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OD CZEGO ZALEZY BARWA KWIATOW

Rozmaito$¢ barw kwiatow spowodowana jest barwnikami, rozpuszczonymi
w soku komoérkowym, czgsto w polaczeniu z barwnikami plastydow. Czynniki
fizyczne moga réwniez decydowaé o barwie, np. barwa biala jest wynikiem cal-
kowitego odbicia $wiatla przez wypelnione powietrzem przestwory migdzyko-
morkowe.

Sok komoérkowy ptatkéw kwiatow jest zabarwiony gléwnie przez czerwone,
fioletowe lub niebieskie antocyjany oraz pokrewne im zo6lte i pomaranczowe barw-
niki flawonowe.

Antocyjany sa glukozydami, ktérych czg¢$¢ aglukonowa stanowia odpowiednie
antocyjanidyny. Podstawa struktury chemicznej wszystkich antocyjanidyn jest
ukiad soli flawyliowej (uklad 2-fenylobenzopirylium), ryc. 1, 1.

Ryc. 1.

Znane sg trzy zasadnicze grupy antocyjanidyn, ktére rdznia si¢ liczba grup
hydroksylowych w pier§cieniu fenylowym: pelargonidyna posiadajaca grupe
hydroksylowa w pozycji 4, cyjanidyna — posiadajaca dwie grupy hydr.
w pozycji 3', 4/, oraz delfinidyna z trzema grupami hydroksylowymi w pozycji
3, 4, 5.

Od liczby atoméw tlenu w pierScieniu fenylowym zalezy barwa, jaka posiadaja
wymienione antocyjanidyny. Wigksza ilos¢ tlenu w postaci grup hydroksylowych
poglebia barwg, np. odcien barwy niebieskiej jest silniejszy u cyjanidyny niz u pelar-
gonidyny, za$ u delfinidyny silniejszy niz u cyjanidyny.

Pelargonidyna i jej pochodne wywotuja wystgpowanie barwy szkarlatnej w roz-
nych odcieniach, np. u czerwono kwitngcej pelargonii i w pomaranczowych kwia-
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tach dalii. Pochodne cyjanidyny nadaja kwiatom barwg czerwona i magenta,
tj. poSrednia migdzy czerwong i r6zowa, np. u czerwono kwitnacych réz i makow.
Zwiazki za$ delfinidyny wywotuja zabarwienie purpurowe i niebieskie, np. ostrézki,
bratki, groszki i goryczki.

Pewne zmiany barwy w kierunku ‘wzmocnienia zabarwienia czerwonego wy-
woluje metylacja pierscienia fenylowego. Metylowaniu ulegaja tylko grupy hydro-
ksylowe w pozycji 3" i 5" piericienia fenylowego. Z tego wzgledu pelargonidyna
nie ulega metylacji, natomiast z cyjanidyny powstaje peonidyna, a zdelfinidyny
powstaja petunidyna i malwidyna.

Wplyw metylowania na zmiang barwy podstawowych typow antocyjanidyn
przedstawia ponizej podany schemat (ryc. 2).
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Rye. 2.

Glukozydacja antocyjanidyn wplywa réwniez na odciert barwy potggujac odcien
niebieski. Dwuglukozydy maja intensywniejsza barwe niebieska niz odpowiednie
monoglukozydy.

Wyrdzniamy nastgpujace antocyjany:

1) 3-monoglukozydy i 3-monogalakozydy, np. kalistefina bedaca 3-monogluko-
zydem pelargonidyny;

2) 3-biozydy np. keracyjanina, jest ona 3-ramnoglukozydem cyjanidyny oraz
mekocyjanina: 3-gentiobiozyd cyjanidyny;

3) 3,5-dwuglukozydy, nalezy do nich pelargonina, cyjanina ‘i inne.

Znane s3 jeszcze ztozone albo acylowane antocyjany, ktore sa estrami kwasow
organicznych. Wystgpuja one w wielu kwiatach. U szalwi i monardy wystepuje
acylowana pochodna pelargonidyny, tzw. salwianina wzglgdnie monardeina.
U bratk6w wystepuje wiolanina, a u goryczki gencjanina, ktére sa acylowanymi
pochodnymi delfinidyny.
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Wystgpowanie w kwiatach oraz sklad chemiczny niektérych antocyjanéw

podaje Tabela I.

Tabela I

Nazwa antocyjanu

Pelargonina

Kalistefina
Salwianina

Cyjanina

Keracyjanina

Chryzantemina
Makocyjanina

Delfina
Delfinina
Wiolanina
Gencjanina

Peonina
Petunina
Malwina

Wystepowanie

Skiad chemiczny

Impatiens balsamina
Pelargonium zonale
Dahlia variabilis
Centaurea cyanus
Callistephus chinensis
Monarda didyma
Salvia splendens
Salvia coccinea

Centaurea cyanus
Rosa gallica var. rubra
Zinnia elegans

Tulipa gesneriana
Canna generalis
Cosmos bipinnatus
Chrysanthemum indicum
Callistephus chinensis
Papaver rhoeas
Hibiscus rosa sinensis
Verbena hybrida
Delphinium consolida
Viola tricolor

Gentiana acaulis

Paeonia albiflora var. hortensis

Petunia hybrida
Malva silvestris
Primula viscosa
Primula integrifolia

3,5-dwuglukozyd pelargonidyny

3-monoglukozyd pelargonidyny

3,5-dwuglukozyd 7-p-hydroksycynamoilo pe-
largonidyny, w ktéorym czastka cukru jest
acylowana dwoma czastkami kwasu jabl-
kowego

3,5-dwuglukozyd cyjanidyny

3-ramnoglukozyd cyjanidyny

3-monoglukozyd cyjanidyny
3-gentiobiozyd cyjanidyny

3,5-dwuglukozyd delfinidyny

3-dwuglukozyd p-hydroksybenzoilo delfinidyny
3-ramnoglukozyd p-kumarylo-delfinidyny
3-monoglukozyd p-hydroksybenzoilo delfini-

dyny

3,5-dwuglukozyd peonidyny

3,5-dwuglukozyd petunidyny

3,5-dwuglukozyd malwidyny

Antocyjany maja wlasnoSci wskaznikéw. W roztworze kwasnym przyjmuja
zabarwienie czerwone, w obojetnym fioletowe, w slabo zasadowym niebieskie.

U Hydrangea macrophylla, w ktérej wystepuje 3-monoglukozyd delfinidyny,
sok komdrkowy kwiatéw czerwonych ma odczyn bardziej kwasny od odczynu
soku komoérkowego kwiatéw niebieskich. Trzeba jednak dodaé, ze kwiaty nie-
bieskie zawieraja réwniez wigksze iloéci glinu, pod wplywem ktorego zachodzi

zamiana barwy kwiatéw u tej roSliny.

U niektérych roélin odczyn soku komérkowego zmienia si¢ w ciagu doby
powodujac zmiang w barwie kwiatéw. Zjawisko to mozna obserwowac w kwiatach
Ipomea leeri. Rozwijajace si¢ kwiaty maja sok komérkowy o pH okoto 6, barwa
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ich jest wowczas rézowa. W ciagu dnia odezyn soku zmienia si¢ do 7,8 i kwiaty
zmieniaja barwe na niebieska.

Kwasowosci soku komoérkowego przypisywana jest zazwyczaj zbyt w1elka
rola, jezeli chodzi o zmiany barwy danego antocyjanu. Mimo bowiem faktu, ze
sok komoérkowy kwiatow zabarwionych na niebiesko posiada na ogoél wyzsze pH
od soku komoérkowego kwiatow czerwonych, réznice w kwasowosci sa czesto
zbyt minimalne, aby in vivo mogta nastapi¢ zmiana zabarwienia. Np. sok komor-
kowy niebieskich kwiatoéw chabréow (Centaurea cyanus) posiada pH okolo 5,
kwiaty za$ szalwi lakowej (Salvia pratensis) zachowuja barwe niebieska w gra-
nicach pH 4—38.

Prawdopodobnie odgrywaja tu rolg inne czynniki. Czynnikiem wplywajacym
na zmian¢ barwy antocyjanu sa mi¢dzy innymi taniny oraz glukozydy flawonowe
bedace kopigmentami antocyjanow.

U Fuchsia wewnetrzne platki zabarwione na kolor fioletowoniebieski zawieraja
wigksze ilo§ci tanin niz platki zewnetrzne zabarwione na czerwono. Natomiast
ciemnoniebieskie zabarwienie kwiatéw chabra, ktérych sok komoérkowy ma pH 4.9,
utrwalone jest nie przez kopigment, lecz przez ksylany i inne polisacharydy wy-
stepujace tu w stanie koloidalnym. Adsorbcja cyjaniny przez czastki tych zwiazkow
powoduje stabilizacje ciemnoniebieskiego anionu nawet przy soku komoérkowym
majacym stosunkowo niskie pH. Adsorbcja i kopigmenty odgrywaja prawdo-
podobnie bardziej zasadnicza rolg w wywolywaniu odpowiedniej barwy antocyjanu
niz pH soku komérkowego. Dotyczy to w szczegdlnosci ciemnoniebieskiej barwy
kwiatéw goryczki. Stopniowa zmiana barwy kwiatow jest rowniez spowodowana
stopniowym wytwarzaniem kopigmentu w komoérkach zawierajagcych dany anto-
cyjan. U Bauhimia scarlatina kwiaty rozwijajace si¢ maja barwg pomaranczowa,
pozniej za$ staja si¢ jaskrawoczerwone. Podobnie u Hibiscus mutabilis kwiaty
rozwijajace si¢ maja platki bialej barwy, w miar¢ za§ przekwitania stopniowo czer-
wienieja, w koncu maja kolor ciemnoczerwony.

Zawarto$§é barwnikéw w soku komérkowym waha si¢ w bardzo duzych gra-
nicach, np. cyjanina w kwiatach chabréw stanowi 0,75 % a.s.m. platkéw, w ciemno-
czerwonych kwiatach niektérych odmian dalii barwnik stanowi 209, a.s.m., zas
zawartos$¢ wiolaniny w ciemnoniebieskich kwiatach bratka dochodzi do 309, a.s.m.

Razem z antocyjanami lub samodzielnie wystgpuja w kwiatach pokrewne im
z6lte i pomaraficzowe barwniki flawonowe, zwane «dawniej antoksantynami. W ro-
$linach wystepuja one powszechniej od antocyjandéw i czgsto w takich organach,
w ktérych antocyjany nie wystepuja, np. drewno, kora. Sa to zwiazki rozpuszczalne
w soku komérkowym, wystepujace zaréwno w postaci glukozydow jak i w formie
nie zwiazanej. Podstawowym ukladem barwnikow flawonowych jest benzo-y-piron,
zwiazek bezbarwny, ktéry charakteryzuje si¢ obecno$cia grupy karbonylowej
w pozycji 4 i brakiem grupy hydroksylowej w pozycji 3 (Ryc. 1, 1I); 2-fenylo-benzo-
y-piron nosi nazwe flawonu, a 3-hydroksyflawon nazywa si¢ flawonolem.

Grupy hydroksylowe w antocyjanach wzmacniaja zabarwienie niebieskie.
Odpowiednio w barwnikach flawonowych wywoluja one spot¢gowanie barwy
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z6ltej. Hydroksylacja pierScienia benzopironowego w pozycji 3 wywoluje blado-
76lte zabarwienie, natomiast hydroksylacja w pozycji 3’4’ wytwarza kolor silnie
76lty, ktory moze by¢ spotggowany az do wystapienia barwy pomarariczowej,
jezeli jednocze$nie wystepuje hydroksylacja w pozycji 3. Apigenina, ktdéra jest
5,7.4'-trojhydroksyflawonem nadaje kwiatom barwe jasnozétta tzw. barwe koéci sto-
niowej. Luteolina-5,7,3'4'-czterohydroksyflawon posiada odcien ciemniejszy. Kwere-
tyna, bedaca 5,7,3'4'-czterohydroksyflawonolem, daje najsilniejsze zabarwienie.

Nie podstawiony flawon pod nazwa fariny wystgpuje u pewnych gatunkéw
Primula jako z6lty pyt na liSciach, todygach i torebkach nasiennych. Pyl ten za-
wiera okoto 759 czystego skladnika.

Apigenina wystepuje w formie 7-glukozydu w bialych kwiatach kosmei (Cosmos)
i cynii (Zinnia elegans). Wystgpuje ona rowniez w z6ttych kwiatach dalii (Dahlia),
w kwiatach rumianku rzymskiego i zwyklego (Anthemis nobilis, Matricaria cha-
momilla), w lwiej paszczy (Antirrhinum majus), ztocieniu (Chrysanthemum maxi-
mum), stokrotce (Bellis perennis).

Luteolina wystepuje w kwiatach, lodygach i liSciach rezedy (Reseda luteola),
w janowcu (Genista tinctoria), w naparstnicy ( Digitalis purpurea).

Genisteina, 5,7,4’-trojhydroksyizoflawon, wystepuje jako glukozyd w liSciach
i kwiatach janowca.

Kempferol jest 5,7,4'-tr6jhydroksyflawonolem. Wystepuje on w kwiatach kasz-
tanowca (Aesculus hippocastanum) i oleandra (Nerium oleander) jako 3-ramno-
glukozyd. Wystepuje réwniez w kwiatach aksamitki (Tagetes erectus) i hortenzji
( Hydrangea macrophylla) oraz w kwiatach niektérych gatunkéw Rosa, Delphinium.

Do flawonoli nalezy réwniez kwercetyna, barwnik bedacy odpowiednikiem
flawonu luteoliny. Jako glukozyd kwercetyna wystepuje w korze dgbu amerykar-
skiego (Quercus tinctoria), w kwiatach Bauhimia reticulata. W z6ltych kwiatach
bratkéw (Viola tricolor), w makach Kkalifornijskich (Escholtzia californica),
w kwiatach magnolii (Magnolia Kobus) wyst¢puje 3-rutynozyd kwercetyny, tzw. ru-
tyna. Kwercetyna znajduje si¢ réwniez w kwiatach narcyzy (Narcissus pseudonar-
cissus) 1 lekdw (Cheiranthus cheiri).

Barwniki flawonowe w polaczeniu z antocyjanami nadaja kwiatom zabarwienie
pomaraficzcowe w réznych odcieniach w zaleznosci od ilosci i intensywnosci barw
obu wystepujacych grup barwnikéw. W pewnych wypadkach barwniki flawonowe
w polaczeniu z antocyjanami poteguja w sposob jeszcze nie wyjasniony barwe
niebieska, np. u Streptocarpus utrata barwnika flawonowego barwy «kosci sto-
niowej» wywoluje czerwona barwe kwiatéw zamiast niebieskiej, u dalii barwg cze-
koladowa zamiast magenta, a u frezji szkarfatng zamiast lila.

Druga grupe barwnikéw stanowia barwniki plastydowe. Sa to czerwono-
pomaraficzowe karoteny o wzorze sumarycznym C,,Hs, 1 Z6lte ksantofile o wzorze
C,oH50,. Barwniki te wystepuja w bezbarwnym zrgbie chromoplastéw jako liczne,
drobne krople lub krysztaly. W nieobecnosci antocyjanéw one nadaja barwe
kwiatom i owocom. Moga one réwniez tworzy¢ kombinacje z barwnikami flawo-
noidowymi. Lacznie z antocyjanami zmieniaja barwg z r6zowej, karmazynowej
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lub purpurowej na pomaranczowa, szkarlatna lub brunatna, np. szkarlatnoczer-
wony kolor platkéw niektérych odmian tulipanéw zalezy od proporcji glukozydu
cyjanidyny i od karotenoidow.

Zwiazki karotenoidowe wystgpuja réwniez w liSciach i korzeniach. Zawartosc
ich w ro§linie jest na ogét niska. Ilo§¢ karotenéw w zielonych liSciach wynosi
w przyblizeniu 0,07—0,2% suchej masy. W niektérych tylko przypadkach za-
warto§¢ karotendw jest wyzsza, np. w pylnikach pewnych gatunkoéw lilii.

Wszystkie naturalnie wystepujace karotenoidy moga by¢ rozpatrywane jako
pochodne likopenu, ktéry jest laricuchowym weglowodorem powstalym przez
kondensacje 9 jednostek izoprenowych (Ryc. 3).

: CH 4 CH 5

: ‘ My CHy
CH=CH-C=CH-CH=CH-C=CH-CH=CH-CH=

c
|
C-CH=CH~-CH=C~CH=CH-

Rye. 3.

Cecha charakterystyczna tego laricucha weglowodorowego jest wystgpowanie
duzej liczby sprzezonych podwdjnych wigzan, ktorym zwiazki te zawdzigczaja
swa barwe. Zabarwienie moze by¢ spotegowane przez jednoczesne wystgpowanie
grup =C=0 i —COOH. Znane sa karotenoidy, w ktérych liczba podwdjnych
wigzan waha si¢ od 6 do 15. Barwa tych zwiazkéw przybiera odpowiednie zabar-
wienie od zoltego poprzez czerwony do lila. Barwa lila wystgpuje przy dehydro-
likopenie zawierajacym 15 podwojnych wiazan.

Najprostszym karotenoidem larficuchowym jest likopen C,oHy. Jest on cha-
rakterystycznym barwnikiem owocéw pomidora, wystepuje takze w ciemno za-
barwionych platkach nogietka (Calendula officinalis), w bratkach (Viola tricolor),
w dimorfotece (Dimorphotheca aurantiaca).

Czesciej spotyka si¢ w $wiecie roslinnym karoteny odznaczajace si¢ obecnoscia
pierScieni jonowych. Do tego typu zwiazkéw naleza karoteny «, 8, y, o wzorze
sumarycznym C,,H;s (Ryc. 4, wzory I, II, III). Karoten « i § wystepuje w kwiatach
nogietka i w owocach konwalii (Convallaria majalis), karoten y w kwiatach mi-
mulusa (Mimulus longiflorus).

Wigksza role jako barwniki kwiatow odgrywaja tlenowe pochodne karotenow,
tzw. ksantofile. Wystepuja one jako wolne alkohole albo jako estry z kwasami
thuszczowymi. Biorac pod uwage spos6b przylaczenia tlenu wyrdézniamy kilka
typéw ksantofili. Sa to: hydroksykaroteny, ketokaroteny, epoksydy karotendow
i karoteny furanowe.

Do hydroksykaroten6w nalezy luteinol, ktéry jest 3,3’-dwuhydroksy-z-karo-
tenem. Poza ciatkami zieleni luteinol wystepuje réwniez w platkach stonecznika
(Helianthus annuus), aksamitki (Tagetes erectus), mniszka lekarskiego (Taraxacum



237

CH= =CH CH= =CH

%
X

CH= =CH

K
e
i

HO
m v

OH

CH= =CH

X X X
X
X

HO OH HO

=CH- -CH=

X
o |

(0]
0:
RVIT HO Vil OH

2

N
0
IX

Ryc. 4.

“officinale). W platkach dzielzanu (Helenium autumnale), w kwiatach nasturcji
- (Tropaeolum majus) wystepuje luteinol jako ester dwupalmitynowy pod nazwa
helenienu (Ryc. 4, 1V).

Od p karotenu wywodzi si¢ zeaksantol, ktéry jest jego 3,3’-dwuhydroksy-
pochodna. Zeaksantol jest charakterystycznym barwnikiem ziaren kukurydzy
i innych z6ito zabarwionych nasion. Wystgpuje on réwniez w kwiatach jako ester
zwany fizalienem (Ryc. 4, V). -

W kwiatach rézy rdzawej i rozy dzikiej (Rosa rubiginosa, Rosa canina), w no-
gietkach (Calendula officinalis) wystgpuje rubiksantol, ktéry jest hydroksypochodng
y-karotenu (Ryc. 4, VI).
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Ketoksantofile reprezentowane sa przez rodoksanton. Wyst¢puje on w owocach
cisu (Taxus baccata, Ryc. 4, VII).

Trzecia grupe stanowia epoksydy karotendw, charakteryzujace si¢ obecnoscia
dodatkowego tlenu w pierscieniu jononowym. Do epoksydéw nalezy wiolaksantol,
barwnik zawarty w platkach zoéittych bratkoéw (Viola tricolor, Ryc. 4, VIII).

Do furanowych ksantofili nalezy flawoksantol, wystepujacy w platkach kwiatow
mniszka (Taraxacum, Ryc. 4, IX).

Barwa kwiatow zalezy wigc od nast¢pujacych czynnikow:

1) od rodzaju barwnikoéw i ich stezenia,

2) od odczynu soku komérkowego,

3) od jondéw nieorganicznych, ktore wystepuja w soku komoérkowym,

4) od kopigmentow,

5) od koloidéw soku komoérkowego, ktére moga dziala¢ jako stabilizatory
antocyjanu.
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