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Zur Physiologie und Biologie der wintergriinen Flora.
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' * Von
Dr. Bengt Lidforss.

Die im Folgenden gemachten Mittheilungen bilden eine kurze
Zusammenfassung einiger zur Zeit noch nicht abgeschlossenen
Untersuchungen, die ich auf den Vorschlag des Herrn Professor
Stahl wihrend des vergangenen Winters im botanischen Institut
zu Jena angefangen habe. Da ich fiir die Durchfithrung der
Arbeit nach den geplanten Gesichtspunkten voraussichtlich noch
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den Ablauf zweier Vegetationsperioden abwarten muss, erscheint
es mir angemessen, schon jetzt einige der gewonnenen Resultate
mitzutheilen. Ich benutze auch diese Gelegenheit, meinem hoch-
verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. I. Stahl, fiir das freundliche
und anregende Interesse, mit dem er meine wissenschaftlichen
Avbeiten gefordert hat, meinen tiefgefiihlten Dank auszusprechen.

Die Bezeichnung ,die wintergriine Flora“® bezieht sich im
Folgenden nicht nur auf dicjenigen Biume und Striaucher, deren
Blitter eine Lebenslinge von mehreren Vegetationsperioden
besitzen, sondern auch auf alle diejenigen krautartigen Pflanzen,
bei welchen in normalen, d. h. nicht abnorm kalten ‘Wintern eine
Anzahl der Assimilationsorgane ihre vitalen Eigenschaften behalten.
In Deutschland und im siidlichen Scandinavien sind bekanntlich
derartige Pflanzen keineswegs eine Seltenheit. Viele Crassulaceen
(Sempervivum-Arten, Sedum reflexum, sexangulare, acre u. s. w.),
manche Saxifraga-Arten (S. erassifolia, cordifolia, umbrosa, caespi-
tosa, elattor u. s. w.) und iiberhaupt manche Pflanzen mit rasig
angeordneten Bliittern, wie Bellis perennis, Plantago- und Armeria-
A1ten, gehoren dieser Kategorie an. Auch andere Pflanzen, die
im Frithling beblitterte Stengel hervorspriessen lassen, iiberwintern,
wenigstens in Mitteldeutschland, mit einer assimilationskriftigen
Blattrosette (Lilium candidum, Cochlearia officinalis, Geranium lucidum,
Ajuga reptans, Chelidonium majus, Dianthus deltoides u. a.). Bei-
spiele wintergriiner Kriuter mit aufrechten Stengeln sind Eguisetum
hiemale und Senecio vulgaris.

In normalen Wintern befinden sich die Blitter dieser Pflanzen
in einem ebenso lebenskriftigen Zustande, wie die wiihrend mehrerer
Vegetationsperioden ausdauernden Blitter von Ilex, Buwus und
den wintergriinen Coniferen. Beim Eintritt des Friihlings fangen
diese Blitter wieder an zun transpiriren und assimiliren, und be-
halten in vielen Fillen ihre vitalen Eigenschaften noch eine Zeit
lang, nachdem die neue Blattgeneration zur Entwickelung gelangt
ist. Auch wenn die Blitter, wie es z. B. bei Sawifraga crassifolia
(und cordifolia) der Fall ist, wihrend der kalten Jahreszeit schlaff
an die Erde gedriickt liegen, richten sie sich beim KEintreten
milderer Temperatur wieder auf und assimiliren noch eine Zeit
lang, nachdem die neuen Blitter vollig ausgewachsen sind.

Eine niithere Untersuchung hat ergeben, dass alle diese winter-
griinen Blétter, unabhingig von ihrer sonstigen Lebensdauer und
unabhéingig von ihrer systematischen Verwandtschaft, in physiolo-
logischer Hinsicht gewisse gemeinsame Eigenthiimlichkeiten auf-
weisen, Im Ganzen bieten diese Eigenthiimlichkeiten eine un-
verkennbare Analogie mit denjenigen physiologischen Prozessen,
dic sich, wie A. Fischer gezeigt hat, im Winter resp. Spitherbst
und Vorfriihling in der Rinde der Holzgewachse abspielen. Ob-
gleich, wie gesagt, die Analogie unverkennbar ist, bewirkt doch
die Verschiedenheit des anatomischen Baues, dass che, betreffenden
Processe in den Blittern nicht ganz in derselben Weise wie in
der Rinde der Holzgewtiichse verlaufen.
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Der besseren Uebersicht wegen betrachten wir zuerst

Die Verhiltnisse in den Schliesszellen der Bliatter.

Bekanntlich fiithren die Schliesszellen der Spaltéffnungen stots
‘Chloroplasten, die durch ihren constanten Stirkegehalt charakterisirt
sind. Schon Sachs*) hat auf das merkwiirdige Verhiltniss hin-
gewiesen, dass die Stirke der Schliesszellen, im Gegensatz zu

derjenigen der Mesophyllzellen, nicht verschwindet, wenn das

Blatt lingere Zeit hindurch im Dunkeln aufbewahrt wird. Auch

-etiolirte Pflanzen, deren Blitter und Stengel vollkommen stirkefrei

sind, fithren in den Schliesszellen erhebliche Stirkemengen, und

analoge Verhiltnisse findet man auch bei den im Herbst abfallenden

Blittern, deren Gewebe mit Ausnahme der Schliesszellen meistens

stirkefrei sind.

Um so iiberraschender ist die Thatsache, dass die Schliess-

zellen der wintergriinen Bliatter wihrend der kalten

Jahreszeit fast immer giinzlich stiirkefrei sind. Auch
mit den empfindlichsten Stirkereagentien — Meyer’s Jod-
Chloralhydrat und Jodjodkalium und Eau de Javelle — lassen sich
wihrend der Monate December und Januar in den Schliesszellen der
wintergriinen Bliatter nicht die geringsten Spuren von Stiirke nach-
weisen, obgleich die betreffenden Schliesszellen im Sommer reich-

Jiche Stirkemengen fiihren.

Es mogen von den in dieser Hinsicht typischen Pflanzen
folgende erwihnt werden:

Armeria maritima Cardamine trifoliata
Lysimachia Nummularia Sawifraga crassifolia
Hedera Helix Lilium candidum
Sedum album Iris sp.

y  reflerum Taxus baccata
Sempervivum tectorum Secolopendrium officinale.

Bei diesen Arten waren die Schliesszellen wihrend der Monate
December und Januar villig stirkefrei, zeigten aber im Uebrigen
keine Abnormitiiten: der Chlorophyllapparat besass durchgingig
ein vollig normales Ausschen und der Turgor war auffallend stark,

.80 dass erst nach Behandlung mit 7—10-procentiger Salpeterlosung

eine merkbare Plasmolyse eintrat.
Geringe, aber deutlich nachweisbare Stirkemengen fanden

sich bei Helleborus antiguorum wund Geranium Robertianum. Da

indessen der Winfer 1895/96 wenigstens in Mitteldeutschland un-
.gewohnlich mild war, erscheint es keineswegs ausgeschlossen, dass
die Schliesszellen auch bei diesen Arten in normalem Winter ihre
Stiirke verlieren. Jedenfalls gilt es als allgemeine Regel,
dass die Stirke in den Schliesszellen der winter-

griinen Bldtter schon im December villig ver-
schwunden ist.

*) Sachs, Botan. Zeit. Flora 1864. pag. 201.
3*
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Hs fragt sich nun, was wird aus der verschwundenen Stiirke.
Am nichsten liegt dic Annahme, dass die Stirke in Glucose ver-
wandelt wird. Diese Vermuthung wird dadurch bestirkt, dass es
in gewissen Fillen moglich ist, das Vorhandensein von Glucose
in den Schliesszellen direct nachzuweisen. Bel Saxifraga crassi-
folia und Sempervivum tectorum ist die Lage der Schliesszellen
eine derartige, dass man ohne Schwierigkeit Schnitte erhalten kann,
in denen die den Schliesszellen anliegenden Epidermiszellen ge-
offnet sind, wihrend dagegen die Schliesszellen selbst intact bleiben..
Werden solche Schnitte in Wasser abgespilt und dann mit
Fehling'scher Losung behandelt, so entsteht in den Schliesszellen
ein ziemlich reichlicher Kupferoxydulnicderschlag, der zum grossten
Theile durch Glucose hervorgerufen wird.

Auch in denjenigen Fillen, wo ein directer Nachweiss der
‘Glucose auf technische Schwierigkeiten stisst, ergiebt sich der
Glucosegehalt der Schliesszellen aus der Thatsache, dass bei
héherer Temperatur Stirke in den Schliesszellen
riickgebildet wird. Bringt man ginzlich stérkefreie Winter-
bliatter in ein geheiztes Zimmer, so kann man In vielen Fillen
schon nach einer Stunde erhebliche Stirkemengen in den Schliess-
zellen nachweisen. Da die Stirkegeneration im Dunkeln ebenso
schnell und ausgiebig stattfindet wie im Lichte, konnen die be-
treffenden ‘*»mlkemengen nicht dureh Assimilation von Kohlensiure,
sondern nur auf Kosten schon vorhandener Kohlehydrate ent-
standen sein.

Zu mniherer Orientirung mag aus den Versuchsprotokollen
Folgendes mitgetheilt werden:

Am 15. Januar wurden Blitter von Sawxifraga crassifolia,
Sempervwmn tectorum, Hedera Heliw und Iris sp., die im Freien
bei einer Temperatur von -+ 2° C gepflickt waren, in einen

Thermostaten gebracht, dessen Temperatur auf -+ 33° C ein-
gestellt war. Vo: dem Versuche waren die Schliesszellen durch-

gingig vollkommen stirkefrei.
Beginn des Versuches: 12,30 Nm.

1 Uhre Nm.: Iris sp. ziemlich viel Stirke in den mmaten
Schliesszellen.

Saxifraga crassifolia: in den meisten Schliesszellen erhebliche
Starkemengen.

Sempervivum tectorum: in den Schliesszellen #usserst geringe
Stirkemengen. '

Hedera Heliz: ginzlich stirkefrei.

2/s Uhr Nm.

Iris 1

Saxifraga viel Stirke in den Schliesszellen.
Sempervivum
Hedera: in den Schliesszellen geringe Spuren von Stirke.
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9ifg - Uhr:
Iris l
Saxifraga  ; viel Stirke in den Schliesszellen.
Sempervivum
Hedera: Spuren von Stirke in den Schliesszellen.

16. Januar, 10 Uhr Vm.

Iris l -
Saxifraga + ¢ sehr viel Stirke in den Schliesszellen.
Sempervivum
Hedera: ziemlich viel Stirke in den meisten Schliesszellen.

Fine geringe, aber merkbare Stidrgkevermehrung fand bel
Hedera noch am 17. Januar statt, bei den anderen drei Arten
waren die Schliesszellen schon am 16. Januar génzlich von Stirke-
kornern ausgefillt. Als die Blitter am 20. Januar aus dem
Thermostaten entfernt wurden, war der Befund noch derselbe.

Abgeschen von wenigen Ausnahmen (Ilex, Buwxus, Mahonia),
habe ich bei allen untersuchten Arten eine derartige Stirke-
regeneration constatiren kénnen. Die fir die Regeneration nothige
Zeit ist in bestimmten Fillen eine verschiedene, das Endresultat
aber immer dasselbe: Oft hat man sogar den Eindruck, dass die
in dieser Weise regenerirten Stirkemengen bedeutend grosser sind
als diejenigen Stiirkequantititen, die im Sommer normaler Weise
in den Schliesszellen vorhanden sind.

Das Nichtvorhandensein der Stirke wihrend der Wintermonate
und ihre Regeneration bei eintretender Temperaturerhthung sind
FErscheinungen, die sich nicht auf die Schliesszellen der Blitter
beschrinken, sondern wie durch A. Fischer's Untersuchungen®)
festgestellt worden ist, sich auch im Rindenparenchym der Holz-
gewiichse abspiclen. Auch hier wird im Spétherbst die Stirke

aufgelost, um beim Eintreten hoherer Temperatur — im Freien
gewdhnlich Ende Februar oder Anfang Mérz — wieder regenerirt

zu werden. In dem milden Winter 1895/96 wurde bei Sawifraga
crassifolin und Sempervivum tectorum die Stirke der Schliesszellen
schon am 10. Februar (Temperatur in der Sonne - 10° ©)
regenerirt.

Die Verhaltnisse in den Mesophyll- und den
normalen Epidermis-Zellen.

Als allgemeine Regel gilt es, dass alle griine Pflanzen -
zellen wahrend der Wintermonate vollig stirke-
frei sind.

Bei simmtlichen untersuchten Arten konnten in den Mesophyll-
zellen der winterlichen Blitter auch mit den empfindlichsten
Reagentien nicht die geringsten Spuren von Stirke nachgewiesen
werden., Dabei waren die Chloroplasten meistens vollig intact,
und die Turgescensverhiltnisse der Zellen villig normal. Awuch
die Epidermiszellen waren bei normalem Turgor ginzlich stirkefrei.

#) A. Fischer, Beitriige zur Physiologie der Holzgewiichse. (Pringsh.
Jahrh. Bd, XXII. Heft 1. p. 73—160.)
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Es wire ja naheliegend anzunehmen, dass die Stirke im
Glucose verwandelt, aus dem Blatte ansgewandert und in die
Rhizome wieder als Stirke abgelagert wire. Diese Vermuthung
erhiilt eine scheinbare Bestitigung durch die Thatsache, dass die
Mesophyllzellen wintergriiner Blitter, die wihrend 2—3 Tage einer
Temperatur von -+ 15—30° C ausgesetzt waren, keine Stirke

regeneriren, wihrend dagegen in dieser Zeit die Schliesszellen der

betreffenden Blitter sich mit Stiirke gefiillt hatten. Beispiele:

Hedera Helix Hepatica angulosa
Tlex Agquifolium Cardamine trifoliata
Andromeda axillaris Saxifraga crassifolia
Ajuga reptans g umbrosa

»  Genevensis Carex sp.

Die naheliegende Vermuthung, dass in diesen Fillen die
Stirke als Glucose in das Rhizom resp. Stengel (Hedera) ein-
gewandert wire, wird aber durch die Thatsache widerlegt, dass
diese Winterblétter siimmtlich #usserst zuckerreich
sind. Nachdem das wiisserige Extract durch geeignete Reagentien:
von eventuell reducirenden Gerbstoffen befreit ist, erhiilt man
beim Kochen mit Fehling’scher Losung einen sehr reichlichen
Niederschlag von Kupferoxydul, der unter diesen Umstiinden
nur durch glucoseartige Verbindungen hervorgerufen sein kann.
Dieser Zuckerreichthum der Winterblitter ist so constant, dass ich
hier auf ein Anfithren besonderer Beispiele verzichten kann. Von
den untersuchten Arten erwiesen sich als glucose arm nur Zlex
balerensis, Cochlearia officinalis wnd Mahonia Agquifolium. Aber
auch bei diesen Arten erhielt man nach vorheriger Behandlung
mit Salzséiure einen reichlichen Kupferoxydulniederschlag, was
auf das Vorhandensein von Rohrzucker hindeutet.

Die jetzt geschilderten Verhiiltnisse beweisen also mit Be-
stimmtheit, dass die Nichtregeneration der Stérke in den Mesophyll-
zellen keineswegs auf Mangel an Kohlehydraten beruht. Die
Ursache ist cine ganz andere, und zwar ist sie in dem Umstande
zu suchen, dass den Mesophyllzellen der wintergriinen
Blitter die fiir eine solche Stofftransformation
nothigen Mengen Sauerstoff im Winter nicht zu
Gebote stehen.

Durch die Untersuchungen von Stahl¥) ist unsere Auffassung
iiber die Bedeutung der Cuticula und des Spaltéflnungsapparates
fir den gesammten Stoffwechsel des Blattes wesentlich vertieft
und erweitert worden. Stahl hat gezeigt, dass in Blittern mit
geschlossenen oder durch Cacaobutter zugestopfen Schliesszellen
nicht nur die Transpiration, sondern auch die Assimilation zum
Stillstand gebracht wird, ja dass in solchen Blittern auch die Aus-
wanderung der Stirke wesentlich gehemmt wird. Die Ursache
der letztgenannten Erscheinung kann, wie Stahl hervorhebt, nur
in dem Umstande gesucht werden, dass die fiir einen ausgiebigen

¥) E. Stahl, Einige Versuche iiber Transpiration und Assimilation.
Bot. Zeitung. 1894, Heft VI, (VIL.)
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Stoffwechsel nothwendigen Sauerstoffmengen den betreffenden
Mesophyllzellen fehlen.

‘Es ist ferner von Schwendener, Leitgeb und ganz be-
sonders von Stahl*) darauf hingewiesen worden, dass die Spalt-
offnungen der immergriinen Blitter wihrend des ganzen Winters
geschlossen sind. Mit der von Stahl eingefiithrten Kobeltprobe
lisst sich leicht zeigen, dass wihrend der Wintermonate simmt-
liche griine Blitter hermetisch geschlossene Spaltoffnungen besitzen.
Werden solche Blitter (oder ganze Zweige) im warmen Zimmer
der Isolation ausgesetzt, dauert es noch Tage, ja Wochen, eche die
Schliesszellen auseinander weichen. Stahl fand z. B., dass die
Spalten bei Tawus und Makonia erst nach einwdchigem Aufent-
halt im geheizten Zimmer aufgingen, bei Buwus und Hedera sogar
erst nach 10 Tagen;**) idhnliche Erfahrangen habe ich mit den
untersuchten Sawxifraga-, Iris- und Lz‘l’ium'-Arten gemacht.

Unter solchen Umstinden wird es begreiflich, . warum die
Mesophyllzellen die ihnen zu (ebote stechende Glucose nicht in
Stiirke verwandeln kénnen: es fehlt thnen der dazu néthige Sauer-
stoff. Direct bewiesen wird dies durch die Thatsache, dass man
durch Anbringen von Ritzen oder Darstellen von
Schnittflichen locale Stirkebildung in den Winter-
blattern hervorrufen kann. Wird von einem im Freien
vegetirenden Winterblatte ein ausgeschnittenes Stiick in eine feuchte
Dunkelkammer iiberfithrt, so kann man in vielen Fillen schon
nach 1—3 Stunden eine erhebliche Stirkebildung constatiren, die
sich mit von der Schnittfliche abnehmender Intensitit {iber
20—50 Reihen Mesophyllzellen nach innen ausbildet. Auch fillt
es auf, dass die Stirkebildung im lacunésen Schwammparenchym
am stirksten auftritt, am schwichsten dagegen in der obersten
Pallisadenschicht, wo sich die Stirkeregeneration oft nur anf die
4—5 der Wandfliche unmittelbar angrenzenden Zellreihen be-
schrinkt.

Zur Illustration des Gesagten moégen aus den Versuchs-
protokollen ein paar Kinzelbeobachtungen angefiihrt werden:

Am 11. Februar vollkommen stirkefreie Blitter von Andro-
meda awxillaris, llex balerensis, Hepatica angulosa, Cardamine
trifoliata, Potentilla micrantha, Geranium lucidum in eine feuchte
Dunkelkammer (Temp. - 30° C) eingefiihrt. Nach 10 Stunden
zeigten simmtliche Blitter ausgiebige Stirkebildung, die sich von
der Schnittfliche und nach innen zu allméhlich verlor.

13. Februar. Equisetum hiemale: Stengel im Frelen gepfliickt,
ginzlich stiirkefrei. Nach 15 Stunden in den Pallisadenzellen
reichliche Stirkebildung, von der Schnittfliiche ungefithr 1 cm nach
unten. Die Basis des durchschnittenen Internodiums stirkefrei.

Etwas abweichend gestalten sich bisweilen die Verhiltnisse in
solchen Blittern, die von sehr stark entwickelten Intercellularen

P

) 1. c. pag. 126.
*E) ],

¢. pag. 126,
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durchzogen wurden (Empetrum nigrum, Thujopsis dolabrata, Scolo-
pendrium officinale). Als Blatter von diesen Arten (im Februar)
einer Temperatur von 10—15° C ausgesetzt wurden, zeigte sich,
obgleich die Blitter vollig intakt waren, Stiirke nicht nur in den
Schliesszellen, sondern auch in den die Intercellularen auskleidenden
Mesophyllzellen. Es ist dies wohl nur so zu erkliren, dass im
Laufe des Winters minimale Quantititen Sauerstoff’ durch die
Cuticula in die Intercellularen hinein diffundirt waren, wo sie sich
bei der in Folge der niedrigen Temperatur unterdriickten Athmung
anhiinfen k.OllHtC[l, um bei plotzlich emtretender Temperatur
steigerung wieder verbraucht zu werden.

Der auffallende (Gregensatz zwischen den Zellen des Rinden-
parenchyms und den Mesophyllzellen der Blitter gegen Temperatur-
steigerung wird also vollig begreiflich, wenn man die anatomischen
Verschiedenheiten dieser Gewebe beriicksichtigt. Die Zellen des
Rindenparenchyms stehen durch die Lenticellen in offener Communi-
cation mit der atmosphiirischen Luft, so dass ein Sauerstoffmangel
hier {iberhaupt nicht cintreten kann; die Zellen des Mesophylls
sind dagegen, sobald der herbstliche Spaltenverschluss zu Stande
gekommen ist, vollstindig von der Aussenwelt abgesperrt, und
Wirmezufuhr an und fiir sich geniigt nicht, um sie aus ihrem
Scheintode zu erwecken. FErst wenn die Schliesszellen auseinander
weichen — und dazu gehort, wie schon hervorgehoben, neben
Wirmezufuhr gewthnlich eine ganz geraume Zeit — tritt die
Stirkeregener atmn, die dann von Transpiration und Assimilation
begleitet wird, ein.

Etwas schw1engc1' ist es, das eigenthiimliche Verhalten der
Sehliesszellen zu erkléren. Indessen bleibt hier kaum ein anderer
Ausweg offen, als die Anpahme, dass die Cuticula der Schliess-
zellen den Sauerstoff leichter durchldxbt als die Cuticula der iibrigen
Epidermiszeilen. Niheres hiertiber wird in der ausfihrlichen Arbeit
mitgetheilt werden.

Im Vorigen ist schon darauf hingewiesen worden, dass die
normalen Epidermiszellen in Bezug auf die hier in Betracht
kommenden Verhiltnisse sich den Mesophylizellen anschliessen.
In den Epidermiszellen eines intacten Winterblattes findet gewthn-
lich keine Stérkebildung statt, auch wenn das Blatt ldnﬂ’erc Zeit
bei einer Temperatur von 10—30° ¢ gchalten wird. Daoegen
habe ich wiederholt constatirt, dass die Stirkeregeneration in ver-
wundeten Blittern sich nicht aunf das Mesophyll beschrinkte,
sondern dass auch vieltach in den an der Wunde befindlichen
Epidermiszellen reichliche Stirkebildung stattfand. Hieraus ergiebt
sich, dass auch in den Epidermiszellen der Winterblétter betriicht-
liche Zuckermengen vorhanden sind, dass somit die Oberhaut-
zellen der immergriinen Blaiter im Winter vielfach
als ein Speichergewebe fiir plastische Reservestoffe
functioniren F. Areschoug hat schon vor mehreren
Jahren (in seinen Vorlesungen iiber die Biologie der Samen-
pHanzen) dic Vermuthung ausgesprochen, dass der Epidermis der
wintergriinen Blitter eine derartige Function zukomme — eine

«
R
1
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Vermuthung, die durch die soeben mitgetheilten Beobachtungen
ihre Bestiitigung gefunden hat.

Die submersen Pflanzen.
Es schien mir lohnend, diese Untersuchungen auch auf die

submersen Pflanzen auszudehnen, die bekanntlich in physiologischer

Hinsicht mehrere interessante Eigenthiimlichkeiten aufweisen. Das
Untersuchungsmaterial wurde zum grossten Theile geholt aus
einigen in der Nihe von Jena (Papiermiihle) belegenen Quellen,
die den ganzen Winter durch von einer lebhaft griinen Vegetation
verschiedener Sumpfpflanzen gefiillt waren (Myosotis palustris,
Sium  angustifolium, Veronica Beccabunga, Nasturtium officinale,
Cardamine amara, Callitricke sp.). Die Bezeichnung submers mag
ja in Bezug auf diese Pflanzen streng genommen unstatthaft sein,

fiir mich war es aber entscheidend, dass die untersuchten Wintor-

blitter thatsichlich unterhalb der Wasserfliche vegetirten.
Im schroffen Gegensatz zu simmtlichen untersuchten Land-

planzen, fibrten die Winterblitter dieser submersen

Pflanzen #iusserst reichliche Stirkemengen. Mesophyll,
Schliesszellen und unter Umstinden auch die Epidermiszellen

strotzten formlich von Stirke, so dass die Blitter nach Behandlung

mit der Sachs’schen Jodprobe eine tief blanschwarze Farbe

.annahmen.

Dies Verhalten der untergetauchten Blitter erscheint beim

-ersten Anblicke ziemlich befremdend, ist aber in der That ohne
Schwierigkeit zu erkliren. Die Temperatur des Wassers in den

betreffenden Quellen sinkt nimlich im Laufe des Winters kaum
unter -+ 5% C, und die darin vegetirenden Pflanzen befinden sich

also unter ganz anderen Verhiiltnissen wie die Landpflanzen. Dass

die submerse Lebensweise an sich nicht die Ursache der Nicht-
umwandlung der Stirke darstellt, ergiebt sich daraus, dass Blitter

-einer Myosotis palustris, die einem im botanischen Garten befind-

lichen, ~jéihrlich zufrierenden Teiche entnommen waren, sich
ginzlich stéirkefrei (aber sehr glucosereich) erwiesen.

Recht interessant gestalten sich oft die Verhiltnisse in solchen
Blittern, die im "Winter auf der Oberfliiche des Quellwassers
schwimmen. Fin derartiges Schwimmblatt von Veronica Beccabunga
zeigte z. B. folgende Localisation der Stiirke: obere Epidermis
(nebst Schliesszellen!) stirkefrei; die oberen Mesophyllschichten

-stirkearm, untere Mesophyllschichten sowie untere Epidermis

strotzend voll Stiirke. Diese Localisation der Stirke wird leicht
begreiflich, wenn man bedenkt, dass die Oberseite des Blattes der

kalten Winterluft ausgesetzt war, wihrend dagegen die untere
Seite von dem relativ. warmen Quellwasser bespiilt wurde.

Analoge Verhiltnisse bei den Thallophyten.
Dieselben Stoffmetamorphosen, die sich beim Anbruch der

‘kalten Jahreszeit in den grinen Geweben der htheren Pflanzen

vollzichen, scheinen auch bei den Moosen stattzufinden. Im

December und Januar waren z. B. die oberirdischen Theile von



42 Lidforss, Zur Physiologie und Biologie der wintergriinen Flora.

FPolytrichum commune, Bryum rosewm und anderen Arten vollig
stiirkefrei, dagegen sehr reich an reducirenden Zuckerarten. In
den Thermostaten {ibergefithrt, bildeten beide Arten in kurzer Zeit
reichlich Stirke.

Mangel an giinstigem Material hat mich bis jetzt davon ab-
gehalten, diese Untersuchungen auf die Algen auszudehnen. Dass
eine in den oben erwithnten Quellen vegetirende Cladophora-Art
im December reichliche Stirkemengen enthilt, kann nach den
obigen Mittheilungen nicht tiberraschend sein. Ebenso wenig war
es befremdend, daselbst zur gleichen Zeit eine vollig stirkefreie
Vaucheria zu finden, da bekanntlich die meisten Veaucheria-Arten
auch im Sommer keine Stirke bilden.

Die biologische Bedeutung der Stirkeauflésung.

Die im Vorigen erwihnten Stoffwandelungen vollziehen sich
normaler Weise in allen oberirdischen, peripher
gelegenen Geweben, vor Allem in dem Assimilations-
gewebe, das sich im Winter tiberall stirkefrei erweist. Dagegen
haben schon Fischer’s Untersuchungen gelehrt, dass die im
Inneren des Baumkorpers gelegenen Partien in vielen
Fiillen ihre Stirke im Winter nicht verlieren (Fischer’s Stirke-
béiume). Aechnliches lisst sich auch bei den Rhizomen mancher
wintergriinen Pflanzen nachweisen, z. B. bei den Irisknollen, bei
denen im Winter nur die periphere Schicht stirkefrei ist, wihrend
sich im Innern grosse Stirkemengen vorfinden.

- Die Thatsache, dass beim Heranbrechen des Winters die
peripher gelegenen Gewebe ihre Stirke verlieren, macht es
schon a prieri wahrscheinlich, dass die Stirkeauflosung mit der
winterlichen Temperaturerniedrigung causal verkniipft ist. In der
That ist es ja auch durch Miiller-Thurgau’s Untersuchungen
bekannt, dass das Siisswerden der Kartoffeln, das ja nur auf
partieller Ueberfiibrung der Stiirke in Glukose beruht, eine Wirkung
von niederen Temperaturen von O bis -+ 6° ist, wie es auch aus
Fischer’s und meinen Beobachtungen hervorgeht, dass niedrige
Temperaturen jedenfalls eine unerlissliche Bedingung fiir die be-
treffende Stoffwandlung sind. Indem ich auf eine Discussion der
mechanisch-physiologischen Ursachen der erwihnten Erscheinungen
bei dieser Gelegenheit verzichte, migen einige Bemerkungen iiber
die biologische Bedeutung der winterlichen Stirkeauflésung hier
Platz finden. '

In dieser Hinsicht macht Fischer auf die bedeutungsvolle
Thatsache aufmerksam, dass die sogen. Fettbiume (Coniferen,
Betula, Tilia), bei denen die winterliche Stirkeanflosung sich am
vollstindigsten vollzieht, auch am weitesten in die nérdlichen
Gegenden vordringen. In welcher Weise die Steigerung der
Resistenzfihigkeit gegen Kilte durch die Fettbildung erzielt wird,,
fiibrt Fischer nicht niher aus, doch vermuthet er, dass das.
Plasma durch die Einlagerung von Fett und die damit zusammen-
hingende Verdringung des Wassers aus demselben, unempfindlicher
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gegen hohe Kiltegrade gemacht wird. Auch weist Fischer auf
die Moglichlkeit hin, dass dic Stirkekorner durch Kiilte zerstort:
werden konnten und deshalb in Oel resp. Glukose iiberfithrt werden.

Was zuerst die Oelbildung betrifft, so kann ich Fischer
nur beistimmen, wenn er in derselben ein Mittel zur Steigerung
der Widerstandsfihigkeit gegen Kilte erblickt. Am ausgiebigsten:
tritt die Oelbildung in den typischen Fettbiumen auf, indessen
fehlt sie auch dem Rindenparenchym der Stirkebéiume nicht..
Ebenso sind im Allgemeinen die Mesophyllzellen der wintergriinen:
Blitter im Winter merkbar fettreicher wie im Sommer. Dass cin
fettreiches Plasma gegen Kiilte widerstandsfihiger ist wie ein fott-
armes, ldsst sich kaum bezweifeln; ich erinnere nur an die hin-
linglich bekannte Thatsache, dass das Erstarren erkaltenden Wassers-
durch Aufgiessen von Oel betriichtlich verzogert wird, dass Wasser-
tropfen, die in einer Mischung von Mandelél und Chloroform.
schwimmen, anf — 20°C abgekiihlt werden kénnen, ohne zu er-
starren®) u. s. w. Man diirfte wohl kaum fehl gehen, wenn man
annimmt, dass durch die Fetteinlagerung nicht nur das Faistarren
des Zellsaftes verzogert, sondern vor Allem die Fisbildung im.
Plasma selbst moglichst verhiitet wird, was um so mehr in’s Ge-
wicht fillt, als das Kiweiss zu denjenigen Colloiden gehort, die
beim Gefrieren ihrer wiisserigen Losungen coaguliren.
| Zu diesen (den hsheren oder echten) Colloiden, die beim Ge-
frieren ihrer wiisserigen Ldsungen in eine unldsliche Modification
tibergefiihrt werden, gehort nach Sabanijew auch die Stirke.*¥)
Ob aber die Stirkekorner als solche durch Kélte in ihrem inneren
Bau verdndert werden, ist eine Frage, die ich nach meinen bis~
herigen Untersuchungen in mnegativem Sinne beantworten muss.
Wenigstens konnten bei Stirkekornern, die im feuchten Zustande
mehrere Stunden einer Temperatur von — 200 C ausgesetzt waren,.
keine sichtbaren Veriinderungen constatirt werden.

Indessen scheint es mir sehr plausibel, dass auch die Um-
wandlung der Stirke in Glukose die Widerstandsfihigkeit gegen
Kiilte erhshen kann. Bekanuntlich spielt sich das Gefrieren der
Pflanzentheile in der Weise ab, dass sich auf die #dussere (an die
Intercellularen grenzende) Oberfliche der Zellwinde Eiskrystalle
ansetzen, die dann als Anziehungscentren wirken und dem Plasma
resp. dem Zellsafte Wasser entzichen. Dureh die Uebertihrung:
der Stirke in (Glucose wird der Zellsaft um betriichtliche Quanti-
titen wasseranziehender Stoffe bereichert, das Wasser wird stirker
festgehalten und die Eisbildung resp. das Anwachsen der Eis-
krystalle anf den Aussenseiten der Zellwinde wesentlich erschwert.
Dass gesteigerter Zuckergehalt auch eine Gefrierpunkterniedrigung
des Zellsaftes herbeifihrt, kann wohl kanm bezweifelt werden.

Zuletzt mag noch auf ecinen anderen Gesichtspunkt, tber
dessen Bedeutung nur weitere Experimente entscheiden konnen,,

#) Miiller-Ponillet, Lehrbuch der Physik und Meteorologie.
*#¥) A. Sabanijew, Versuch einer Classification der léslichen Colloide.
(Journal der Russ. phys.-chem. Ges. 1891, (I.) p. R0—83.)
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‘hier hingewiesen werden. Beim Durchmustern der wintergriinen
_Bliitter unter dem Mikroskope  ist es mir wiederholt auigeialien,
dass neben den Stirkekorpern auch die Kalkoxalatkrystalle, die
-sonst in den griinen Geweben der Pflanzen reichlich vorhanden
sind, in Mesophyll und der Epidermis fehlen. Iis scheinen somit in
-diesen Geweben die festen Bestandtheile des Zellinhaltes im Winter
aufgeldst zu werden, und man diirfte wohl kaum irren, wenn man
‘hierin einen Vortheil fir die Pflanze erblickt, insofern dadurch
bewirkt wird, dass dem Wasser keine fiir die Eisbildung im Zell-
inneren giinstigen Krystallisationspunkte geboten werden. Da der
‘Plasmaschlauch durch den hohen Turgor stark an die Zellwand
gepresst wird, stellt sich nothwendiger Weise die Eisbildung in
-erster Linie auf der Aussenseite der Zellwinde ein, d. h. dort, wo
-die Eiskrystalle den geringsten Schaden anrichten.
Jena, Mai 1896.

Instrumente, Priiparations- und Conservations-
“ Metheden ete.

Suringar, Hugo, Untersuchungen iliber verschiedene
Bestimmungsmethoden der Cellulose und tiber den
Gehalt der Baumwolle an Pentosan. [Inaugural-Disser-
tation.] 8% 5T pp. 1 Tafel. Gottingen 1896.

Die untersuchten Methoden entsprechen simmtlich nicht den
Anforderungen, welche man an eine gute Cellulose-Bestimmungs-
Methode stellen muss, niimlich der Forderung, dass alle in der
Substanz enthaltene Cellulose rein und frei von Beimengungen ge-
liefert wird, denn die Cellulosen der mannichfachen Verfahren ent-
‘hielten, soweit Verf. sie niher priifte, Furfurol gebende Substanz,
.also wohl Pentosan oder auch Oxycellulose, und ferner zeigte sich,
-dass die energischer wirkenden Methoden die Cellulose selbst nicht
-intakt lassen.

Besonders kommen von den Cellulose-Bestimmungen die
Lange’sche Kali-Schmelzmmethode und die Gabriel’sche Glycerin-
Kali-Methode in Betracht. Die erstere giebt zwar ziemlich reine
“Cellulose, aber es sind erhebliche Verluste an Cellulose nicht zu
vermeiden; bei der zweiten sind die Verluste zwar geringer, aber
die Cellulose ist weniger rein.

Die Lange’sche und die Gabriel’sche Methode geben

‘wenigstens bei Watte, Filtrirpapier, Holzcellulose, Fﬂtmpapmr-

-cellulose geringere Zahlen als die Weender und Fr. Schalze’schen
Methoden.

"Die Cross und Bevan’sche Chlormethode liefert keines-
-wegs reine Cellulose, sie méchte allenfalls als conventionelle Unter-
-suchungs-Methode fiir Jute beizubehalten sein. Die Honig’sche
Glycerinmethode liefert recht wenig reine Cellulose, sie wird
/hochstens Resultate geben, welche der Weender Rohfaser-Methode



