellen der betreffenden Gewebe zurück oder lässt 
sich als Ergebnis von Wachstumsvorgängen auffassen. Vergrößerung durch Wachstum 
liegt den Effekten im vorliegenden Projekt zugrunde. Versuchobjekt sind Tulpen aus dem 
Blumenhandel. Bei Tulpen und anderen Vertretern der Einkeimblättrigen ist die Blüten-
hülle (Perianth) nicht in Kelch und Krone gegliedert, sondern besteht aus untereinander 
gleichförmigen und gestaltlich nur wenig verschiedenen Hüllblättern (Tepalen). In solchen 
Fällen spricht man von einem Perigon.

Problem / Untersuchung

Dokumentation des Wachstums der Blütenhüllblätter (Tepalen) von Tulpen im Zusam-
menhang mit Öffnen und Schließen der Blüten.

Versuchsmaterial

Garten-Tulpe (Tulipa gesneriana o.a.) im Zustand der geschlossenen und noch grünen 
Knospe.

Geräte

	 Geodreieck oder Millimeterpapier
	 längliche Klebeetiketten, ca. 50 x 10 mm
	 optional Digitalkamera

Durchführung

Der Fachhandel bietet bereits im Winter vorgetriebene Tulpen als Schnittblumen an. 
Diese sind für den vorliegenden Versuch ebenso geeignet wie das später erhältliche 
Freilandmaterial.

Einige Tulpen (eventuell verschiedener Sortenzugehörigkeit) werden mithilfe eines 
Klebeetiketts individuell markiert (nummeriert). Noch im Zustand der geschlossenen und 
grünen Knospe ermittelt man durch seitliches Anlegen von Geodreieck oder Millimeter
papier möglichst genau die Länge eines Blütenhüllblattes von der Ansatzstelle am Stiel 
bis zur Spitze. Diese Messungen werden nach dem Öffnen der Blüten und deren täg
lichem Schließen wiederholt. Die erhaltenen Messwerte werden in eine Tabelle oder als 
Funktion der Zeit in ein Diagramm eingetragen.
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Ergebnis

Schnittfrisch vom Blumenhandel bezogene Tulpen blühen bei Zimmertemperatur in kur-
zer Zeit auf. Dabei öffnen sie ihre Blüten in den Morgenstunden und schließen sie wieder 
gegen Abend. Selten sind sie als Schnittblumen länger als eine Woche in der Vase halt-
bar. Die während dieser Zeit ermittelten Messwerte für die Länge der Blütenhüllblätter 
weisen klar aus, dass von Tag zu Tag eine Längenzunahme erfolgt.

Erklärung

Zum Öffnen wachsen die Blütenhüllblätter der Tulpe an der Innenseite stärker als dieje-
nigen an der Außenseite. Der am Abend ablaufende Blütenschluss kehrt die Verhältnisse 
um – jetzt wachsen die Zellen an der Außenflanke stärker als innen. Dieses Wachstum ist 
irreversibel – die Tepalen kehren nicht wieder zu ihren Ausgangsabmessungen zurück. 
Gegenüber den in den Morgenstunden eines bestimmten Tages ermittelten Werten haben 
die Blütenhüllblätter abends wiederum an Länge zugelegt. Während ihrer Anthese ver-
längern sie sich sortenabhängig um mehr als 100% der Ausgangswerte.

Tulpen reagieren bei ihrem Öffnen und Schließen vor allem auf Temperaturen und 
sprechen dabei sogar auf Unterschiede von etwa 1 °C an. Die tägliche Bewegung der 
Tepalen ist demnach (vor allem) eine Thermonastie. Den abendlichen Schließvorgang 
kann man also durch Verbringen in einen kühleren Raum erzwingen.

Verständnisfragen

1.	 Worin besteht der Unterschied zwischen Tepalen, Sepalen und Petalen?
2.	 Warum können die Blattzellen nach vorübergehender Streckung nicht wieder in ihre 

Ausgangsgröße zurückkehren?
3.	 Warum ist der Schließvorgang der Tepalen eine Nastie und kein Tropismus?
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Projekt 3 
Temperaturempfindliche Köpfe

Hintergrundwissen

Die Erfahrung zeigt, dass die Blüten(köpfe) vieler Arten bei kühler Witterung geschlos-
sen bleiben und sich erst bei längerer Besonnung wieder öffnen. Die vor allem durch die 
Temperatureinwirkung ausgelöste Bewegung der Blütenblätter bzw. Rand- oder Zungen-
blüten lässt sich im Vergleichsversuch auf einfache Weise vorführen.

Problem / Untersuchung

Demonstration der temperaturgesteuerten Bewegung der Zungenblüten von Asteraceen-
Blütenköpfen.

Versuchsmaterial

Je nach Jahreszeit Blütenköpfe von Huflattich (Tussilago farfara), Löwenzahn (Taraxa-
cum officinale), Gänseblümchen (Bellis perennis) oder Herbst-Aster (Aster dumosus 
o.a.), Habichtskraut-Arten (Hieracium spp.), Bitterkraut (Picris echioides) o.a.

Geräte

	 2 Bechergläser (500 mL), hohe Form
	 2 Tablettenröhrchen (Sammelgläser), ca. 35 mm Durchmesser
	 2 chemische Thermometer oder Kontaktthermometer

Durchführung

Zwei Bechergläser werden je ungefähr bis zur Hälfte mit Leitungswasser von etwa 30 °C 
bzw. 10 °C (Kühlschrank, Eiswürfel) gefüllt. In kleinere Glasröhrchen (Sammelgläser) 
steckt man je einen gestielten und geschlossenen Blütenkopf der ausgewählten Ver-
suchspflanzenart, die man zuvor im Kühlschrank aufbewahrt hat, und füllt soweit mit 
Leitungswasser auf, dass das kleinere Gefäß im größeren Becherglas in der Schwebe 
bleibt. Eventuell gibt man zum genauen Austarieren einige kleine Steinchen hinzu.

Ergebnis

Nach ca. 15–30 min haben sich die Blütenköpfe im Becherglas mit warmem Wasser 
geöffnet, während sie im Kaltwasser-Becherglas geschlossen bleiben (vgl. Abbildung 
3-1). 
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kleine Steine zum Austarieren

ca. 30 °C ca. 10 °C

Abb. 3-1. Versuchsaufbau zum Nachweis einer Thermonastie

Erklärung

Bewegungen, bei denen die Richtung des einwirkenden Reizes keine Rolle spielt, nennt 
man Nastien. Im vorliegenden Fall ist offenbar die Temperatur der hauptsächlich wirk-
same Auslöser, weswegen man von einer Thermonastie sprechen kann.

Die jeweilige Temperatur ist allerdings nicht der einzige Umweltfaktor, der den Öffnungs-
zustand der Blütenköpfe beeinflusst. Dem Öffnen und Schließen liegt ferner ein tageszeitli-
cher Rhythmus zugrunde, und außerdem spielt auch das Licht eine wichtige Rolle.

Die Bewegungen der einzelnen Randblüten gehen auf unterschiedliches Streckungs-
wachstum der ober- und unterseitigen Zellen zurück.

Verständnisfragen

1.	 Wie müsste man diesen Versuch abwandeln, um die Wirkung des Lichtes und der 
zirkadianen Rhythmik darzustellen?

2.	 Nehmen bei den überprüften Blüten die Längen nach den Öffnungs- und Schlie-
ßungsmanövern zu?

Ergänzende Anregung

	 Tulpen und Temperatur

Die Temperaturabhängigkeit der Blütenöffnung gelingt sehr eindrucksvoll auch mit 
geschlossenen Garten-Tulpen aus dem Freiland oder dem Fachhandel: An den noch 
geschlossenen Blüten kürzt man die Blütenstiele bis auf etwa 3 cm ein und steckt sie in 
eine passende Bohrung einer Scheibe aus Styropor oder ähnlichem Material, das sie auf 
unterschiedlich warmem Wasser im Becherglas schwimmen lässt (Abbildung 3-2).

5-10 °C 35 °C

Abb. 3-2. Tulpenblüten im Wärmetest
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Projekt 4 
In anderem Licht betrachtet: Die UV-Absorption  
von Blüten

Hintergrundwissen

Eine der überraschendsten Entdeckungen der tierischen Sinnesphysiologie war, dass 
viele Arten auch die Strahlung in Teilen des ultravioletten Wellenbandes als Licht wahr-
nehmen. Zu den UV-tüchtigen Tieren gehören nach heutigem Kenntnisstand außer den 
meisten Vögeln auch etliche Insekten, darunter die Honigbiene sowie weitere Haut- und 
Zweiflügler.

Dazu passt das Aussehen vieler Blüten. Sogar eine völlig blasse und auf Tagkundschaft 
spezialisierte Blüte muss den Besuchern nicht exakt so erscheinen wie unseren Augen, 
denn selbst in solchen Fällen präsentieren sie sich für Insektenaugen völlig anders und 
häufig dennoch ausgesprochen aufreizend kontrastreich. Sämtliche Blütenteile können 
nämlich das für menschliche Augen nicht wahrnehmbare kurzwellige UV-Licht hochgra-
dig reflektieren oder völlig absorbieren. Damit bieten sie ein gegenüber unserer mensch-
lichen Sinnesempfindung völlig abweichendes Farbspektakel. 

Beispiele dafür sind etwa die Blüten vieler Hahnenfußgewächse. Bei genauerem Hin-
sehen erkennen wir in der Blütenkrone von Scharbockskraut oder Kriechendem Hah-
nenfuß allenfalls ein paar Unterschiede zwischen glänzendem Hellgelb und einer zum 
Blütenzentrum hin eher trüberen Gelbversion. Die Betrachtung dieser Blüten im UV-Licht 
überrascht mit einem völlig anderen Erscheinungsbild: Das Zentrum zeigt sich wegen 
seiner starken Strahlungsabsorption für kurzwelliges Licht der Wellenlänge unterhalb 380 
nm als nahezu einfarbig schwarzer Stern, während der UV-reflektierende Blütenrand sich 
davon grell abhebt. Geringe Anteile UV-B (Wellenlänge 315–286 nm) und vor allem UV-A 
(Wellenlänge 380–316 nm) sind an diesem Effekt beteiligt. Ursache für die UV-Absorption 
sind vor allem hydrophile Pigmente aus der Klasse der Flavonole.

In welch hinreißendem Licht sich gerade die UV-verarbeitenden Blüten(organe) oder 
deren Teilbereiche für Insektenaugen zeigen, lässt sich fotografisch nur mit großem Auf-
wand und dann auch nur mit den grob vereinfachenden Mitteln abgestufter Grauwerte 
wiedergeben. Eine etwas einfachere experimentelle Annäherung ist die Extraktion der 
verantwortlichen Pigmente aus unterschiedlichen Bereichen von Kronblättern bzw. Blü-
ten.

Problem / Untersuchung

Wie lässt sich die starke UV-Absorption von Teilbereichen darstellen?

Versuchsmaterial

Blütenblätter (Honigblätter) von Scharbockskraut (Ranunculus ficaria) oder Randblüten 
(Zungenblüten) von Rauem Sonnenhut (Rudbeckia hirta)

Geräte

	 kleine Reagenzgläser (ca. 5 mL), Tablettenröhrchen vergleichbarer Größe oder 
Eppendorf-Reaktionsgefäße
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	 Mikropipette oder Pasteurpipette
	 Filtrier- oder Chromatographiepapier
	 UV-Analysenlampe
	 optional Spektralphotometer für die Wellenlängen ca. 280–500 nm

Chemikalien

	 Methanol

Durchführung

Die jeweils unteren Viertel einiger Blütenblätter vom Scharbockskraut bzw. einiger Rand-
blüten vom Rauen Sonnenhut werden in wenigen mL Methanol über Nacht bei Zimmer-
temperatur extrahiert. Ebenso werden die oberen (äußeren) drei Viertel der betreffenden 
Pflanzenteile separat behandelt.

Eine kleine Menge des so erhaltenen Extraktes (Eluates) wird auf einer zuvor bezeich-
neten Stelle auf Filtrier- oder Chromatographiepapier aufgetragen. Nach dem Trocknen 
wird die betreffende Stelle unter einer UV-Lampe bei etwa 360 nm (langwelliges UV-A) 
bestrahlt.

Wenn ein Spektralphotometer zur Verfügung steht, werden die Absorptionsspektren 
der Extrakte (Eluate) im Wellenlängenbereich ca. 280–500 nm aufgenommen.

Ergebnis

Flavonole, die in den basalen Teilen der Blütenblätter bzw. Randblüten der benannten 
Arten konzentriert sind, weisen eine bemerkenswerte UV-Absorption auf. Unter der UV-
Analysenlampe zeigen sie bei 380 nm eine auffällige Fluoreszenz, weil sie das von ihnen 
absorbierte Anregungslicht energieärmer und daher in den für das menschliche Auge 
sichtbaren Bereich verschoben reemittieren. Dem entspricht das charakteristische UV-
Absorptionsspektrum einer Lösung von Flavonolen bzw. Flavonolglykosiden unterhalb 
von etwa 400 nm (Abbildung 4-1).

500400300 600 nm

sichtbares LichtUV-A

Abb. 4-1. Absorptionsspektrum von Blüten-Flavonolen im UV-A
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Erklärung

Die Extrakte von den Blütenblatt- bzw. Zungenblütenbasen zeigen eine stärkere Absorp-
tion als diejenigen aus den distalen Anteilen. Die Extraktion (Elution) erfasst in Teilen 
auch die in den Blattchromoplasten enthaltenen Carotenoide. Deren Absorptionskurve ist 
dreigipflig mit Maxima oberhalb von 400 nm.

Die UV-Male mit starker Absorption im Blütenzentrum entsprechen den fallweise auch 
in dem für uns sichtbaren Wellenlängenbereich erkennbaren Pigmentierungskontrasten 
zwischen den peripheren und zentralen Arealen der Blütenkrone.

Entsorgung

Die Flavonol-Extrakte können in das Abwasser entsorgt werden.

Ergänzende Anregung

	 Fluoreszierender Nektar

Mit der Fluoreszenz-Testmethode auf Filtrier- oder Chromatographiepapier lassen sich 
auch die Nektarproben testen. Nektar zeigt wegen seines Gehaltes an Flavonolen eben-
falls eine bemerkenswerte UV-Absorption (mit entsprechendem Fluoreszenz-Effekt). Die 
UV-absorbierenden Blütenzentren weisen den UV-tüchtigen Besucherinsekten somit 
zielgenau den Weg zu den Nektarvorräten, sofern diese in schalen- bzw. schüsselförmi-
gen Blüten offen angeboten werden.
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Projekt 5 
Bewegung von Blütenteilen

Hintergrundwissen

Im Unterschied zu den Entfaltungsbewegungen, zu denen man im weitesten Sinne auch 
das tägliche Öffnen und Schließen von Einzelblüten oder Blütenständen zählen kann (vgl. 
Projekte 2 und 3), zeigen einzelne Arten besondere Bewegungsabläufe, die im Dienste 
einer optimalen Bestäubung zu sehen sind. Die schulbuchnotorische Darstellung der 
Pollenübertragung durch bestäubende Tiere stellt die beteiligten Abläufe insofern meist 
unvollständig dar, als sie sich auf die finale Pollendeponierung auf dem Empfangsor-
gan Narbe beschränkt. Tatsächlich funktioniert eine biotische Bestäubung aber nur dann 
mit einer vertretbaren Trefferquote, wenn eine effektive Doppelbestäubung sowohl mit 
a) Pollenbeladung des tierischen Vektors als auch b) der Pollenübergabe an die Narbe 
in der Zielblüte vorliegt. Sowohl für die Pollenanheftung an die Blütenbesucher wie auch 
für die Pollendeponierung auf der Narbe lassen sich bei vielen Blüten hochgradig ange-
passte und damit funktionsoptimierte Spezialeffekte nachweisen. Dazu gehören auch 
gerichtete, durch die bestäubenden Tiere ausgelöste Aktionen beweglicher Blütenteile. 
Daneben spielen vielfach auch passive Beweglichkeiten von Blütenteilen eine bedeu-
tende Rolle, die hier jedoch nicht betrachtet werden.

Problem / Untersuchung

Experimentelle Auslösung von Blütenteilbewegungen nach Berührung durch Blütenbesu-
cher (Thigmo- bzw. Seismonastien).

Versuchsmaterial

Voll geöffnete Blüten von Mahonie (Mahonia aquifolium), Gewöhnliche Berberitze (Ber-
beris vulgaris), Thunbergs Berberitze (Berberis thunbergii) oder anderer gärtnerisch 
verwendeter Vertreter der Berberitzengewächse; ferner Blüten von Sonnenröschen 
(Helianthemum nummularium), Zistrosen-Arten (Cistus spp.), Opuntien (Opuntia spp.), 
Zimmerlinde (Sparmannia africana), Zimmerahorn (Abutilon striatum), Portulakröschen 
(Portulaca grandiflora) sowie der Gewöhnlichen Gauklerblume (Mimulus guttatus) oder 
als Zierpflanzen verwendete Arten dieser Gattung (beispielsweise M. cardinalis, M. 
luteus, M. moschatus); außerdem Blütenköpfe (Röhrenblüten) von Wegwarte (Cichorium 
intybus), Flockenblumen (Centaurea spp.) oder Sonnenblume (Helianthus spp.). 

Geräte

	 Präpariernadel oder feiner Pinsel
	 Stereolupe (Binokular), ggf. Handlupe
	 Stoppuhr
	 optional Digitalkamera mit Makroeinstellung
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Durchführung

Alle für die Projekte verwendeten Blüten werden zur genauen Dokumentation der Stel-
lung ihrer einzelnen Blütenteile zuvor mit einer Digitalkamera formatfüllend im Makrobe-
reich fotografiert.

In den geöffneten Blüten von Mahonie (Mahonia aquifolium) oder der Berberitzen-
Arten (Berberis spp.) berührt man mit der Spitze der Präpariernadel vorsichtig die Innen-
seite einer Staubblattbasis.

Bei den benannten Vertretern der Zistrosengewächse (Helianthemum nummularium, 
Cistus spp.) sowie in den Blüten der Opuntien bzw. der Zimmerlinde berührt man mit der 
Nadelspitze an beliebiger Stelle die Basen mehrerer der zahlreich vorhandenen Staub-
blätter. Ebenso verfährt man mit den Einzelblüten der übrigen benannten Arten.

Im Fall der Vertreter der Gauklerblumen (Mimulus spp.) tippt man mit der Präparierna-
delspitze kurz die Innenfläche der 2-klappig geöffneten und meist etwas aus der Kronen-
öffnung herausragenden Narbe an.

Bei den Vertretern der Asteraceae führt man die Beobachtung am besten unter einer 
Stereolupe durch. Hier präpariert man vorsichtig die Kronblattröhre einer Röhrenblüte auf 
und reizt die freien Filamentbasen.

Ergebnis

Bei den Vertretern der Berberitzengewächse klappen die an ihrer Basisinnenseite gereiz-
ten Staubblätter innerhalb von 1 s nach innen in Richtung Fruchtknoten. Diese Bewegung 
ist nacheinander bei allen 6 vorhandenen Staubblättern je Blüte auszulösen. Bei den mit 
büschelig aufgestellten Staubblättern ausgestatteten Arten (Sonnenröschen, Zistrosen, 
Opuntien, Portulakröschen, Zimmerlinde) vollziehen die Filamente dagegen eine rasche 
Krümmungsbewegung nach außen und erscheinen anschließend wie ein offen dargebo-
tener Strauß.

Die ähnlich wie ein Schlangenmaul geöffneten Narbenlappen der Gauklerblumen 
schnappen nach Berührungsreiz schlagartig zusammen.

Etwas komplexer ist der Bewegungsablauf in den Blütenköpfen der benannten und 
vieler weiterer Asteraceen. Innerhalb der verwachsenen Kronröhre der Röhrenblüten bil-
den die Antheren der 5 Staubblätter durch seitliche Verwachsung einen Hohlzylinder, in 
dessen Zentrum sich der Griffel und die noch geschlossene Narbe befinden. Die freien 
Staubblattfilamente stehen unter hohem Turgor und sind daher maximal gedehnt. Nach 
Berührung bricht der Turgor augenblicklich zusammen, die Filamente verkürzen sich, und 
das Griffel-Narben-Ensemble schiebt nach Art des Kolbens einer Injektionsspritze eine 
größere Pollenportion nach außen (vgl. Abbildung 5-1).
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Pollen 

Narbe

Griffel

Anthere

Filament

Kronröhre

Abb. 5-1. Sekundäre Pollenpräsentation in den Röhrenblüten bei Vertretern der Asteraceae: Durch Verkürzung 
der Filamente wirken Griffel und Narbe wie ein Kolben und schieben eine Pollenportion durch die Öffnung der 
Kronblattröhre. Da der Turgor sich erneut aufbaut, ist der Vorgang wiederholbar.

Erklärung

Die benannten Bewegungsabläufe optimieren die Pollenbeladung der Blütenbesucher, 
da sie das Pollenangebot der Staubblätter in den Aktionsraum der Tiere verlagern. Sofern 
der Pollen direkt aus den geöffneten Pollensäcken der Antheren appliziert wird, spricht 
man von primärer Pollenpräsentation. Bei den Asteraceen sind die Orte der Pollenentste-
hung und der Pollenaufladung auf den Blütenbesucher räumlich verschieden – demnach 
liegt hier eine sekundäre Pollenpräsentation vor (Abbildung 5-1). Außer der Verkürzung 
der Staubblattfilamente ist daran bei den meisten Asteraceen auch die Streckung des 
Griffels beteiligt.

Verständnisfragen

1.	 Was ist primäre Pollenpräsentation, was sekundäre?
2.	 Warum sind rasche Bewegungen von Blütenteilen ökologisch sinnvoll?

Ergänzende Anregung

	 Perfektes Timing

Mit Hilfe einer Stoppuhr kann man die Zeit messen, bis die durch mechanische Reizung 
bewegten Blütenteile wieder in ihre Ausgangslage zurückgekehrt sind.
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Projekt 6
Ausgeschüttelt: Blütenfarbstoffe im 
Zweiphasen-System

Hintergrundwissen

Außer den an der Photosynthese beteiligten lipophilen und membrangebundenen Blatt-
pigmenten enthalten die höheren Pflanzen auffallende, weil besonders farbintensive Ver-
bindungen in Blüten und Früchten: Sie sind wichtige auslösende Signale an die Tierwelt, 
die entweder als Pollenkuriere oder für die raumwirksame Ausbreitung von Diasporen 
(Früchte, Samen) in Dienst genommen werden.

Viele dieser Pigmente gehören Stofffamilien an, die man oft als Sekundäre Pflan-
zenstoffe bezeichnet. Diese Benennung unterstellt, dass die betreffenden Verbindungen 
nicht Bestandteil des Primär- bzw. Energiestoffwechsels sind und somit meist keiner 
kurzfristigen Umsetzung mehr unterliegen, sondern andere, im weitesten Sinne ökologi-
sche Funktionen übernehmen.

In den Organen höherer Pflanzen kommen außer den plastidengebundenen Carote-
noiden (oft auch als Carotinoide zitiert) sowie den Chlorophyllen auch zahlreiche Vaku-
olenfarbstoffe vor, die allesamt hydrophil und deswegen im Zellsaftraum gelöst sind. Vor 
allem Blüten und Früchte, fallweise aber auch das kräftig verfärbte Herbstlaub, verdanken 
gerade diesen Pigmenten ihre besondere Signalwirkung. Eine unterscheidende Tren-
nung dieser Stoffgruppen ist experimentell durch die so genannte Phasenprobe relativ 
einfach durchzuführen.

Die nachfolgende Versuchsanregung thematisiert zwar die Färbung von Blüten, lässt 
sich aber analog auch auf die Untersuchung von Frucht- und Blattpigmenten übertragen. 
Sie orientiert rasch darüber, welche Komponenten der beiden Hauptpigmentierungssys-
teme (lipochrome oder chymochrome Farbstoffe) am Erscheinungsbild der betreffenden 
Pflanzenorgane beteiligt sind.

Problem / Untersuchung

Wie lassen sich lipophile und hydrophile Farbstoffe aus Blüten auf einfache Weise unter-
scheiden? 

Versuchsmaterial

Einzelblüten beliebiger, intensiv gelb, orange, rot oder blau bzw. violett blühender Arten 
aus dem Freiland oder aus dem Blumenfachhandel.

Geräte

	 Reagenzgläser (RG), Reagenzglasständer
	 Reibschale (Mörser) mit Pistill
	 Glastrichter
	 Faltenfilter
	 Pipetten (2, 5, 10 mL)
	 Peleusball
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Chemikalien

	 96%iges Ethanol
	 Aceton (unverdünnt)
	 verdünnte Salzsäure c(HCl) = 0,1 mol L-1

	 Benzin (Feuerzeugbenzin)
	 Quarzsand

apolare, lipophile, 
hydrophobe Oberphase

polare, lipophobe, 
hydrophile Unterphase

Pigmenextrakt vor der 
Schütteltrennung im RG

Abb. 6-1. Phasenprobe: Schütteltrennung im Zweiphasen-Lösemittelsystem

Durchführung

Etwa 1–2 g Blütenblätter (Kronblätter) zerkleinert man in der Reibschale zunächst trocken 
durch Zerreiben mit Quarzsand bis zur Pulverkonsistenz und extrahiert anschließend 
unter weiterem Zerreiben in der Mischung Ethanol (96%ig) – Aceton – 0,1 mol L-1 HCl = 
10 : 2 : 0,5. Die so erhaltene Pigmentrohlösung wird über ein Faltenfilter in ein trockenes, 
sauberes RG filtriert. Sie sollte so konzentriert sein, dass sie kräftig gefärbt erscheint.

Etwa 2 mL dieser Pigment-Lösung versetzt man in einem sauberen RG mit ca. 2 mL 
Benzin und schüttelt vorsichtig um, wobei eine Emulsion mit Tröpfchen-Feinstverteilung 
möglichst vermieden werden soll. Nach der gründlichen Vermischung gibt man aus der 
Spritzflasche rasch etwa 5 mL H2O hinzu.

Ergebnis

Sofort setzt im RG nach vorsichtigem Schütteln eine Phasentrennung in eine spezifisch 
leichtere Oberphase aus Benzin und eine schwerere wässrige Unterphase (polar) der 
verwendeten Extraktionslösemittel ein. Damit vollzieht sich gleichzeitig eine Verteilung 
der Pigmente aus dem Rohextrakt. Die offensichtlich lipophilen (hydrophoben) Blüten-
pigmente reichern sich innerhalb kurzer Zeit in der apolaren Benzin-Oberphase an. Die 
wässrige und daher polare Unterphase nimmt dagegen die hydrophilen Komponenten 
auf. Sie bleibt wegen der nur langsam ablaufenden Entmischung vorerst noch milchig 
trüb.

Erklärung

Die in der oberen (apolaren, hydrophoben) Phase angereicherten gelben bzw. orangen 
Blüten- oder Fruchtpigmente gehören immer der Stoffgruppe der Carotenoide an. Sie 
sind in den Chromoplasten der extrahierten Gewebe membrangebunden und lassen sich 
nicht durch wässrige Extraktion gewinnen.
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Die aus den Vakuolen stammenden hydrophilen und chymochromen Blüten- oder 
Fruchtpigmente aus der Gruppe der Flavonoide (rötliche bzw. bläuliche Anthocyane oder 
gelbliche Chalkone und Flavonole verbleiben dagegen nach der Phasenbildung aus-
schließlich in der Unterphase und färben diese je nach Materialwahl intensiv gelblich 
oder rötlich bzw bläulich.

Viele Pflanzenarten kombinieren die Farbwirkung von plastidengebundenen Carote-
noiden (Carotinoiden) mit den Anthocyanen (Flavonoiden) in den Vakuolen der gleichen 
oder benachbarter Zellen. In diesem Fall wird das Ergebnis der Zweiphasen-Trennung 
eines Blattextraktes eine „Gelb-/Gelb“- oder "Gelb-/Rot-Koalition" sein.

In der wässrigen Phase ist mit dieser Vorselektion der Blütenblattpigmente allerdings 
nur die Gesamtheit aller Flavonoide zu erfassen. Eine genauere Unterscheidung in röt-
liche bzw. bläuliche Anthocyane und blassgelbe Anthoxanthine, denen die Ringsysteme 
der Flavone oder Flavonole zu Grunde liegen, ist auf diesem Wege nicht möglich. 

Entsorgung

Die Versuchsansätze werden nach Auswertung in den Sammelbehälter für organische 
Lösemittel gegeben.

Ergänzende Anregung

	 Wie man blau macht

Man entnimmt die Oberphase mit den Carotenoiden und lässt einen Teil des Lösemittels 
auf einem Uhrglas verdampfen. Den Rückstand versetzt man mit 0,5 mL konzentrierter 
Schwefelsäure. Sofort verfärben sich die Carotenoide charakteristisch tintenblau.

Vorsicht: Schwefelsäure ist stark ätzend!
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Projekt 7
Kornblumenblau und rosenrot:  
Hydrophile Blütenpigmente

Hintergrundwissen

In den Organen höherer Pflanzen kommen außer den in Chloro- bzw. Chromoplasten 
gebundenen Plasmochromen (Chlorophylle und/oder Carotenoide) auch zahlreiche 
Vakuolenfarbstoffe (Chymochrome) vor. Vor allem finden sich solche Pigmente in den 
Blütenblättern und in den Fruchtschalen auffällig ausgefärbter Früchte. Die beteiligten 
Verbindungen aus der großen Stoffklasse der Flavonoide sind allesamt hydrophil und 
deswegen im Zellsaftraum gelöst. Eine erste Kennzeichnung dieser Stoffgruppen ist nicht 
nur durch eine vororientierende Schütteltrennung (vgl. Projekt 6), sondern auch durch 
eine einfache Dünnschichtchromatographie möglich.

   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Abbildung 7-1 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 12-1 
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Abb. 7-1. Anthocyane (links) sind die Glykoside der Anthocyanidine. Flavonole (rechts) unterscheiden sich im 
Oxidationszustand ihres mittleren O-haltigen Ringes.

Anthocyanidin
(Aglykon) 

Substituenten Farbe

R1 R2 R3

Pelargonidin – -OH – orangerot

Cyanidin -OH -OH – rot

Paeonidin -OCH3 -OH – rosarot

Delphinidin -OH -OH -OH purpurn

Malvidin -OCH3 -OH -OCH3 rotviolett

Petunidin -OCH3 -OH -OH hellviolett

Tabelle 7-1. Substitutionsmuster und Farbtiefe bei einigen Anthocyanen

Die Flavonoide sind eine außerordentlich typenreiche Naturstoffgruppe mit einem 
C6-C3-C6-Grundgerüst in drei Ringen. Die einzelnen Flavonoid-Gruppen unterscheiden 
sich im Wesentlichen nur im Oxidationsgrad ihres zentralen Pyranringes, die Einzelver-
treter der Gruppen in der Zahl und Anordnung von Hydroxyl- bzw. Alkyl-Substituenten 
(vgl. Tabelle 7-1) sowie der Zucker-Reste, die ihrerseits Substitutenten (beispielsweise 
einen Zimtsäure-Rest) tragen können. Die über Glykosidbindungen überwiegend am 
C3-Atom des Heterozyklus angeknüpften Zucker sind für die gute Wasserlöslichkeit der 
Verbindungen verantwortlich. Anthocyan ist die Bezeichnung für das jeweilige Glykosid, 
Anthocyanidin für die zuckerfreie Verbindung (Aglykon). 
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Die Flavonole (vgl. Abbildung 7-1) und die ihnen ähnlichen Flavone ergeben hellgelbe 
bis weißliche Blütenfärbungen. Sie werden mitunter auch zusammenfassend als Antho-
xanthine bezeichnet. Auch weiß blühende Arten können in ihren Blüten Flavonole und/
oder Flavone führen.

Für die spezifische Farbstellung einer Blüte oder eines ihrer Teilbereiche sind außer-
dem Komplexierungen mit mehrwertigen Kationen sowie der pH-Wert in der Vakuole 
maßgebend. Mehr als 2000 verschiedene Verbindungen dieses Typs sind bisher bekannt. 

Problem / Untersuchung

Bestehen die hydrophilen Pigmente in den Vakuolen von Blütenblättern nur aus einer 
Verbindung oder stellen sie Stoffgemische verschiedener Farbstoffe ihrer Klasse dar?

Versuchsmaterial

Je nach Jahreszeit Blüten von Garten-Stiefmütterchen (Viola wittrockiana), Rose (Rosa 
sp.), Petunien (Petunia atkinsiana), Dahlie (Dahlia variabilis), Garten-Primeln (Primula 
veris-Hybriden), Tulpen (Tulipa gesneriana), Hyazinthen (Hyacinthus spp.), Rittersporn 
(Consolida regalis), Akelei (Aquilegia vulgaris), Stockrose (Alcea rosea), Salbei (Salvia 
spp.), Zinnie (Zinnia elegans) oder anderen Arten aus Freiland bzw. Gartenkultur mit 
roten bzw. blauen Blüten. Zum Vergleich sollten möglichst auch immer Arten oder Sorten 
der betreffenden Gattungen mit gelben Blüten einbezogen werden.

Geräte

	 DC-Platten, mit Cellulose oder Kieselgel 60 beschichtet
	 Trennkammer für 20 x 20 cm-Dünnschichtplatten (vgl. Abb. 7.2)
	 optional: UV-Analysenlampe

Chemikalien

	 Extraktionslösung für Blütenblätter
	 Mischung aus Methanol (40 mL), H2O (12 mL) und 0,5 mL Tropfen konzen-
	 trierte Salzsäure HCl (25%ig)

	 Trenngemisch (Laufmittel) für Cellulose-Schichten:
	 n-Butanol – Essigsäure – H2O = 90 : 15 : 30 bzw. für Kieselgel 60-Platten:
	 Essigsäureethylester – Ameisensäure – H2O = 70 : 15 : 15.

Startlinie

Extraktprobe

Dünnschicht-
platte

Trenngemisch 
(mobile Phase)

Dünnschicht 
(stationäre Phase)

Trennkammer

Trennkammer-
deckel

Abb. 7-2. Probenauftragung und Trenntechnik per Dünnschichtchromatographie
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Durchführung

Zur Extraktion gibt man einzelne Kronblätter oder komplette Blüten in ein RG mit ca. 5–10 
mL Extraktionslösung und stellt den Ansatz verschlossen über Nacht in den Kühlschrank. 
Die durch Zentrifugation oder Filtration erhaltenen Extrakte können im Kühlschrank für 
längere Zeit aufbewahrt werden.

Mit einer Mikropipette oder Glaskapillare wird der Pigmentextrakt anschließend in 
2 cm Abstand vom unteren DC-Plattenrand strichförmig aufgetragen. Je nach Material-
aufkommen kann man natürlich auch Extrakte aus verschiedenen Pflanzenarten neben-
einander auftragen und miteinander vergleichen. Nach Antrocknung des aufgetragenen 
Pigmentextraktes stellt man die DC-Platte in einer Trennkammer in das angegebene 
Laufmittelgemisch. Die Trenndauer in diesem System nimmt etwa 1–2 h in Anspruch.

Ergebnis

Gewöhnlich werden die Extrakte abhängig von den verwendeten Arten verschiedene 
Anthocyane aufweisen. Im Rohextrakt vorhandene lipophile Pigmente verbleiben auf der 
Startzone.

Unter einer UV-Analysenlampe fallen die sonst eventuell nicht besonders gut erkenn-
baren Flavonole bzw. Flavone (Anthoxanthine) durch eine besonders intensive Fluores-
zenz auf.

Erklärung

Eine genauere Identifizierung der getrennten und sichtbaren Komponenten ist kaum ohne 
größeren analytischen Aufwand möglich. Zu diskutieren wären die bei manchen Blüten-
pflanzenfamilien anstelle von Anthocyanen vorkommenden Betalaine (vgl. Projekt 12).

Entsorgung

Das verwendete Laufmittel wird nach Versuchsabschluss in den Sammelbehälter für 
organische Lösemittel gegeben.

Verständnisfragen

1.	 Welche Unterschiede bestehen zwischen plasmochromen und chymochromen Farb-
stoffen?

2.	 Wie unterscheiden sich Anthocyane und Anthocyanidine?
3.	 Was versteht man unter Flavonoiden, Flavanolen und Flavonolen?
4.	 Was ist ein Aglykon?

Weitere Versuchsanregungen

	 DC-Trennung der Aglyka

Die oben angegebene Extraktionsmischung liefert die in den Kronblättern enthaltenen 
Anthocyane als Glykoside an. Um die zuckerfreien Anthocyanidine zu erhalten, versetzt 
man je 5 mL Anthocyan-Extrakt im RG mit 5 mL einer 25%igen HCl und hydrolysiert die 
Glykosidbindungen durch Erhitzen im siedenden Wasserbad (100 °C) für 7 min. Nach 
dem Abkühlen der RG gibt man 3 mL 1-Amylalkohol hinzu und schüttelt kräftig aus. Nach 
Zufügen von wenigen mL Leitungswasser sammeln sich die hydrolytisch freigesetzten 
Anthocyanidine (Aglyka) in der Oberphase.
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Proben davon trägt man – wie oben geschildert – streifenförmig auf die Startlinie einer 
mit Cellulose beschichteten DC-Platte auf und entwickelt in Eisessig – Wasser – HCl = 
30 : 10 : 3 unter dem Abzug. Anhand der Färbung und der Rf-Werte (Tabelle 7-2) lassen 
sich die wichtigsten Anthocyanidine identifizieren.

Anthocyanidin
(Aglykon) 

Rf-Wert

Pelargonidin 0,68

Paeonidin 0,63

Malvidin 0,60

Cyanidin 0,46

Petunidin 0,46

Delphinidin 0,32

Tabelle 7-2. Rf-Werte der wichtigsten Anthocyanidine

Durch Ansprühen mit einer Lösung von AlCl3 (5%ig in Methanol) zeigen sich unter der UV-
Analysenlampe auch die meist blau fluoreszierenden Zimtsäure-Derivate und gelb-grün 
fluoreszierende Aglyka von Flavonolen, beispielsweise vom weit verbreiteten Kämpferol.

	 Wie man eine weiße Tulpe verbläut

Landpflanzen können Wasser meist nur über ihre Wurzeln aufnehmen, auch wenn die 
Blätter und Stängel bei Regenwetter durch das auftreffende Niederschlagswasser viel 
eher nass werden. Von den Wurzeln gelangt das lebenswichtige Wasser in den Stän-
gel und wird darin aufwärts bis in die letzten Blatt- und Achsenspitzen gezogen. Diese 
Aufwärtsbewegung ist nur durch Kohäsionszug möglich, denn die in die trockene Atmo-
sphäre ragenden Organe verdunsten laufend Wasser und ziehen von unten durch die 
Xylembahnen ständig Ersatz nach. Wenn man dem Wasser einen unschädlichen Farb-
stoff zusetzt, kann man den Weg von unten nach oben sogar direkt verfolgen.

Besonders geeignete Versuchsobjekte sind weiß blühende Tulpe (Tulipa gesneriana), 
Garten-Nelke (Dianthus caryophyllatus) oder Fleißiges Lieschen (Impatiens walleriana). 
Den Versuchsaufbau zeigt Abbildung 7.3. 

Jedes der beiden Reagenzgläser (RG) wird mit Wasser gefüllt, in das man einen Sprit-
zer Methylenblau oder Eosin bzw. eine andere wässrige Farbstoff-Lösung gegeben hat. 
Die beiden RG stellt man in Sand in ein Becherglas. Den Stängel einer weiß blühenden 
Tulpe oder Nelke schneidet man bis auf etwa 25 cm ab und schlitzt ihn bis ungefähr zur 
Hälfte längs auf. Je eine Stängelhälfte lässt man in eine der beiden Farblösungen eintau-
chen (Abbildung 7-3). 

Schon nach etwa 1 h ist zu erkennen, dass sich die anfangs reinweißen Blütenblätter 
durch die Lösungen der Lebensmittelfarbstoffe, etwa Azorubinrot und Patentblau, deut-
lich verfärben.

Im Doppelfärbeversuch weisen die Blüten zwei unterschiedlich gefärbte Hälften auf. 
Offenbar überkreuzen sich die für den Wassertransport zuständigen Xylembahnen (Tra-
cheen) im Stängel nicht, sondern bedienen ein entsprechend ihrer Topographie im Stän-
gelquerschnitt festgelegtes Versorgungsgebiet. Je nach Lage des Stängellängsschlitzes 
kann sich in einzelnen Blütenblättern allerdings auch eine Vermischungszone zeigen. Die 
Steiggeschwindigkeiten der Lösungen hängen von den Transpirationsraten ab, die bei 
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Blütenblättern erfahrungsgemäß eingeschränkt sind (weniger Stomata/Flächeneinheit). 
Normalerweise sind Transportraten von mehreren dm/h zu erwarten.

Eosin-Lösung

Vogelsand

Methylenblau-
Lösung

Abb. 7-3. Versuchsaufbau zur Leitung wässriger Farblösungen durch den Stängel in die Blüte

Hinweis: Methylenblau ist ein Redoxindikator und wird von den in die Transportstrecke 
eingeschalteten Pflanzenzellen eventuell in seine farblose Leuko-Form reduziert. In sol-
chen Fällen fällt das Färbeereignis in den Blüten blasser aus als erwartet. Bei Verwen-
dung von nicht metabolisierbaren Lebensmittelfarben tritt dieser Effekt nicht ein.
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Projekt 8 
Trennung auf dem Papier: Hydrophile Blütenpigmente

Hintergrundwissen

Für die üblicherweise eingesetzte Dünnschichtchromatographie gibt es eine technisch 
etwas weniger aufwändige Alternative, die für die Trennereignisse keine poröse Sorpti-
onsschicht auf einem Inert-Trägermaterial verwendet, sondern ein spezielles Chromato-
graphiepapier einsetzt. 

Problem / Untersuchung

Für einen Schnelltest, der die Auftrennung von Vakuolenfarbstoffen aus Blüten für den 
Direktvergleich qualitativ demonstriert, eignet sich hervorragend das Rundfilter-Trenn-
verfahren, bei dem die stationäre Phase (= Chromatographiepapier) horizontal zwischen 
zwei Petrischalenhälften liegt.

Versuchsmaterial

Je nach Jahreszeit Blüten von Garten-Stiefmütterchen (Viola wittrockiana), Rose (Rosa 
sp.), Petunien (Petunia atkinsiana), Dahlie (Dahlia variabilis), Garten-Primeln (Primula 
veris-Hybriden), Tulpen (Tulipa gesneriana), Hyazinthen (Hyacinthus spp.), Rittersporn 
(Consolida regalis), Akelei (Aquilegia vulgaris), Stockrose (Alcea rosea), Salbei (Salvia 
spp.), Zinnie (Zinnia elegans) oder anderen Arten aus Freiland bzw. Gartenkultur mit 
roten bzw. blauen Blüten. Zum Vergleich sollten möglichst auch immer Arten oder Sorten 
der betreffenden Gattungen mit gelben Blüten einbezogen werden.

Geräte

	 Kleiner Exsikkator (ca. 10–15 cm Durchmesser) oder entsprechend bemessene Pet-
rischale

	 Chromatographiepapier, beispielsweise Whatman No. 1 oder Schleicher & Schüll 
2043b Mgl

	 Glaskapillare oder Mikropipette

Chemikalien

	 Extraktionslösung für Blütenblätter
	 Mischung aus Methanol (40 mL), H2O (12 mL) und 0,5 mL Tropfen konzentrierte Salz-

säure HCl (25%ig)
	 Laufmittel: n-Butanol – Eisessig – Wasser = 6 : 1 : 3 (obere Phase)
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Startzone

Extraktprobe

Trennsektoren

Abb. 8-1. Beladungsschema für die Papierchromatographie (Rundfilter-Horizontalverfahren) von Blütenpigmenten

Durchführung

Die Extrakte werden mit einer Kapillare oder Pipettenspitze auf dem Chromatographiepa-
pier (ca. 10 × 10 cm Kantenlänge oder größer je nach Trenngefäß) auf einem zuvor mar-
kierten Kreis von ca. 3 cm Durchmesser in gleichem Abstand aufgetragen. Über einen 
Docht wird der Kontakt zum Laufmittel in einem Becherglas im Exsikkator hergestellt. 
Alternativ lässt sich auch eine Petrischale als Trennkammer verwenden. Das Trennereig-
nis ist unmittelbar zu verfolgen.

ChromatogrammPapierdocht

Exsikkator Laufmittel

Abb. 8-2. Trennvorrichtung bei Verwendung eines Exsikkators 

Chromatogramm

Papierdocht Laufmittel

Petrischale

Abb. 8-3. Alternative Trenntechnik: Petrischale als Trennkammern für das Rundfilter-Horizontalverfahren
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Ergebnis

Die meisten Blüten- und Fruchtextrakte enthalten neben einer Hauptkomponente even-
tuell viele weitere Vertreter der Flavonoide, deren genauere Identifikation mit einfachen 
Mitteln nicht möglich ist. Die verschiedenen Anthocyanidine verteilen sich entsprechend 
ihrer Rf-Werte im hier verwendeten Laufmittel etwa in der Reihung Delphinidin (0,42), 
Petunidin (0,52), Malvidin (0,58), Hirsutidin (0,62), Cyanidin (0,68), Paeonidin (0,71) und 
Pelargonidin (0,80).

Erklärung

Die in verschiedenen Sektoren getrennten hydrophilen Blütenpigmente erlauben einen 
Direktvergleich der verschiedenen Materialherkünfte hinsichtlich Anzahl und Zusammen-
setzung der Vakuolenbeladung. Eine über den visuellen Befund hinausgehende Interpre-
tation der Versuchsergebnisse ist entbehrlich.

Entsorgung

Das Laufmittel wird nach Auswertung in den Sammelbehälter für organische Löse­
mittel gegeben.

Verständnisfragen

1.	 Warum werden die Blütenpigmente in einem sauren Medium extrahiert?
2.	 Worauf könnte die unterschiedliche Laufstrecke der einzelnen Komponenten 

beruhen?
3.	 Mit welcher Trenntechnik unter Verwendung von Chromatographiepapier wäre dieser 

Versuch auch durchführbar?
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Projekt 9
Vereinfachte Blütenfarbstoff-Chromatographie

Hintergrundwissen

Blüten- und auch Fruchtfarbstoffe sind entweder wasserlöslich (hydrophil) und befinden 
sich dann in den großen Zellvakuolen oder sie sind fettlöslich (lipophil). In diesem Fall 
sind sie an besondere Zellbestandteile, die Plastiden, gebunden. Einer roten oder gelben 
Blüte sieht man es nicht unbedingt direkt an, ob sie hydrophile und/oder lipophile Pig-
mente enthält. Außer mit der Schütteltrennung (Projekt 6) kann man sich einen raschen 
Überblick über die Pigmentführung auch mit einer vereinfachten Papierchromatographie 
verschaffen.

Diese Methode eignet sich ferner sehr schön zur Klärung der Frage, ob die im Herbst 
zu Tage tretenden Gelb-, Orange-, Braun- und Rottöne der Laubblätter von Sträuchern 
und Bäumen bereits im grünen Blatt vorhanden waren und vom Chlorophyll überdeckt 
wurden oder ob sie sich neu bilden.

Problem / Untersuchung

Unterscheidung verschiedener Farbstoffklassen

Versuchsobjekt

Gelbe, rote oder blaue Blütenblätter; grüne oder herbstlich verfärbte Blätter; sie sollten 
nicht zu stark behaart oder zu hart sein.

Geräte

	 Rund-Filterpapier (am besten ca. 6 – 8 cm Durchmesser)
	 Kleines (Becher)Glas, ca. 50 mL; man kann auch ein kleines (Brei)Glas verwenden
	 Blei- oder Farbstift mit abgerundetem Ende

Chemikalien

	 Für die Trennung hydrophiler Pigmente:
	   96%iges Ethanol
	   Aceton (unverdünnt)
	   verdünnte Salzsäure c(HCl) = 0,1 mol L-1

	   Benzin (Feuerzeugbenzin)
	   Quarzsand

	 für lipophile Blattpigmente:
	   Brennspiritus 
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Durchführung

Bei der Versuchsdurchführung sollte auf ausreichende Belüftung des Raumes geach-
tet werden oder gleich am geöffneten Fenster geaarbeit werden. Ferner darf keine 
offene Flamme (Kerze) in der Nähe sein. Sobald der Versuch beendet ist, wird der 
Spiritus in einem verschließbaren Behälter gesammelt.

Ca. 1 cm vom Rand entfernt wird mit dem stumpfen Ende eines Stiftes Blattsaft auf das 
Filterpapier gerubbelt. Die Prozedur sollte so oft wiederholt werden, bis ein deutlich 
sattgrüner Fleck entsteht. Anschließend das Filterpapier bis zur Mitte zweimal so ein-
schneiden, dass der Chlorophyll-Fleck auf einem ca. 1 cm breiten Streifen liegt (vgl. 
Abbildung 9-1). Dieser Streifen wird nun rechtwinklig nach hinten abgeknickt. Das Filter-
papier auf das Glas legen, wobei der abgeknickte Streifen nun in das Glas eintaucht. Mit 
einem Folienstift am Glas die Lage der Unterkante des Papierstreifens markieren. Das 
Papier nochmals herausnehmen und nun bis zur Höhe der Markierung Spiritus einfüllen; 
anschließend wieder das Filterpapier auf das Glas legen. 

hier mit Stift 
rubbeln

einschneiden 
und nach hinten 
umbiegen

Farbstoff-
Fleck

Trenn-
gemisch

Farbstoff-Fleck 
wandert und 
trennt sich auf

Abb. 9-1. Arbeitsschritte bei der vereinfachten Chromatographie

Ergebnis

Der Spiritus steigt im Papier hoch und der grüne Fleck zerfließt. Nach kurzer Zeit erkennt 
man vor dem Grün einen gelben Rand.

Erklärung

Unter dem Blattgrün ist offenbar schon das im Herbst zum Vorschein kommende Gelb 
verborgen. Im Spiritus (Fließmittel) wandern die verschiedenen Blattfarbstoffe unter-
schiedlich schnell. Die kräftig rote Färbung mancher Herbstblätter, die durch Anthocyane 
verursacht wird, kann man allerdings nicht erkennen. Rot wird demnach tatsächlich neu 
gebildet. Es wirkt im Blatt als eine Art Sonnenbrille.
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Weitere Versuchsanregungen

	 Filzstift-Chromatographie (Trau keiner Farbe!)

Als Vorversuch kann dieser Versuch anstelle von Blattgrün mit Filzstift durchgeführt wer-
den. So trennt sich z.B. ein Fleck eines grünen Filzstiftes in die Komponenten Gelb und 
Blau auf. 

	 Kreide-Chromatographie

Man zerreibt grüne Blätter mit etwas (Vogel)Sand und Spiritus in einem Mörser. In den 
Farbbrei stellt meine eine Tafelkreide. Auch hier steigt die Lösung hoch und trennt sich 
dabei auf. Gegebenenfalls die Kreide mit einem Fön trocknen.
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Projekt 10
Blütenfarbe und pH-Wert

Hintergrundwissen

Bei vielen Pflanzenarten verändert sich die Blütenfarbe im Laufe der Anthese. Beispiele 
dafür finden sich vor allem bei Vertretern der Raublattgewächse (Boraginaceae), darun-
ter Vergissmeinnicht (Myosotis spp.), Lungenkraut (Pulmonaria spp.), Gewöhnliche Och-
senzunge (Anchusa arvensis), Natternkopf (Echium vulgare) oder Beinwell (Symphytum 
officinale). Kurz nach der Knospenöffnung sind die Kronen rosa bis rot, bei der Vollentfal-
tung sind sie dagegen je nach Art blau bis blauviolett. Da die Blüten Anthocyane enthal-
ten, könnte dem Umfärbeereignis ein ähnlich pH-abhängiger Effekt zu Grunde liegen, wie 
er im Herbst bei der Entwicklung einer vielstufigen Farbskala mit Laubblatt-Anthocyanen 
experimentell dargestellt wurde (vgl. Projekt 9).

Problem / Untersuchung

Reagiert die Färbung blauer bzw. roter Blüten (Kronblätter) abhängig vom zellinternen 
pH-Wert?

Versuchsmaterial

Beliebige rote oder bläuliche Blüte, je nach Jahreszeit beispielsweise Kronen-Anemone 
(Anemone coronaria), Lungenkraut (Pulmonaria officinalis o.a.), Rose (Rosa sp.), Weg-
Malve (Malva neglecta) oder Wilde Malve (Malva sylvestris), Stockrose (Alcea rosea), 
Garten-Petunie (Petunia × atkinsiana) o.ä.

Geräte

	 Becherglas (250 mL) oder vergleichbar großes Konfitürenglas
	 Erlenmeyerkolben (50 mL)
	 kleine Petrischale (Durchmesser kleiner als verwendetes Becherglas)
	 Pasteurpipetten

Chemikalien

	 konzentrierte Salzsäure HCl (Vorsicht: Ätzend!)
	 konzentrierte Ammoniak-Lösung NH4OH (Vorsicht: Ätzend!)
	 Diethylether

Vorsicht: Salzsäure HCl und Ammoniak-Lösung NH4OH sind ätzend!
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Durchführung

Die kurzstielig abgeschnittenen Blüten werden in einen mit Leitungswasser gefüllten 
Erlenmeyerkolben gestellt. Den Erlenmeyerkolben stellt man in eine kleine Petrischale, 
pipettiert in die Petrischale einige mL Salzsäure (bei blauen Blüten) oder Ammoniak-
Lösung (bei rötlichen Blüten) und stülpt das Becher- bzw. Konfitürenglas darüber.

Diese Versuche sollten unter dem Abzug oder im Freien durchgeführt werden.

Leitungswasser

Petrischale mit wenigen 
Tropfen konzentrierter HCl 
oder NH4OH

Testblüte

Abb. 10-1. Versuchsaufbau zur Begasung anthocyanhaltiger Blüten mit HCl- oder NH4OH-Dämpfen

Blüten mit wachsiger Oberflächenausstattung der Kronblätter (beispielsweise Rosen) 
werden zunächst in einem kleinen Becherglas in ein Diethylether-Bad gestellt und dann 
wie die übrigen Versuchsansätze behandelt.

Alternativ kann man die Kronblätter der zum Versuch vorgesehenen und in einen 
Erlenmeyerkolben eingestellten Blüten auch mit Salzsäure bzw. Salmiak-Lösung beträu-
feln und die Reaktion abwarten.

Ergebnis

Beim Begasen oder auch beim Direktauftrag von Säure bzw. Lauge verfärben sich die 
Kronblätter blauer bzw. roter Blüten. Bei roten Blüten, die mit NH4OH-Dämpfen behandelt 
werden, ist meist ein kurzlebiger Umschlag zunächst nach blau zu beobachten, bevor 
sich die Färbung nach kräftig gelb verschiebt.

Erklärung

Die in den Blüten enthaltenen Anthocyane, deren Aglyka Cyanidin, Malvidin, Paeonidin 
und andere Anthocyanidine sein können (vgl. Projekt 7), zeigen die typischen vom Pro-
tonenmilieu abhängigen Farbverschiebungen, die diese chymochromen Pigmente als 
pH- bzw. Redoxindikatoren auszeichnen. Das Umfärben während der Anthese könnte 
demnach auf pH-Veränderungen durch fortschreitende Stoffeinlagerung in die Vakuolen 
hindeuten. Die Umfärbung ist jedoch nicht immer vom pH-Wert gesteuert. Die Kornblume 
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(Centaurea cyanus) ist bekanntlich tiefblau, obwohl der Zellsaft ihrer Kronblätter im sau-
ren Milieu liegt.

An der Farbverschiebung können jedoch (auch) andere Veränderungen an den betei-
ligten Farbstoffmolekülen beteiligt sein, beispielsweise Veränderung im Substitutions-
muster am B-Ring (vgl. Projekt 7) oder Komplexbildungen mit mehrwertigen Kationen.

Entsorgung

Diethylether-Reste unter dem Abzug bzw. im Freien abdampfen lassen oder in den 
Sammelbehälter für organische Lösemittel geben. Säuren und Laugen in die jeweils 
dafür vorgesehen Sammelbehälter entsorgen.

Verständnisfragen

1.	 Könnte man die oben geschilderten Projekte zum pH-abhängigen Umfärben der chy-
mochromen Pigmente auch an einem mikroskopischen Präparat demonstrieren?

2.	 Welche chemischen Parameter sind für die Farbwerte der Anthocyane verantwort-
lich?
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Projekt 11
Weitere Nuancen: Blütenfarbe und pH-Wert

Hintergrundwissen

Viele Blüten, darunter beispielsweise rote Nelken und dunkelrote Rosen, enthalten kräf-
tig absorbierende Anthocyane. Sie kommen auch in gewöhnlichen Laubblättern vor, 
beispielsweise im Kohl, mit dem die nachfolgend angeregten Versuche besonders gut 
gelingen. Je nach Region und Zubereitung nennt man diese weit verbreitete Nutzpflanze 
Rotkohl entweder so oder bezeichnet sie als Rot- oder Blaukraut. Offenbar sind die betei-
ligten Blattpigmente, die wasserlöslich sind und zur Farbstoffklasse Anthocyane gehören, 
in ihren Farbwerten nicht besonders festgelegt, sondern vollziehen einen Farbumschlag 
nach Art der Indikatorfarbstoffe. Dieser Effekt bildet den Hintergrund zum folgenden Ver-
such.

Problem / Untersuchung

Darstellung des Farbumschlags von Anthocyanen in Abhängigkeit vom Säurewert (pH-
Wert)

Versuchsmaterial

Kräftig rote Blütenbätter von Rosen (Rosa sp.) bzw. blau gefärbten Blumen; alternativ 
oder ergänzend Blätter vom Rotkohl (Brassica oleracea var. capitata f. rubra)

Geräte

	 2 Bechergläser (500 oder 1000 mL) oder Konfitürengläser vergleichbarer Größe
	 Schere oder Küchenmesser, Schneidebrett
	 Filtriergestell
	 Glastrichter
	 Faltenfilter
	 einige Reagenzgläser (RG), Reagenzglashalter
	 Heizplatte
	 Pasteurpipetten

Chemikalien

	 5%ige Lösung von Zitronensäure oder frisch gepresster Zitronensaft
	 Haushaltsessig
	 gesättigte Lösung von Natrium-carbonat (Soda) Na2CO3 (aus der Drogerie)
	 Seifen-Lösung

Durchführung

Die äußeren, meist verschmutzten oder verletzten Blätter eines Rotkohls werden ent-
fernt. Die nach innen folgenden Blätter werden mit einer Schere in sehr kleine Stücke 
zerschnitten und etwa halbhoch in ein großes Becherglas gegeben. Das Becherglas füllt 
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man soweit mit Wasser, bis alle Blattstückchen bedeckt sind. Den gesamten Ansatz lässt 
man auf einer Heizplatte kurz aufkochen und anschließend für etwa 10 min ziehen. Die 
erkaltete und jetzt intensiv violettrote Pigment-Lösung filtriert man über ein Faltenfilter in 
ein zweites Becher- oder in ein Konfitürenglas.

Dieser Extrakt ist bei Aufbewahrung im Kühlschrank nur wenige Tage haltbar. Wenn 
man ihn jedoch portionsweise in kleineren Plastikgefäßen einfriert, hält er sich ohne 
Reaktionsverlust praktisch unbegrenzt.

Je etwa 3 mL dieses Rotkohl-Extrakts gibt man in ein RG (a–c) und tropft mit einer 
Pasteurpipette bei (a) etwas Haushaltsessig oder Zitronensaft, bei (b) destilliertes Was-
ser und bei (c) etwas Soda- oder Seifen-Lösung zu.

Zur Darstellung einer komplexeren Farbskala füllt man 12 RG mit je etwa 5 mL einer 
Puffer-Lösung der pH-Werte 1–12 und tropft anschließend einige Tropfen des Rotkohl-
Pigmentextraktes hinzu. Vorsicht: Nicht zu viel Pigmentextrakt zugeben, weil sonst die 
Farbunterschiede nicht klar erkennbar sind. 

Ergebnis

Die verwendeten Hilfsreagenzien (Zitronensaft, Soda-Lösung) weisen sehr unterschied-
liche Säurewerte (pH-Werte) auf. Die Reaktionsansätze in den RG a bis c verfärben sich 
abhängig vom pH-Wert in charakteristischer Weise. Im stark sauren Bereich (Einsatz von 
Haushaltsessig oder Zitronensaft) verfärbt sich der ohnehin schon rote Blütenblatt- bzw. 
Rotkohlsaft noch intensiv rot, im stärker basischen (mit Seifen- oder Soda-Lösung) dage-
gen eher bläulich oder konzentrationsabhängig sogar grünlich-gelb.

Erklärung

Der aus den Vakuolen der Rotkohlblätter isolierte wasserlösliche (= chymochrome) Farb-
stoff weist also deutlich Indikatoreigenschaften mit Farbumschlägen auf. Im stark sauren 
Bereich ist ebenso wie im stark basischen eine genauere Farbunterscheidung der jeweils 
vorliegenden Nuancen nicht mehr möglich. 

Die diesen Farbumschlägen zu Grunde liegenden Veränderungen an den Farbstoff-
molekülen sind recht komplex und sind im hier vorgeschlagenen Kontext entbehrlich. Sie 
helfen jedoch zu verstehen, warum viele Blüten, etwa diejenigen von Lungenkraut und 
Vergissmeinnicht, beim Aufblühen zunächst rötlich erscheinen und erst nach ein paar 
Tagen in tiefem Blau ankommen.

Ähnliche Versuche zur Abhängigkeit der Färbung vom pH-Wert kann man auch mit 
Rotwein, rotem Traubensaft, dem Saft der Schwarzen Johannisbeere oder Brombeerge-
lee anstellen. Rotkohlsaft ist für Versuchszwecke allerdings deswegen besonders geeig-
net, weil er praktisch nur ein Anthocyan (= Rubrobrassicin) enthält.

Die Fähigkeit der wasserlöslichen blauen bzw. roten Blattpigmente zu charakteristi-
schen Farbumschlägen in Abhängigkeit vom pH-Wert entdeckte der Basler Goldschmied 
Leonhard Thurneysser zum Thurn bereits um 1570 bei der Behandlung von Veilchenex-
trakt mit Schwefelsäure.
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Projekt 12
Anthocyane und Betalaine – Trennung nach der 
Ladung

Hintergrundwissen

Die im Zellsaft der höheren Pflanzen gelösten (hydrophilen, chymochromen) Pigmente 
gehören überwiegend der Stoffklasse Flavonoide (Anthocyane, Flavonole, Flavone) an, 
können aber auch zu den gänzlich andersartig strukturierten Betalainen gehören. Mit 
den Mitteln der Dünnschicht-Elektrophorese ist eine Unterscheidung der Vertreter beider 
Stoffklassen leicht möglich.

Anthocyane und Betalaine unterscheiden sich in ihrem molekularen Aufbau beträcht-
lich. Den Anthocyanen liegt das aus zwei aromatischen Ringen bestehende Grundgerüst 
der Flavonoide zugrunde, wobei der rechts außen stehende B-Ring in unterschiedlichem 
Maße substituiert ist und somit unterschiedliche Farbnuancen bzw. -sättigungen errei-
chen kann (vgl. Projekt 7). Anthocyane enthalten immer glykosidisch gebundene Zucker. 
Die zuckerfreie Komponente (= Aglykon) nennt man Anthocyanidin. 

Die Ringsysteme der Betalaine leiten sich dagegen aus dem Stoffwechsel der aro-
matischen Aminosäuren (vor allem Phenylalanin und Tyrosin) ab und tragen daher a) im 
Ring gebundene N-Atome sowie b) mehrere Carboxyl-Gruppen. Unter physiologischen 
Bedingungen liegen sie daher in den Zellvakuolen als polyvalente Anionen vor. Nur die 
bläulich-roten, zumeist auch sehr kräftig gefärbten Betacyane tragen glykosidisch gebun-
dene Zucker, die gelblichen Betaxanthine dagegen nicht.
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Abb. 12-1. Strukturformeln von Betalainen (mit je einem Vertreter der Betacyane und Betaxanthine)

Problem / Untersuchung

Wie lässt sich experimentell feststellen, ob die Vakuolenfarbstoffe der Blüten einer 
bestimmten Pflanzenart zu den Anthocyanen oder zu den Betalainen gehören?

Versuchsmaterial

Blüten von Rose (Rosa sp.), Garten-Nelke (Dianthus caryophyllus), Kornblume (Centau-
rea cyanus), Kakteen (Opuntia spp. oder andere), Garten-Fuchsschwanz (Amaranthus 
caudatus), Mittagsblume (Mesembryanthemum spp.), Hahnenkamm (Celosia argentea) 
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und vergleichbare kräftig pigmentierte Blüten. Zum Vergleich Knolle oder Blattstiel von 
Rote Bete (Beta vulgaris)

Geräte

	 Elektrophoresekammer für DC-Platten 20 × 20 cm oder 5 × 20 cm, oder eventuell 
Gerät aus dem Fachhandel

	 DC-Platten, mit Cellulose beschichtet
	 Spannungsquelle (Gleichstrom-Netzgerät, bis etwa 500 V)

Chemikalien

	 Extraktionslösung für Pflanzenmaterial: Mischung aus Methanol (40 mL), H2O (12 mL) 
und 2–3 Tropfen Salzsäure HCl (25%ig)

	 Elektrophorese-Puffer (Phosphat-Puffer pH 6,3)
	 Lösung A: 9,1 g KH2PO4 L

-1

	 Lösung B: 11,9 Na2HPO4 × 2 H2O L-1

	 Lösung A und B = 80 : 20 mischen
	 Seesand oder Quarzsand

Durchführung

Die gewonnenen Extrakte von Blüten oder anderen Pflanzenteilen werden etwa in der 
Mitte oder auf der Drittellinie einer DC-Platte strichförmig aufgetragen. Nach dem Auf­
trocknen der Pigment-Lösungen wird die DC-Platte mit Puffer-Lösung eingesprüht. Dann 
stellt man mit puffergetränkten Filtrierpapierstreifen die Kontakte zu den Elektrodenkam-
mern (Pufferkammern) her, schließt den Sicherheitsdeckel und trennt für 60–90 min mit 
etwa 500 V Gleichstrom. Die Wanderung im elektrischen Feld ist direkt zu verfolgen. 
Wegen der bei der Trennung auftretenden Wärme sollte die DC-Platte auf einem zuvor 
gut gekühlten Metallblock (Messing o.ä.) von gleicher Grundflächenabmessung liegen.

Startlinie

Extraktprobe

Dünnschicht 
weggekratzt

Kathodenseite

Anodenseite

Dünnschicht 
weggekratzt

Abb. 12-2. Vorbereitung der DC-Platte zur Pigment-Elektrophorese. 
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Anode (+) DC-Platte

KühlblockFilterpapierbrücke Pufferkammer

Kathode (D)

Abb. 12-3. Schema einer Selbstbau-Elektrophoresevorrichtung. Die Spannung (ca. 500 V Gleichstrom) liefert 
ein Gleichspannungs-Netzgerät.

Ergebnis

Die wegen ihrer Carboxyl-Gruppen mehrfach negativ geladenen Betalaine wandern im 
elektrischen Feld relativ schnell zur Anodenseite. Die nur schwach positiv geladenen 
Anthocyane bewegen sich dagegen recht langsam in die Gegenrichtung zur Kathode. 
Somit ist eine eindeutige Unterscheidung der Vertreter beider Pigmentklassen möglich.

Erklärung

Betalaine (bläuliche Betacyane und gelbe Betaxanthine) kommen nur in Pflanzen vor, die 
zur Ordnung Caryophyllales gehören (u.a. Chenopodiaceae, Cactaceae, Nyctaginaceae), 
eigenartigerweise nicht dagegen in den Nelkengewächsen (Caryophyllaceae) selbst. Alle 
übrigen Verwandtschaftsgruppen der Blütenpflanzen führen Anthocyane (= Flavonoide). 
Das Vorkommen der einen oder anderen Pigmentgruppe ist somit chemotaxonomisch 
von Bedeutung.

Entsorgung

Die verwendeten Lösungen werden stark verdünnt in das Abwasser gegeben.
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Projekt 13 
Süße Verführung: Dem Nektar auf der Spur

Hintergrundwissen

Insekten und andere Kleintiere – in den Tropen und Subtropen auch Vögel und Fleder-
mäuse – besuchen Blüten vor allem deswegen, weil sie hier ein reiches Nahrungsange-
bot erwarten können: Im Unterschied zu den anemogamen Arten, die ihren Pollen über 
die Luftroute verfrachten lassen, haben zoidiogame (zoogame, tierblütige) Pflanzen ihre 
Blüten so umgestaltet, dass sie einerseits mit fernwirksamen Werbemaßnahmen beinahe 
unübersehbar auf sich aufmerksam machen und den Blütenbesuchern Nahrung in Form 
von Nektar (überwiegend niedermolekulare Kohlenhydrate) bzw. Pollen (überwiegend 
Proteine) anbieten. Bienen, Hummeln, Schwebfliegen oder Schmetterlinge besuchen 
eine Blüte also nicht primär, um die Bestäubung zu erledigen, sondern die Pollenüber-
tragung (Pollination) ist eher ein raffiniert eingefädelter Randeffekt, der allerdings mit der 
Nahrungsbeschaffung der Blütenbesucher eng gekoppelt ist.

Im Vordergrund des folgenden Projektes steht die qualitative bzw. halbquantitative 
Analytik des Nektarangebotes. Nektar ist eine relativ hochkonzentrierte Mischung ver-
schiedener Mono- und Disaccharide in artabhängig unterschiedlichen Mengenanteilen 
und wird von besonderen Drüsenfeldern (Nektarien) sezerniert. Nektardrüsen finden sich 
entweder offen zugänglich im Bereich des Blütenbodens oder verborgen in besonderen 
Nektarblättern (viele Vertreter der Hahnenfußgewächse) oder in rückwärtig ausgesack-
ten Blütenspornen (Veilchengewächse). Nicht alle auf Tierbestäubung eingerichteten 
Blüten produzieren Nektar. Manche Blütentypen beschränken ihr Angebot auf üppige 
Pollenspenden, darunter beispielsweise der Klatsch-Mohn (Papaver rhoeas) und andere 
Vertreter der Mohngewächse.

Problem / Untersuchung

Welche Zucker (Mono- bzw. Disaccharide) sind im Nektarangebot von Blüten enthalten? 
Unterscheiden sich verschiedene Pflanzenarten qualitativ in ihrem Nektarangebot?

Versuchsmaterial

Nektar führende Blüten, je nach Jahreszeit beispielsweise von Berg-Ahorn (Acer pseu-
doplatanus), Schneerosen-Arten (Helleborus spp.), Wiesen-Klee (Trifolium pratense), 
Rosskastanie (Aesculus hippocastanum), Taubnessel-Arten (Lamium spp.), Kaiserkrone 
(Fritillaria imperialis), Flieder (Syringa vulgaris), Kapuzinerkresse (Tropaeolum majus), 
Springkraut-Arten (Impatiens spp.) u.ä.
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Geräte

	 Glaskapillaren, Mikropipetten oder Kunststoffspitzen für Automatikpipetten
	 DC-Platte (20x20 cm), mit Cellulose beschichtet (käufliche Fertigplatte, z.B. Merck 

Nr. 105716 oder Macherey & Nagel Nr. 808033)
	 Trennkammer aus Glas für 20 x 20 cm große DC-Platten oder für kleinere Plattenfor-

mate
	 Trockenschrank (oder Backofen)
	 Sprühvorrichtung

Chemikalien

	 ca. 1%ige ethanolische Lösungen von Fructose, Glucose und Saccharose
	 Laufmittel: Ameisensäure – Methylethylketon – n-Butanol – Wasser = 15 : 30 : 40 : 15
	 Nachweisreagenzien: für Ketosen: Harnstoff-HCl (5 g Harnstoff + 20 mL 2 mol L-1 HCl 

+ 100 mL 96%iges Ethanol mischen, haltbar); für Aldosen: Anilin-phthalat (0,93 g Ani-
lin + 1,66 g Phthalsäure in 100 mL H2O-gesättigtem n-Butanol (haltbar) oder käufliche 
Fertiglösung (z.B. Merck Nr. 101269). 

Vorsicht beim Umgang mit Anilin: cancerogene Verbindung!  
Nur unter dem Abzug einsetzen!

Entwicklungs-
bzw.
Laufrichtung

Trennfläche =
stationäre Phase

LaufspurTest-Lösungen
authentische

Reinsubstanzen

Startlinie
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abb. 13-1. Links: Beladungsschema einer DC-Platte für die chromatographische Trennung von Zuckern. 1– 6 
Laufspuren der Nektarproben unbekannter Zusammensetzung, 7– 8 Laufspuren der chromatographierten 
Reinsubstanzen: 7 Glucose, 8 Fructose, 9 Saccharose. Rechts: Entwicklung der DC-Platte in der Trennkammer.

Durchführung

	 Nektarsammeln: Man taucht eine Glaskapillare vorsichtig in die an der Pflanze belas-
sene Blüte und lässt den Nektar aufsteigen. Anschließend wird das Kapillarröhrchen 
mit einem Etikett markiert, auf dem man Sammelzeitpunkt und Pflanzenart notiert. 
Nektarsammeln aus zuvor abgetrennten Blüten ist meist unergiebig, weil diese rasch 
welken oder verletzt sind. Befüllte Kapillaren kann man gegebenenfalls auch längere 
Zeit im  Kühlschrank aufbewahren.
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	 Vorbereiten der DC-Platte: Je nach verfügbarer Nachweistechnik (s.u.) werden eine 
oder zwei DC-Platten mit einem weichen Bleistift nach dem abgebildeten Schema 
(Abbildung 13-1) markiert und mit den zu trennenden Stoffen bzw. Stoffgemischen 
(Nektarproben) beschickt.

	 Beladen der DC-Platten: Zum Auftragen der Substanzen verwendet man die bereits 
mit Nektar befüllten Glaskapillaren. Davon wird nur so viel ohne Schichtzerstörung auf 
die Platte aufgetragen, dass der entstehende Fleck oder Strich höchstens 2 mm breit 
ausläuft. Mit jeder Vergleichslösung geht man analog vor und verwendet jeweils eine 
saubere oder gründlich ausgespülte Pipette bzw. Kapillare, damit keine Substanzen 
unkontrolliert verschleppt werden.

	 Entwicklung der beladenen DC-Platten: Die fertig beladenen Cellulose-Platten werden 
nach Fleckentrocknung im benannten Laufmittelgemisch entwickelt. Die dazu erfor-
derliche Trenndauer beträgt etwa 90–120 min. Anschließend werden die DC-Platten 
im Luftstrom unter dem Abzug (oder im Freien) gründlich getrocknet.

Vorsicht: Lösemitteldämpfe nicht einatmen!

	 Substanznachweis: Um die genaue Position der bei der chromato-graphischen Tren-
nung gewanderten, zunächst aber noch farblosen und daher unsichtbaren Substan-
zen sichtbar zu machen, werden die entwickelten DC-Platten nach Trocknung unter 
dem Abzug mit besonderen Nachweisreagenzien angesprüht, die mit den Zuckern 
gefärbte und damit auf der Laufstrecke eindeutig lokalisierbare Verbindungen erge-
ben. 

	 Nachweis von Aldosen: Anilinphthalat wird auf die DC-Platte gesprüht. Dieses Nach-
weisreagenz erfasst nach längerem Erhitzen der Platte (s.u.) auch Ketosen oder keto-
sehaltige Oligosaccharide.

	 Nachweis von Ketosen: Harnstoff-HCl wird auf DC-Platte (a) gesprüht. Beide Platten 
werden für 5–10 min im Trockenschrank auf 110 °C erhitzt. Fleckenbildung durch 
Sichtkontrolle verfolgen.

Vorsicht: Einatmen der Dämpfe der Nachweisreagenzien unbedingt vermeiden!

Ergebnis

Ketosen und ketosehaltige Oligosaccharide sind auf der mit Harnstoff-HCl angesprühten 
DC-Platte (a) als blaugraue Flecken auf weißem Hintergrund sichtbar. Die Aldosen zei-
gen sich auf der mit Anilinphthalat besprühten DC-Platte als ziegelrote (Pentosen) bzw. 
bräunliche (Hexosen) Flecken. Die Ketosen geben mit Anilinphthalat auch auf Platte (b) 
schwächere Flecken.

Gewöhnlich sind in den Blütennektaren die beiden Monosaccharide Glucose (G) und 
Fructose (F) sowie das Disaccharid Saccharose (S) nachweisbar und in verschiedenen 
Anteilen vorhanden, wie man aus der relativen Fleckengröße entnehmen kann.

Erklärung

Vergleichende Untersuchungen zum Nektarangebot an mehreren hundert Pflanzenarten 
kamen zu dem Ergebnis, dass nur selten alle drei Zucker in ungefähr gleichen Mengen-
anteilen vorliegen (S = F = G), da die weitaus meisten Arten entweder mehr Saccharose 
enthalten als Glucose und Fructose (Gruppe 1: S > F+G) oder umgekehrt (Gruppe 2: 
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F+G > S). Die Blüten der Arten von Gruppe 1 bieten ihren Nektar überwiegend in scha-
lenartig offenen Blütenformen an, diejenigen von Gruppe 2 in Spornen oder tütenartigen 
Nektarblättern. Die Zuckerkonzentration des Nektars liegt art- und meist auch tageszei-
tenabhängig bei 25–75%.

Entsorgung

Das Laufmittelgemisch ist wegen laufender Veresterung nur wenige Tage haltbar und 
wird in den Sammelbehälter für organische Lösemittel gegeben.

Verständnisfragen

1.	 Lässt sich die Zuckerzusammensetzung der verschiedenen Nektare mit der Blüten-
form korrelieren?

2.	 Wie erklärt es sich, dass im Wesentlichen nur 3 Verbindungen das Zuckerbild des 
Nektars bestimmen?

3.	 Wo in der Blüte wird Nektar sezerniert und deponiert? 

Ergänzende Anregungen

	 Teststäbchen-Methode

Als rasches und zuverlässiges Nachweismittel für freie Glucose dienen spezifisch reagie-
rende Teststäbchen (z.B. Boehringer Nr. 647659) aus der Apotheke. Der Test arbeitet mit 
einer enzymatisch katalysierten Farbstoffbildung. Man taucht je ein Teststäbchen kurz in 
die eventuell mit Wasser etwas verdünnte Nektarlösung und liest nach einigen Minuten 
die nach Packungsbeilage zu erwartende Farbreaktion ab. 

Bei Anwesenheit von Glucose bildet sich ein blauer Farbkomplex. Auf den Teststäb-
chen befinden sich in gefriergetrockneter Form die beiden Enzyme Glucose-Oxidase und 
Peroxidase. Glucose-Oxidase (GOD) zerlegt Glucose in Gluconolacton und H2O2. Über 
Peroxidase, ein der Katalase analoges Enzym erfolgt die rasche Zerlegung von H2O2 zu 
H2O und die H-Übertragung auf einen oxidierten Akzeptor, der unter Reduktion in den 
blauen Farbstoff Tolidin übergeht. 

Auf Fructose und Saccharose spricht dieser Test allerdings nicht an.

	 Honig untersuchen

Die in diesem Projekt geschilderten Versuchstechniken lassen sich auch auf die Analytik 
von Honigen verschiedener Herkunft anwenden.

	 Hefen im Nektar

Im Nektar vieler Blüten kommen Wildhefen vor, darunter besonders häufig die Spezies 
Candida reukauffii. Man stellt frisch gesammelte blühende Sprosse von Weißer Taub-
nessel (Lamium album), Wald-Tiest (Stachys sylvatica) oder Kapuzinerkresse (Tropaeo-
lum majus) in ein Becherglas mit Wasser und stülpt einen Klarsichtbeutel (Gefrierbeutel) 
passender Größe darüber. Nach 1-2 Tagen entnimmt man jeweils die Blumenkrone und 
drückt den an der Basis der Kronröhre befindlichen Nektar auf einen Objektträger aus. 
Unter dem Mikroskop sind die Sprossungsverbände von Candida oder anderen Hefen zu 
sehen.
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Projekt 14
Nahrhaftes Naschzeug: Aminosäuren im Blütennektar

Hintergrundwissen

Entgegen einer verbreiteten Einschätzung ist der von Blüten den Bestäubern als Flüssig
nahrung angebotene Nektar nicht nur Zuckerwasser mit unterschiedlichen Anteilen von 
Saccharose, Fructose und Glucose. Vielmehr erweist er sich bei genauerer Analytik als 
recht komplexes Stoffgemisch. So führt er auch durchaus nennenswerte Mengen freier 
Aminosäuren. Diese bilden den Gegenstand dieser Versuchsanregung.

Zum qualitativen Nachweis von Aminosäuren oder Peptiden verwendet man üblicher-
weise die recht empfindliche Nachweisreaktion mit Ninhydrin. Sie lässt sich auch zur ein-
facheren Spurenanalytik bzw. zur Empfindlichkeitsprüfung der Reaktion einsetzen. Eine 
vergleichbare Analytik auf dieser Basis ist auch Bestandteil kriminaltechnischer Untersu-
chungen, bei denen es beispielsweise um die Erfassung minimaler Peptidmengen geht.

Problem / Untersuchung

Kommen in jedem Nektar auch freie Aminosäuren vor?

Versuchsmaterial

Nektar führende Blüten, je nach Jahreszeit beispielsweise von Berg-Ahorn (Acer pseu-
doplatanus), Schneerosen-Arten (Helleborus spp.), Wiesen-Klee (Trifolium pratense), 
Rosskastanie (Aesculus hippocastanum), Taubnessel-Arten (Lamium spp.), Kaiserkrone 
(Fritillaria imperialis), Flieder (Syringa vulgaris), Kapuzinerkresse (Tropaeolum majus), 
Springkraut-Arten (Impatiens spp.) u.ä. oder weitere beliebige Alternativen.

Geräte

	 Glaskapillaren
	 Filtrierpapierstreifen oder -stücke, ca. 5 ×10 cm 

Chemikalien

	 0,5%ige Lösung von Glycin oder einer anderen Aminosäure
	 Ninhydrin-Reagenz (Fertigreagenz, z.B. Merck Nr. 106762)

Durchführung

Auf einem Stück Filtrier- oder Chromatographiepapier schreibt man im Abstand von 2–3 
cm die drei Anfangsbuchstaben vorhandener Aminosäuren, beispielsweise Gly für Gly-
cin, Ala für Alanin, Ser für Serin usw. sowie die Probencodes der zu untersuchenden 
Nektarproben, beispielsweise W1 für Weißklee-Probe 1, R2 für Rosskastanien-Probe 2 
etc. Darauf trägt man mit der Glaskapillare oder Mikropipette eine kleine Substanzprobe 
fleckenförmig auf.

Nach dem Trocknen der aufgetragenen Proben wird mit Ninhydrin-Lösung besprüht 
und im vorgeheizten Trockenschrank für ca. 5 min auf ca. 110 °C erhitzt.
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Zur Ermittlung der Empfindlichkeit der Ninhydrin-Reaktion verwendet man die genau 
eingestellte 0,5%ige Lösung einer beliebigen Aminosäure und trägt davon nebeneinan-
der 10 Flecken auf einem Filtrierpapierstreifen mit einer Kapillare auf, indem man Fleck 1 
einmal, Fleck 2 zweimal usw. belädt. Da die Ausgangskonzentration bekannt ist und jeder 
Auftragfleck von ca. 1 mm Durchmesser etwa 1 mL Lösung entspricht, lässt sich so die 
Nachweisgrenze nach Ninhydrin-Behandlung ausrechnen. Diese spezielle Nachweis-
technik nennt man Tüpfelprobe.

Ergebnis

Substanzen mit Amino-Gruppen ergeben mit Ninhydrin charakteristische und substanz-
spezifisch rot- bis blauviolette Flecken. Auch die Nektarproben erweisen sich in diesem 
Test als ninhydrinpositiv und weisen demnach Aminosäuren und/oder kurzkettige Peptide 
auf. Der mehrstufig verlaufenden Nachweisreaktion liegt der folgende etwas komplexere 
Ablauf zugrunde:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 14-1 neu (S. 47) 
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Abb. 14-1. Ablauf der Ninhydrin-Reaktion auf Amino-Gruppen

Erklärung

Wie man aus zahlreichen vergleichenden Untersuchungen weiß, ist der Aminosäurege-
halt verschiedener Nektarproben recht unterschiedlich. Bezeichnenderweise erweisen 
sich vor allem solche Nektartypen als besonders reich an Aminosäuren, bei denen der 
Gehalt an Saccharose deutlich höher liegt als jener von Fructose und Glucose (S > F+G; 
vgl. Projekt 13). Dieser Nektartyp wird in den Blüten gewöhnlich relativ unzugänglich in 
engen Röhren, langen Spornen oder speziellen tütenförmigen Nektarblättern angeboten. 
Diese Blütenformen mit tief geborgenem, an Aminosäuren reichen Nektaren werden nun 
vor allem von langrüssligen Besuchern aufgesucht, darunter vor allem von Schmetterlin-
gen, die mit ihren Saugrüsseln ausschließlich flüssige Nahrung aufnehmen können. Eine 
reine Kohlenhydratnahrung würde bei den etwas länger lebenden Arten nicht ausreichen. 
Daher suchen sie außer auf der gewöhnlichen Nahrungsroute bei Blütenbesuchen auch 
weitere Quellen mit stickstoffhaltigen Verbindungen auf, beispielsweise die schweißge-
badete Haut, die Tränenflüssigkeit, Dungstellen oder mit Urin getränkten Boden.

Verständnisfragen

1.	 Welche Bedeutung haben die freien Aminosäuren im Nektar?
2.	 Welche stoffliche Eigenschaft der Aminosäuren erfasst der zum Nachweis verwen-

dete Ninhydrin-Test?

Ergänzende Anregung

	 Chromatographie von Aminosäuren

Aminosäuren kann man auch mit der bereits in Projekt 7 vorgestellten Dünnschichtchro-
matographie trennen und auf der entwickelten DC-Platte mit der sehr empfindlichen Nin-
hydrin-Reaktion nachweisen.
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Dazu trägt man außer den zu prüfenden Nektarproben auf jeweils eigene Laufspuren 
Vergleichslösungen (0,5%ige Lösungen in 50%igem Ethanol) von Alanin (Ala), Aspara-
ginsäure (Asp), Glutaminsäure (Glu), Glycin (Gly), Leucin (Leu), Threonin (Thr), Prolin 
(Pro), Arginin (Arg), Phenylalanin (Phe), Tryptophan (Try) und/oder anderer proteinoge-
ner Aminosäuren auf.

Als Laufmittel dient n-Butanol – Eisessig – Wasser = 4:1:1 oder n-Butanol – Aceton – 
Diethylamin – H2O = 10:10:2:5 (jeweils auf Volumenbasis).

Vorsicht: Grundsätzlich unter dem Abzug arbeiten! Lösemittel nicht einatmen!

Violettrote Flecken nach Aufsprühen von Ninhydrin-Nachweisreagenz und Erhitzen 
der DC-Platte auf 110 °C (ca. 5 min) zeigen die Anwesenheit und Lage der getrenn-
ten authentischen Aminosäuren (Nachweis der Aminogruppen) und der Komponenten 
der cochromatographierten Test-Lösungen an. Die Iminosäure Prolin mit ihrem in den 
Ringschluss einbezogenen N-Atom gibt mit Ninhydrin zitronengelbe Flecken. Kurzkettige 
Peptide, die eventuell ebenfalls im Nektar vorhanden sein können, bewegen sich kaum 
von der Startlinie weg.

Die nach Erhitzen auf der DC-Platte entstandenen violettroten Nachweisflecken sind 
allerdings unbeständig. Durch weiteres Ansprühen mit einer Lösung von Kupfernitrat kann 
man den vergänglichen Ninhydrin-Farbkomplex jedoch dauerhaft stabilisieren. Alternativ 
kann man die fertig entwickelte Platte für Dokumentationszwecke auch auf einen Fotoko-
pierer legen oder digital fotografieren.

Entsorgung

Die verwendeten Trenngemische zum Entwickeln der DC-Platten werden nach Ver-
suchsabschluss in den Sammelbehälter für organische Lösemittel gegeben.
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Projekt 15
Wie Blütendüfte sichtbar werden

Hintergrundwissen

Betörende Düfte gehören schon in der naiven Vorerfahrung zu den besonderen Attributen 
attraktiver Blumen, auch wenn der menschliche Geruchssinn nur vergleichsweise grob 
verschiedene Noten oder Nuancen unterscheiden kann. Noch schwieriger erscheint es, 
diese in beschreibende Worte zu verpacken. Die Duftproduktion der Blüten kann indes-
sen keine ausschließlich auf die Wahrnehmung durch die menschliche Nase gerichtete 
physiologische Leistung sein, sondern steht – wie eingehendere Untersuchungen klar 
ausweisen – eindeutig im Dienst der Bestäubungsbiologie: Außer im visuellen Bereich 
richten viele auf Tierbestäubung eingestellte Blüten auch im chemisch-olfaktorischen 
Bereich einladende Signaladressen an ihre potenziellen Besucher. Besonders auffällig 
ist dieser ökologische Zusammenhang bei nachtaktiven Blühern, die sich an ebenfalls 
dämmerungs- bzw. nachtaktive Bestäuber richten – darunter in Mitteleuropa vor allem 
Vertreter der Schwärmer (Sphingidae) oder in den Wärmegebieten der Erde an Blüten 
besuchende Fledermäuse.

Was wir mit unseren chemischen Sinnen allenfalls als duftendes Gesamtereignis 
wahrnehmen können, ist allerdings eine oft hochgradig differenzierte Botschaft: Nicht 
alle Blütenteile verströmen ihre (meist) angenehm aromatisch duftenden und flüchtigen 
Substanzen völlig diffus, um auch auf dieser Kommunikationsschiene werbewirksam zu 
sein. Vielmehr ist nach anatomisch-histologischen Befunden davon auszugehen, dass 
die Sekretion von Duftsubstanzen bestimmten und innerhalb der Blüte abgegrenzten 
Arealen und somit enger lokalisierbaren Drüsen oder Drüsenfeldern zufällt, die man als 
Osmophoren bezeichnet.

Problem / Untersuchung

Wie lässt sich die Duftproduktion der Blüten visualisieren? Kann man die auf die Freiset-
zung flüchtiger und aromatisch duftender Stoffe (ätherischer Öle) eingerichteten Blüten-
teile oder –areale auch makroskopisch färberisch darstellen?

Versuchsmaterial

Größere Blüten vorzugsweise von weiß oder gelblich blühenden Arten, beispielsweise 
Jonquille (Narcissus jonquilla), Weiße Lichtnelke (Silene latifolia), Besenginster (Cytisus 
scoparius), Rutenginster (Spartium junceum), Duft-Wicke (Lathyrus odoratus), Maiglöck-
chen (Convallaria majalis), Hecken-Rose (Rosa canina), Roter Hartriegel (Cornus sangu-
inea), Weißer Flieder (Syringa vulgaris) oder nahezu beliebige weitere Objekte.

Geräte

	 Becherglas (250 mL) oder leeres Konfitürenglas
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Chemikalien

	 ca. 0,1%ige wässrige Lösung (Leitungswasser genügt) von Neutralrot (2-Methyl-
3-amino-9-dimethyl-aminophenazin; z.B. Merck 101369)

Durchführung

Die zu testenden Blüten taucht man komplett mit Stiel etwa 2–10 h lang in einem genü-
gend großen Becher- oder Konfitürenglas in das Farbbad. Anschließend wird die über-
schüssige Färbelösung unter fließendem Wasser abgewaschen. Die so behandelten Blü-
ten stellt man dann wie Schnittblumen in frisches Leitungswasser.

Ergebnis

Die in den Blüten vorhandenen Duftdrüsenkomplexe bzw. Osmophoren färben sich mit 
Neutralrot kräftig violettrot an. Größe und Lage der duftaktiven Blütenareale ist erwar-
tungsgemäß artabhängig sehr unterschiedlich. Mitunter duften nur bestimmte Teile einer 
Blütenkrone (bei der Jonquille beispielsweise nur die auffällige Nebenkrone), bei anderen 
sind es die kompletten Kronblätter, in vielen Fällen jedoch nur eng umgrenzte Bereiche 
einzelner Blütenbestandteile. 

Erklärung

Der Indikator- bzw. Vitalfarbstoff Neutralrot weist, obwohl er in wässriger Lösung einge-
setzt wird, gewisse lipophile Eigenschaften auf. Da die von den Osmophoren freigesetz-
ten Duftstoffe als Komponenten des ätherischen Öls ebenfalls lipophil sind, ist vor allem 
an deren Freisetzungsstellen mit einer Anreicherung des Farbstoffs zu rechnen.

Bei der visuellen Lokalisation der Osmophoren anhand ihrer Vitalfärbung ist zu berück-
sichtigen, dass sich auch etwaige verletzte Epidermisareale und – wenngleich nur relativ 
schwach – auch Nektarien mit Neutralrot anfärben.

Bemerkenswert erscheint die Tatsache, dass Position, Ausrichtung und Größe der 
Osmophoren nicht selten den Farbmarkierungen der Kronblätter oder anderer Blüten-
bestandteile folgt: Die für die Besucherlenkung angelegten visuellen und olfaktorischen 
Ausstattungsmerkmale einer Blüte entsprechen sich somit nahezu perfekt. Farbmale 
sind somit häufig auch gleichzeitig Duftmale.

Die blütenökologische Fachliteratur bietet bisher noch keine umfassenden Vergleichs-
untersuchungen an einer größeren Anzahl heimischer oder häufig gärtnerisch verwen-
deter Arten. Insofern kann gerade dieses einfache Nachweisverfahren eventuell noch 
mancherlei Überraschung aufdecken.

Entsorgung

Die nicht benötigte Neutralrot-Lösung wird in das Abwasser entsorgt.

Verständnisfrage

1.	 Warum färben sich die Osmophoren mit Neutralrot?
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Projekt 16 
Atmung: Stoffwechsel in Blüten(teilen)

Hintergrundwissen

Nur relativ wenige tierbestäubte Blüten sind vor dem Aufblühen im Unterschied zu ihrer 
späteren Ausfärbung komplett grün und damit erkennbar photoautotroph wie die übrigen 
mit Chlorophyll ausgestatteten Pflanzenteile. Nach der Blütenöffnung tritt die grüne Farbe 
bis auf die Kelchblätter oder analoge Einrichtungen dagegen deutlich zurück, und damit 
ändert sich auch ihr Versorgungsstatus: Auf dem Höhepunkt der Anthese sind die Kron-, 
Staub- und Fruchtblätter offensichtlich Importgebiete und somit abhängige heterotrophe 
Einrichtungen, damit sie auch jetzt in gewissem Umfang ihren Energiestoffwechsel auf-
recht erhalten können. Kennzeichen dieses Basismetabolismus ist die Atmung als Allge-
meinkennzeichen eines lebenden Gewebes. Diese Ausgangslage bildet den Hintergrund 
für den folgenden Versuch.

Problem / Untersuchung

Nachweis der Atmungsaktivität in abgetrennten Blüten oder nichtgrünen Blütenteilen 
durch Erfassung des respiratorischen O2-Verbrauchs.

Versuchsmaterial

Blütenkronen beliebiger Arten ohne grüne Kelchblätter, je nach Jahreszeit beispiels-
weise von Forsythie (Forsythia intermedia), Glockenblumen (Campanula spp.), Malven 
(Malva spp.), Kapuzinerkresse (Tropaeolum majus) oder Blütenteile (Zungenblüten bzw. 
Röhrenblüten) von großblumigen Vertretern der Korbblütengewächse, beispielsweise 
Wiesen-Margarerite (Chrysanthemum vulgare), Dahlie (Dahlia variabilis), Sonnenblume 
(Helianthus annuus) o.a.

Geräte

	 Bunsenstativ
	 doppelte Bürettenklemme
	 2 Tropftrichter oder vergleichbare mit Stopfen verschließbare Gefäße
	 2 Messpipetten (0,5 oder 1 mL)
	 2 Bechergläser (50 mL, hohe Form)
	 Schnappdeckelglas
	 Feinwaage

Chemikalien

	 verdünnte Methylenblau-Lösung
	 NaOH-Plätzchen
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CO2-Falle

doppelte Bürettenklemme

Tropftrichter

Schlauchkupplung

Messpipette

Abb. 16-1. Versuchsapparatur zur Bestimmung des Gaswechsels von Blüten

Durchführung

An einem Bunsenstativ befestigt man mithilfe einer doppelten Bürettenklemme die 
beiden mit abgewogen gleichen Mengen von Blüten(teilen) beschickten Reaktionsge-
fäße und schließt über eine Schlauchkupplung je eine Messpipette an (vgl. Abbildung 
16-1). In eines der beiden Gefäße gibt man zusätzlich ein mit NaOH-Plätzchen gefüll-
tes Schnappdeckelglas. Die Reaktionsgefäße werden bei geöffnetem Abflusshahn mit 
Stopfen verschlossen. Die beiden Messpipetten tauchen etwa 2 cm tief in verdünnte 
Methylenblau-Lösung oder eine vergleichbare Farblösung ein. Durch leichtes Quetschen 
der Schlauchkupplung saugt man eine kleine Menge dieser Farblösung in den unteren 
Pipettenteil auf und notiert den Stand des Meniskus.

Nach etwa 10 min liest man den Stand erneut ab. Wichtig ist, dass die Messung nicht 
auf einem besonnten Arbeitsplatz vorgenommen wird, denn sonst arbeitet die Apparatur 
über den kubischen Ausdehnungskoeffizienten der Gasfüllung als Thermometer.

Ergebnis

In dem mit einer CO2-Falle bestückten Reaktionsgefäß (Abbildung 16-1) entsteht ein 
Unterdruck, der die Farblösung in der angeschlossenen Messpipette im Versuchsablauf 
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aufsteigen lässt. Im rechten Reaktionsgefäß sind dagegen keine Volumen- bzw. Druckän-
derungen zu beobachten.

Erklärung

Nach der allgemeinen Atmungsgleichung sind die bei reiner Kohlenhydratveratmung ver-
brauchten (O2) und entstehenden Gasmengen (CO2) äquimolar. Der Atmungsquotient 
CO2/O2 liegt somit theoretisch bei 1.

Wird das respiratorisch freigesetzte CO2 allerdings mit NaOH zu NaHCO3 gebunden, 
zeigt sich im Versuchsansatz die durch die O2-Aufnahme bedingte Volumenabnahme als 
zunehmender Unterdruck, der die Flüssigkeit in der Messpipette aufsteigen lässt.

Entsorgung

Die NaOH-Plätzchen entsorgt man in den Abfallbehälter für Laugen. Die verwendete 
Farblösung kann in das Abwasser gegeben werden.

Verständnisfragen

1.	 Wozu brauchen Blüten Atmungsstoffwechsel?
2.	 Besitzen Kronblätter Spaltöffnungen zum Gasaustausch?
3.	 Wie könnte man diese auf einfache Weise darstellen?
4.	 Warum sollen die Messgefäße während des Versuchs nicht der direkten Sonnen

einstrahlung ausgesetzt sein?
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Projekt 17 
Pulverfeine Massenware: Pollenkörner untersuchen

Hintergrundwissen

Im Jahre 1848 entdeckte der Musikalienhändler und Hobbybotaniker Wilhelm Hofmeis-
ter den verborgenen, weil mit stark vereinfachten und umgestalteten Funktionsgliedern 
arbeitenden Generationswechsel der Samenpflanzen. Die zu einem kompletten Gene-
rationswechsel gehörenden Gametophyten, die bei den Moos- und Farnpflanzen noch 
selbstständige Gebilde darstellen, sind bei den Blütenpflanzen allerdings extrem redu-
ziert: Der weibliche Gametophyt ist der im typischen Fall achtkernige Embryosack inner-
halb der Samenanlage, der weibliche Gamet die darin befindliche Eizelle. Der männliche 
Gametophyt der Bedecktsamer ist das dreikernige, zum Pollenschlauch auskeimende 
Pollenkorn, der zwei Zellkerne (Reste männlicher Gameten) durch den Griffel zu einer 
Samenanlage im Fruchtknoten trägt.

Pollenkörner sind ein leicht zugängliches und bemerkenswert vielseitiges Untersu-
chungsmaterial. Die vergleichende mikroskopische Untersuchung von Pollen verschiede-
ner Herkunft zeigt beispielsweise die gattungs- oder fallweise sogar arttypischen Unter-
schiede. So unterscheiden sich die Pollenkörner zunächst einmal in der Größe und in der 
äußeren Form. Es gibt kugelige oder auch ellipsoide Typen, bei denen das Verhältnis der 
Polachsenlänge zum Äquatordurchmesser zwischen 0,5 und 2,0 variieren kann. Manche 
Pollenkörner sind auch kantig, eckig oder gänzlich unregelmäßig gestaltet. Die Pollen-
korngröße bewegt sich gewöhnlich zwischen 20 und 50 mm Durchmesser. Bei etwa 35% 
aller europäischen Pflanzenarten sind die Pollenkörner recht genau um 25 mm groß. Nur 
bei je etwa 5% der einheimischen Arten weicht der Pollenkorndurchmesser deutlich nach 
oben oder unten ab. Die kleinsten Pollen sind dabei nur etwa 8 mm groß, während die 
größten sogar über 150 mm messen. Die genaue Pollenkornabmessung ist keine absolut 
festgelegte artspezifische Größe, sondern kann in Abhängigkeit von verschiedenen Ent-
wicklungsfaktoren auch jahreszeitlich schwanken.

Problem / Untersuchung

Pollenkornformen verschiedener Pflanzenarten durch eine mikroskopische Untersuchung 
miteinander vergleichen und das Pollenschlauchwachstum in vitro beobachten.

Versuchsmaterial

Für die feinmorphologische Untersuchung beliebige Arten aus der heimischen Flora oder 
aus Gärten, für Keimversuche vorzugsweise Garten-Tulpe (Tulipa gesneriana), Viel-
blättrige Lupine (Lupinus polyphyllus), Küchen-Zwiebel (Allium cepa und andere Allium-
Arten), Schmalblättriges Weidenröschen (Epilobium angustifolium), Stockrose (Alcea 
rosea), Garten-Erbse (Pisum sativum), Fleißiges Lieschen (Impatiens walleriana), Taglilie 
(Hemerocallis spp.) oder Pfennigkraut (Lysimachia nummularia).



55

Geräte

	 Mikroskop
	 Objektträger, Deckgläser
	 Schnappdeckelgläschen
	 Spiritusbrenner
	 Glasrohr, ca. 10 mm Durchmesser

Chemikalien

	 2,5%ige Gelatine in 5- bis 30%iger Saccharose-Lösung
	 Paraffin
	 Glycerin-Wasser-Gemisch, ca. 1:1
	 Klebstoff (z.B. UHU-hart)

Durchführung

	 Pollen sammeln

Für die mikroskopische Untersuchung von Pollen verwendet man vorzugsweise frisch 
gesammeltes Material. Windblüter-Blütenstände (Birke, Buche, Eiche, Erle, Hainbuche, 
Hasel, Nadelhölzer) legt man in kleine Sammelgefäße (Schnappdeckelgläser) und ver-
arbeitet sie wegen der Verpilzungsgefahr möglichst sofort. Pollen tierblütiger Pflanzen 
(beispielsweise Obstgehölze und nahezu beliebige andere Herkünfte von Wild- oder Gar-
tenpflanzen) streift man mit einer Präpariernadel aus den reifen, geöffneten Antheren ab.

	 Pulverfeine Präparate

Vorteilhaftes Untersuchungsmedium für alle Pollentypen ist Glycerin oder zur Vermeidung 
störender Luftblasen ein Glycerin-Wasser-Gemisch. Für eine allseitige Untersuchung der 
Pollenkörner verfährt man nach folgender Technik: Das Ende eines glatt abgeschnittenen 
(eventuell leicht abgeschmolzenen) Glasrohres von etwa 10 mm Durchmesser taucht 
man kurz in flüssiges Paraffin (Schmelzpunkt 55–60 °C) und stempelt damit einen Ring 
auf einen sauberen, fettfreien Objektträger. Nachdem dieser Paraffinring erstarrt ist, füllt 
man einen passend bemessenen Glycerintropfen mit einer Pollenprobe ein, legt luft-
blasenfrei ein Deckglas auf und verflüssigt den Ring noch einmal kurz über der Spiri-
tusflamme, damit das Paraffin Kontakt zum Deckglas bekommt. Anschließend wird mit 
einem (Nagel-)Lackring abgedichtet. In diesem Präparat bleiben die eingeschlossenen 
Pollenkörner beweglich. Durch vorsichtiges Klopfen auf das Deckglas kann man sie leicht 
drehen, um verschiedene Ansichten (Polansicht, Äquatoransicht) des gleichen Objektes 
zu gewinnen.

Fallweise empfiehlt es sich auch, die Pollenproben auch in Luft einzuschließen. Nach 
der Stempelmethode trägt man einen Ring von etwa 10 mm Durchmesser aus Paraffin 
oder Klebstoff (UHU-hart) auf, streut eine Pollenprobe hinein und erhitzt nach dem Aufle-
gen des Deckglases ganz kurz über der Spiritusflamme.

Die Beobachtung der Pollenkörner im Lichtmikroskop erfolgt am besten bei so 
genannter schiefer Beleuchtung. Dazu legt man eine V-förmig eingeschnittene Blende 
aus schwarzem Karton o.ä. verschiebbar auf den Filterhalter oder das Lampengehäuse. 
Bei Mikroskopen, die noch mit Spiegel ausgerüstet sind, klappt man diesen leicht aus der 
korrekten Hellfeldbeleuchtungsposition heraus.
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	 Pollenkörner keimen lassen

Spätestens mit der Keimung des Pollenschlauchs auf der Narbe wird das einkernige 
Pollenkorn (= Mikrospore) zum dreikernigen Mikrogametophyten. Die Pollenschlauch-
keimung lässt sich bei den benannten Objekten, die zudem relativ große Pollenkörner 
aufweisen, auch auf dem Objektträger durchführen. Dazu bestreicht man Deckgläser mit 
einem dünnen Film aus jeweils frisch angesetzter 2,5%iger Gelatine mit 5- bis 30%iger 
Saccharose, streut oder tupft einige wenige (!) Pollenkörner auf und montiert das Deck-
glas auf einem Objekt-träger zu einer feuchten Kammer, nachdem man nach der oben 
geschilderten Paraffin-Stempelmethode einen Ring aufgetragen hat.

Deckglas

Paraffinring
Gelatine-/Zucker-Gemisch

Pollenkörner

Objektträger

Abb. 17-1. Pollenkorn-Keimung auf Saccharose-Gelatine in einer feuchten Kammer zwischen Deckglas und 
Objektträger (nicht maßstäblich)

Die Pollenkörner keimen meist innerhalb von 30 min. Die Pollenkörner von Erbsen benö-
tigen 30% Saccharose, von Lupine 25%, von Allium-Arten und Taglilie etwa 10%, vom 
Fleißigen Lieschen (Impatiens walleriana) nur 5%. Die Pollenkörner vom Tabak (Nicoti-
ana spp.) keimen auch in reinem Wasser. 

Ergebnis

Der Formen- und Gestaltungsreichtum der Pollenkörner geht zu einem wesentlichen 
Anteil auf die Ornamentik der Pollenkornwand (Sporoderm) zurück. Ihre Strukturierung 
und Oberflächengestalt kommen in voller Schönheit eigentlich nur in rasterelektronen-
mikroskopischen Aufnahmen mit ihrer hochauflösenden Wiedergabe auch der kleinen 
Details zur Geltung. Das Lichtmikroskop liefert bei Verwendung von Immersionsobjekti-
ven jedoch ebenfalls eine Fülle von Strukturdetails, die zwar nicht so brillant darstellbar 
sind wie bei der Beobachtung mit der REM-Technik, für die Praxis der Pollenmorphologie 
und -analyse aber allemal ausreichen.

Das Pollenschlauchwachstum erfolgt meist rasch und weist eine recht lebhafte Cyto-
plasmaströmung auf. Bei schiefer Beleuchtung sind die beteiligten Zellkerne im Allgemei-
nen gut erkennbar. Anderenfalls kontrastiert man das Präparat mit einem der üblichen 
Kernfarbstoffe (beispielsweise Methylenblau = blaue Füllertinte aus der Patrone).

Erklärung

Das Sporoderm eines Pollenkorns ist in charakteristischer Weise geschichtet. Die innerste 
Sporoderm-Lage ist die Intine. Hemicellulosen, Cellulose oder Pektine und Kallose sind 
die typischen Baustoffe dieses Zellwandbereichs, der von seiner Dicke, seiner Anlage 
und seinem Stoffbestand her einer normalen Primärwand entspricht (vgl. Abbildung 17-2).
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Abb. 17-2. Struktur der Pollenkornwand (Sporoderm)

Den größten Teil des Sporoderms nimmt jedoch die Exine ein. Sie besteht aus Sporo-
pollenin, einem hochpolymeren Material u.a. aus Lipiden und Carotenoiden, das gegen 
verschiedene aggressive Reagenzien, aber auch gegen mikrobiellen Abbau bemerkens-
wert resistent ist und zu den stabilsten Naturstoffen überhaupt gehört. Die Exine gliedert 
sich in verschiedene basale Schichtanteile (= Nexine oder Endexine). Darüber erstreckt 
sich als Außenlage die Sexine, die für den Gestaltungsreichtum der Pollenkörner wich-
tigste Lage. Bei einer einschichtigen Sexine besteht die Pollenoberfläche überwiegend 
aus säulen- oder trommelschlägelähnlichen Strukturelementen, die mit maximaler Dichte 
gepackt erscheinen (= pileate Sexine). Bei einer zweischichtigen Sexine können die 
verdickten distalen Enden dieser Trommelschlegel miteinander verwachsen und eine 
geschlossene Außenlage bilden (= tectate Sexine). Auf ihrer Oberseite trägt die Sexine 
dann oft noch zusätzliche Profilmuster aus Leisten, Warzen, Buckeln, Dornen oder ande-
ren skulpturierenden Vorsprüngen, die den besonderen Formenreichtum der Pollenwand 
mitbestimmen. Für die Benennung der möglichen Einzelelemente oder ihre Kombination 
hat die Palynologie ein umfangreiches Begriffsgefüge entwickelt. Die Pollen tierblütiger 
Pflanzen überziehen die Exine (Sexine) außen mit Pollenkitt, mit dessen Hilfe die Ober-
flächen miteinander verkleben – eine bestäubungsbiologisch wichtige Leistung, denn sie 
bestimmt die «Anhänglichkeit» der Pollen an den Blütenbesuchern.

Die zur Befruchtung bestimmten Zellkerne des reifen Pollenkorns verlassen ihre Ver-
packung mithilfe des rasch wachsenden Pollenschlauchs, einer der seltsamsten Pflan-
zenzellen überhaupt. Dazu müssen sie aber aus dem Pollen überhaupt erst einmal 
herauskommen. In der starren Wand des reifen Pollens sind dazu besondere Öffnungen 
(Aperturen) als vorgeformte Ausstiege angelegt, von wo das Pollenschlauchwachstum 
seinen Ausgang nehmen kann. Gewöhnlich kann man die Aperturen auf die Form einer 
Keimpore (porate Pollen) oder einer länglichen Keimfurche (colpate Pollen) zurückführen. 
In manchen Fällen sind beide Öffnungstypen jedoch miteinander kombiniert (colporate 
Pollen). Die Aperturen können am fertigen Pollenkorn verschiedene Lagen einnehmen 
und etwa nur an den Zellpolen oder innerhalb bestimmter Zonen auftreten. Daraus ergibt 
sich beinahe zwangsläufig, dass sie auch in wechselnder, aber meist sippentypischer 
Anzahl vorliegen können. Keimporen unterschiedlicher Form und Anzahl können auch 
miteinander verschmelzen und dann besonders komplizierte Aperturmuster ergeben. 
Außerdem gibt es auch Pollenkörner, bei denen sich eine einzelne Keimfurche spiralig 
gewunden über die gesamte Zelloberfläche zieht.
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Auf den Pollenkorn-Aperturen gründet man unter anderem die moderne systemati-
sche Gliederung der Bedecktsamer: Die Zweikeimblättrigen verteit man demnach auf 
zwei verschiedene Klassen. Die «Alt-Zweikeimblättrigen» (Magnoliopsida) weisen über-
wiegend Einfurchen-Pollenkörner oder davon abgeleitete Typen auf, die Neu-Zweikeim-
blättrigen (Rosopsida) dagegen Dreifurchen-Pollenkörner oder davon ableitbare Formen.

Pollenkorn 

Pollenschlauch 

vegetativer 
Pollenkornschlauchkern

generative (antheridiale) 
Pollenkornschlauchkerne
(Spermakerne)

Abb. 17-3. Organisation eines wachsenden Pollenschlauchs

Die eigentliche Aufgabe der Pollen besteht darin, die Befruchtung der weiblichen Eizelle 
sicherzustellen. Bei den höheren Blütenpflanzen werden die Eizellen nicht mehr durch frei 
bewegliche Gameten befruchtet wie bei den Algen, Moosen oder Farnen. Folglich muss 
die genetische Fracht des Pollens auf andere Weise ins Ziel gebracht werden. Dieses 
Problem wird mit dem Pollenschlauch erreicht. Bei den Nacktsamern landen die Pollen-
körner unmittelbar auf der Samenanlage. Die Pollenschläuche können daher direkt durch 
die Mikropyle den Eizellen in den Archegonien entgegenwachsen. Bei den Bedecktsa-
mern müssen die Pollenschläuche dagegen einen erheblich längeren Weg zurücklegen. 
Bei diesen Pflanzen kommen die Pollen räumlich weit getrennt von den Samenanla-
gen auf der Narbe des Fruchtknotens an. Diese Distanz muss der Pollenschlauch durch 
gezieltes Streckenwachstum überbrücken. Bei der Herbst-Zeitlose (Colchicum autum-
nale) beträgt die Wegstrecke von der Narbe bis zur Samenanlage im Boden etwa 30 cm!

Verständnisfragen

1.	 Wie verlässt der Pollenschlauch das Pollenkorn?
2.	 Wie viele Zellkerne befinden sich im wachsenden Pollenschlauch?
3.	 Wie ist die Pollenkornwand aufgebaut?
4.	 Welchem Teil im Generationswechsel entspricht das Pollenkorn?

Ergänzende Anregungen

	 Pollen im Honig

Bienen sammeln im näheren und weiteren Umkreis ihres Stockes Nektar sowie den Honig-
tau, eine stark zuckerhaltige Ausscheidung verschiedener an Pflanzen saugender Insek-
ten (= so genannter Blatthonig). Vor allem der aus Blütennektar stammende Honig trägt 
ein eindeutiges Herkunftszeugnis in Gestalt der Pollenkörner aus der jeweiligen Tracht 
in sich. Die Honigpollenanalyse erweist sich somit als Methode der Wahl, wenn eine 
Sorten- oder Herkunftsbestimmung vorzunehmen ist. Mit dem Honig vom Frühstücks
tisch kann die Probe auf‘s Exempel stattfinden. Man löst einen Teelöffel Honig (2–5 g) 
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in etwa 20–50 mL warmem Wasser auf und zentrifugiert die erhaltene Lösung bei hoher 
Tourenzahl ab. Steht keine Zentrifuge zur Verfügung, so verteilt man die Lösung auf Rea-
genzgläser und lässt sie ein paar Tage ruhig stehen. In beiden Fällen sammelt sich ein 
deutlicher Bodensatz an, der mit einer Pasteurpipette vorsichtig abgenommen wird. 

Diese Probe untersucht man bei mittlerer Vergrößerung. Meist sind etwa 3–5 Pollen-
typen im Präparat vorhanden. Sie bilden die Leitpollen zur Bestimmung von Honigsorte 
oder Honigherkunft. In typischem mitteleuropäischem Honig sind im Frühjahr die Pol-
len von Weide, Löwenzahn und Obstbäumen enthalten. Im Sommerhonig finden sich 
dagegen eher die Pollen von Klee, Flockenblumen oder Kreuzblütlern. Zur genaueren 
Bestimmung ist eine eigene Vergleichssammlung möglichst zahlreicher Pollen von genau 
bestimmten Pflanzenarten hilfreich. Auch im so genannten Blatthonig (Honigtau) kom-
men erstaunlicherweise häufig die Pollen windblütiger Pflanzen (Nadelhölzer, Gräser) 
vor, deren Blüten von den Bienen nicht angeflogen werden. Diese Pollen gelangen durch 
die Luft auf die vom Zuckersaft verklebten Blattflächen und bleiben dort einfach haften. 

Das Pollenbild von Honigen mediterraner Herkunft zeigt erwartungsgemäß die völlig 
andersartige Tracht (Lavendel, Ess-Kastanie, Zistrosen). Die Überprüfung des Pollenbe-
standes lässt etwaige Verfälschungen oder falsche Deklaration relativ einfach erkennen. 
Insgesamt sind die Pollenmengen im Honig beachtlich. Bis etwa 100 000 Pollenkörner 
sind in einem Teelöffel Honig enthalten.

	 Pollen auf der Narbe

Die Keimung eines Pollenkorns auf der Narbe und das Eindringen des Pollenschlauchs 
gehört zu den wenigen Teilphänomenen der sexuellen Vermehrung der Blütenpflanzen, 
die im Ablauf unmittelbar verfolgt werden können. Für eine solche Direktbeobachtung 
eignen sich vor allem Grasblüten, insbesondere solche vom Wiesen-Glatthafer (Arrhena-
terum elatius). Schon bei der Lupenvergrößerung fallen die großen, gefiederten Narben 
auf. Zwischen den Narbenhaaren finden sich zahlreiche Pollen mit bereits ausgekeim-
ten Pollenschläuchen. Die Mehrzahl der Keimschläuche wächst scheinbar orientierungs-
los durch das wirre Geäst der Narbenverzweigungen oder liegt auch einfach nur der 
Pollenoberfläche an. Mitunter wird man jedoch auch einzelne Pollenschläuche finden, 
die bereits in eine Haarzelle eingedrungen sind. Der Nachweis von wachsenden Pollen-
schläuchen im Griffelgewebe bestäubter Blüten ist nur mithilfe recht aufwändiger Unter-
suchungstechniken möglich.
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Projekt 18 
Chemisch gelenkt: Der wachsende Pollenschlauch

Hintergrundwissen

Der wachsende Pollenschlauch entspricht einem stark reduzierten männlichen Gameto-
phyten. Sein vergleichsweise rasches Längenwachstum (vgl. Projekt 15) geht vor allem 
von der Pollenschlauchspitze aus. Nach dem Durchdringen des Empfangsorgans Narbe 
durchwächst der Pollenschlauch das Griffelgewebe und gelangt so zu einer Samenan-
lage. Dort übergibt er die beiden Spermakerne als männliche Gameten an den Embryo
sack. Der nachfolgend beschriebene Versuch gibt einige Hinweise darauf, dass der wach-
sende Pollenschlauch vom Griffelgewebe stimuliert und in seiner Richtung gelenkt wird.

Problem / Untersuchung

Wird das Pollenschlauchwachstum von chemischen Faktoren des Griffels beeinflusst?

Versuchsmaterial

Männliche und weibliche Blüten des einhäusigen Garten-Kürbis (Cucurbita pepo)

Geräte

	 Mikroskop
	 Bechergläser (100 mL)
	 Präparierbesteck
	 Objektträger
	 Glasstab
	 Petrischale (9 cm Durchmesser)
	 Rundfilter (ca. 9 cm Durchmesser)
	 Zündhölzer

Chemikalien

	 Haushaltszucker (Saccharose)
	 Haushaltsgelatine
	 destilliertes Wasser
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Filtrierpapier

Zündhölzer als Abstandhalter

Objektträger mit Gewebeprobe 
und Pollenkörnern

Abb. 18-1. Versuchsvorrichtung zum Pollenschlauch-Chemotropismus in der feuchten Kammer

Durchführung

Zur Versuchsvorbereitung löst man in einem Becher- oder Konfitürenglas unter vorsichti-
gem Erwärmen in etwa 50 mL destilliertem Wasser 2,5 g Haushaltszucker (Saccharose) 
und 1,0 g Haushaltsgelatine. Mit einem Glasstab bringt man je einen Tropfen davon auf 
einige Objektträger und streicht sie gegebenenfalls zu einem etwa münzgroßen Flecken 
aus und lässt erstarren.

Von der Narbe und dem Griffel einer weiblichen Kürbis-Blüte schneidet man mit der 
Schere oder dem Skalpell kleine Stücke ab und drückt sie einzeln in die Mitte eines 
Gelatine-Fleckens. Mit der spitzen Pinzette entnimmt man einige reife Staubblätter aus 
einer männlichen Kürbis-Blüte und klopft sie mit einer Präpariernadel jeweils direkt über 
einem Gelatine-Flecken leicht aus. Die Pollenkörner sollten rund um ein Narben- oder 
Griffelstück angeordnet sein.

In eine Petrischale legt man übereinander zwei Rundfilter (oder passend zugeschnit-
tenes Filtrierpapier) und feuchtet mit Wasser gut an. Darauf legt man im Abstand von 
etwa 4 cm zwei Zündhölzer und darauf jeweils einen mit Gewebeprobe sowie Pollenkör-
nern beschickten Objektträger. Anschließend wird mit dem Deckel der Petrischale ver-
schlossen (Abbildung 18-1).

Nach etwa zwei Tagen Aufenthalt in dieser feuchten Kammer werden die Präparate 
unter dem Mikroskop bei kleinerer bis mittlerer Vergrößerung ohne Deckglas untersucht.

Ergebnis

Die Pollenkörner sind mehrheitlich gekeimt und haben Pollenschläuche entwickelt. Die 
einzelnen Pollenschläuche sind in Richtung Narben- bzw. Griffelgewebe gewachsen.

Erklärung

Offensichtlich reagieren die wachsenden Pollenschläuche auf eine vom Narben- bzw. 
Griffelgewebe abgegebene Signalsubstanz, vermutlich ein Phytohormon – sie wachsen 
erkennbar auf die Reizquelle zu. Solche Bewegungsvorgänge von nicht frei ortsbeweg-
lichen Pflanzenteilen nennt man Tropismen. Da das auslösende Prinzip im vorliegenden 
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Fall eine chemische Verbindung ist, spricht man von Chemotropismus oder chemotroper 
Reaktion der Pollenschlauchspitze.

Verständnisfragen

1.	 Warum wird in dieser Versuchsanregung mit Kürbisblüten gearbeitet?
2.	 Warum ist die Lenkung des Pollenkorns wichtig?
3.	 Welche Stoffe könnten an der Lenkung beteiligt sein?
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Projekt 19 
Glänzende Erscheinung: Spiegelblanke Blütenblätter

Hintergrundwissen

Bei manchen Blütenpflanzen stellen sich die Kronblätter samtig matt dar wie beim Stief-
mütterchen (Viola wittrockiana), bei anderen – so etwa bei manchen Vertretern der Hah-
nenfußgewächse – zeigen sie einen auffälligen, an einen Lacküberzug erinnernden 
Hochglanz. 

Problem / Untersuchung

Wie kommt der eigenartige Fettglanz auf den Blütenblättern zustande?

Versuchsmaterial

Blüten von Kriechendem Hahnenfuß (Ranunculus repens) oder Scharbockskraut (Ranun-
culus ficaria) 

Geräte

	 Präparierbesteck, Objektträger, Deckgläser
	 Mikroskop

Chemikalien

	 Lugol’sche Lösung

Durchführung

Mit der Pinzette entnimmt man ein gelbes Blütenblatt der Versuchspflanze, hält es an 
einem Ende mit der Pinzette und reißt diagonal einen kleinen Streifen ab. Dabei sollte die 
Epidermis und ein Teil des Mesophylls erfasst werden. Das Blattstück legt man auf einen 
Objektträger in einen Tropfen verdünnte Lugol’sche Lösung und mikroskopiert bei kleiner 
bis mittlerer Vergrößerung.

Ergebnis

Beim Durchfokussieren durch die verschiedenen Zellschichten des Blattes fällt in der 
Epidermis zunächst eine relativ dichte Packung von globulösen Chromoplasten auf. In 
den oberen Zellen des Mesophylls weist die Lugol’sche Lösung histochemisch zahlreiche 
Amyloplasten nach.

Erklärung

Die intensive Gelbfärbung der Ranunculus-Blüte ist größtenteils eine Sache der in den 
Zellen enthaltenen Carotenoide. Der Fettglanz ergibt sich aus dem Besatz der oberen 
Mesophyllzellen mit Amyloplasten. Diese Schicht wird auch Tapetum genannt. Amylo-
plasten reflektieren das auftreffende Licht wegen der Doppelbrechungseigenschaften der 
eingelagerten Stärke sehr stark, was sich makroskopisch als Fettglanz darstellt.
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Projekt 20
Bienen anlocken – mit Zuckersaft und Superblumen

Hintergrundwissen

Blumen sind für Insekten gleichsam Ausflugslokale oder Imbissbuden. Buchstäblich (pol-
len)sackweise finden sie hier Knabberzeug, und auch der Nektar in den Blüten versüßt 
ihnen das Leben. So geht es bei den Blütenpflanzen zeitweise richtig tierisch zu. Bunte 
Blumen beschäftigen nämlich behaarte Kleintiere als Spediteure ihrer Blütenpollen. Über 
größere Entfernung und vor allem zielgerichtet übernehmen fliegende Tiere den äußerst 
wichtigen Dienst der Bestäubung, ohne die Fruchtansatz und Samenbildung nicht in 
Gang kämen.

Wie bringt man nun eine Biene oder Hummel dazu, Pollen von Blüte A nach B zu trans-
portieren? Warum sind in dieser Kurierbranche auch noch Schmetterlinge, Wollschweber 
oder Fliegen tätig? Mit Sicherheit übernehmen diese Tiere ihre Frachtaufträge nicht unei-
gennützig. Die tierische Luftflotte entwickelt für Blüten ein wesentlich vordergründigeres 
Interesse. Natürlich kommen Hautflügler, Käfer, Schwebfliegen und anderes Kleinstgeflü-
gel nur deswegen zum Ausflugslokal Blüte, weil es dort etwas zu holen gibt. Blüten sind 
gleichsam ihre Tankstellen und Proviantstützpunkte. Nektardrüsen, an verschiedenen 
Stellen versteckt oder auch offen platziert, produzieren hochkonzentrierte Zuckerlösung. 
Richtige Saftläden tun sich da auf. Für die Insekten wird der Blütenbesuch somit zu einer 
richtigen Kneipentour. Die gewollte Trinkfestigkeit hat allerdings ihre Grenzen. Der Ver-
dauungstrakt der Insekten ist nämlich geschickterweise gerade so bemessen, dass sie 
auch nach ausgiebigem Gelage ihr zulässiges Abfluggewicht nicht überschreiten. 

Blüten setzen vor allem im optisch-visuellen Bereich hochwirksame Werbemittel ein, 
um auf sich aufmerksam zu machen. Der Unterschied zwischen einer Blüte und einer 
Blume ist insofern eine Frage der üppigen Aufmachung mit ansprechenden Formen und 
vor allem kräftigen Farben – und das alles meist auch noch in Verbindung mit einladenden 
Düften. Selbst so kleine Tiere wie Insekten sind lernfähig. Bienen können sich sogar über 
ergiebige Blumenvorkommen, die sie beim Suchflug entdeckt haben, auch gegenseitig 
Mitteilung machen. Der berühmte Naturforscher Karl von Frisch (1886–1982, Nobelpreis 
1973) hat schon vor mehr als einem halben Jahrhundert durch geduldige Beobachtung 
und geschickte Experimente herausgefunden, welche Farben die Bienen sehen und wie 
sie sich über aussichtsreiche Blumen verständigen. Bienen sind in jedem Blumengarten 
die häufigsten Besucher. Insofern können wir sie leicht auf ein paar selbstgebastelte 
Superblumen aus Karton aufmerksam machen, auf denen konzentrierter Zuckersaft als 
Nektarersatz angeboten wird. Mit solchen Mitteln lässt sich leicht nachprüfen, ob Bienen 
auf verschiedene Farben reagieren, ob nach gewisser Zeit deutlich mehr Kolleginnen 
eintreffen und ob sie sich merken, welche Kombination am ergiebigsten war.

Problem / Untersuchung

Anlockung von Honigbienen mithilfe selbst gebauter Superblumen
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Geräte

	 farbiger Karton (Tonkarton) in den Farben blau, gelb, rot und grün
	 weißer Karton
	 Zirkel, Lineal, Reißzwecken, Klebstoff, Hammer, Nägel
	 kleine Schälchen (ca. 2 cm Durchmesser) oder Flaschendeckel bzw. Kronkorken
	 Holzbrettchen, ca. 10 × 10 cm groß
	 Besenstielstücke, ca. 50 cm lang, an einem Ende zugespitzt

Chemikalien

	 konzentrierte Lösung von Haushaltszucker (Saccharose)

Schälchen mit 
Zuckerwasser

Brettchen

Superblume

Abb. 20-1. Konstruktion und Aufstellung von Superblumen zur Bienenanlockung

Abb. 20-2. So könnten die fertigen Superblumen aussehen.

Durchführung

Aus Tonkarton werden große Sterne von etwa 20–25 cm Durchmesser entsprechend 
Abbildung 20-1 ausgeschnitten. In die Mitte werden kleinere weiße Kartonkreise von 
etwa 10 cm Durchmesser geklebt.
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Auf das flache Ende eines zugespitzten Besenstielstücks nagelt man ein Holzbrettchen 
und befestigt darauf mit Reißzwecken oder Klebstoff die vorbereitete Superblume. Zuletzt 
wird in der Mitte ein Schälchen (Flaschenverschluss) aufgeklebt. Die fertigen Superblu-
men steckt man bei sonnigem, trockenem Wetter in eine Rasenfläche im Abstand von 
1–2 m, beschickt dann die Schälchen mit etwas Zuckerlösung und wartet ab.

Folgende Fragen können jetzt durch geduldige Beobachtung geklärt werden:

	 Welche und wie viele Insekten kommen innerhalb der ersten 10 Minuten und nach 
einer halben Stunde? 

	 Werden alle Blumen-Attrappen gleich häufig angeflogen? Strichliste für jede einzelne 
Blüte führen.

Ergebnis

Auch im städtischen Umfeld werden schon nach relativ kurzer Zeit einzelne Honigbienen 
an den Superblumen eintreffen. Die blauen und die gelben Attrappen werden die höchs-
ten Anflugraten verzeichnen. 

Erklärung

Rote Superblumen werden von den Bienen je nach Farbqualität des Tonkartons eventuell 
nicht wahrgenommen und folglich auch nicht angeflogen, und auch grüne Attrappen sind 
schlicht zu unattraktiv. Nach einer Weile – je nach Stockentfernung – werden sich immer 
zahlreichere Bienen vor allem an den weißen, gelben und blauen Superblumen einfin-
den, weil die Arbeiterinnen auf Suchflug ihren Stockgenossinnen unterdessen Richtung 
und Distanz der neu entdeckten ergiebigen Futterquelle durch Rund- bzw. Schwänzel-
tanz mitgeteilt haben. Die Details der faszinierenden innerartlichen Kommunikation sind 
in der Fachliteratur nachzulesen.
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