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TZEN in Frithl, Landw. Ztg. 1913, p. 231 ff. ~ (65) KAPPEN, Bodenaziditdt und Xalk-
diingung, in Mitt. D. Landw.-Ges. 1922, Stck. 44, - (57) ARRHENIUS, l.c. p. 7 ff. -
(58) LOMANITZ, The needs of the soils of Brazos and Jefferson countiesg for sulphur
in Poxas agritult, Exp. Stat. 1982, ~ (59) Diese notwendige sichera Basis fiir die
Peststellung der COptimal-Reaktion schafft O. ARRHERIUS nach seiner - bei Abschluss
@iesor Untersuchungen erscheinenden - Arbeit: "Nagra Bltrag till Kiinnendemen om
sartbandet Mellan markrsaktionen och vissa kulturviixters utveckling® (Stockholm
19233) dadurch, doss er von vorn herein auf verschiedene pH abgestinmte Bdden zur
Kultur vor Pflanzen beniitzt. Ein Vergleich seiner Ergebnisse mit den hier erziel-
ten ist ummdglich, weil hier ja nur mit e i n e r Wasserstoff-lonen-Kontentra-
tion im Versuch gearbeitet vurds.-

Botanische Untersuchungen tiber Hitzetod
und Stoffwechselgifte.
Von HANS ILLERT (Giessen).

A. ALLGCENEINES {/RER DEN BINFLUSS HOHER TEMPERATUREN AUF PFLANZEN.

Der Temperaturgrad, dessen Uberschreitung flir die Zellen der Pflanzen t&dlich
wirkt, liegt sehr verschieden hoch. Er wird als Maximum bezeichnet und stellt die-
Jjenige Temperatur dar, bei der ein bestimmter Organismus sich gerade noch, ohne
Schiidigungen zu erleiden, desuernd am Leben erhalten kann. In dem oberhaldb davon
gelégenen, dem supramaximalen Temperaturgebiet, geht er in jedem Falle nach kiir-
zarer oder léngerer Zeit zugrunde; Temperaturgrad uni Lebensdamner stehen hier in
umgekehrtem Verhéltnis. Demgemiss kann jede supramaximale Temperatur bei entspre-
chender Einwirkungsdaner Tétungstemperatur werden (1). Die quantitativen Besie-
hungen werden dabei, wie bei allen chemiachen und biochemischen Prozessen, die
durch Wirme beeinflusst werden, durch die B-G-T-Regel wiedergegeben (2). Diejeni-
ge TPemperatur, bei welcher die Tétung sofort eintritt, wird (nach ENGELMANN) als
‘Ultramaximum bezeichnet, _

Vorliegende Untersuchungen liefern nun einen Beitrag zu der Frage der Tempe-
ratur-Abhiingigkeit von Lebensdauer und Giftwirkung bei htheren Pflanzen, ein Ge-
biet, dem sich die Forschung bisher noch kaum zugewandt hatte. Es folgt gunkichst
ein kurzer Uberdlick iiber die Geschichte dieses Problems.

PFEFFER (3) nimmt gn, dass die T3tung nicht notwendig etwa mit der Koagulati-
on des Biweisses zusarmenhinge; vielmehr wiirden durch die Temeratur-Erh8hung alle
lebensprozesse dercrt beschleunigt, dass die Pflanze sich "zu Tode arbeite®.

Wesontlich bestimzter fasst ARTHUR MEYER (4) das Problem. Welcher Art das den
Hitzetod bedingende Moment ist, ist auch ihm noch unbekannt; doch schliesst er ams
dern von der R-G-T-Regel atweichenden, aber bei seinen Versuchen konstanten Werten
fiir Qg auf eire eirheitlicnhe innere Todesursache; im iibrigen vermmtet er, dass
sie m}g der physikaliscaen Natur der Zelle, etwa der kolloidalen Beschaffenheif,
des lebenden Protoplasmas zusammenhinge.

Weiterhin lieferte dann das Experiment eine Fiille von Beitrdgen zu diesen Fra-
gen {5). Das eigentliche Problem aber greift LEPESCHKIN (6) auf und fihrt es einer
wesentlichen Klirung entgegen. Er weist nach, dass der Hitzetod tatstichlich auf
einer Koagulation von Eiweiss-Stoffen beruht, die sich in dem Schwinden der Semi-
perméabilitét bemerkbar macht (7). Auch er hilt an der Annahme einer einheitlich-
en ingern Tcdesursache fest, was ibrigens ja auch fiir die von ihm untersuchten
Félle zutreffen diirfte. Wie die folgenden Untersuchungen zeigen geniigt seine Auf-
fassung jedoch nichf,alle Erscheinungen zu erklédren.
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B. UNTERSUCHUNGEN BEI HCHEREN PFLANZEN.
I. METHODE.

_Methode I. Es wird mittels Wasser von verschieden hoher Temperatur dasjeni-
ge Temperaturwﬂ1n1mum festgestellt,. bei dem das Absterten ncch scfort eintritt.
Dieses ist das Ultramaximum. Uber das Verhalten im supramaximalen Gebiet geben die
folgenden Methoden Aufschluss.

Moethode II. - Man bringt die Blétter in Wasser, erwdrmt und beobachtet die
T8tungstemperatur. Dieses Verfahren ist nicht ohne weiteres eindeutig, denn es
werden bedeutende Unterschiede dadurch bewirkt, dass man langsam oder rasch er-
warmt. Darum muss dieses stets in gleicher Weise, d.h. vor allem mit gleicher Ce-
schwindigkeit vorgenommen werden. Es wurden zwei Versuchsreihen mit langsamem und
m1t raschem Erwiirmuen durchgefuhrt. Im ersten Falle wird die End-Temperatur von ca.
€0° C. etwa in 1 Stunde, im letzteren in etwa 3 - 5 Minuten erreicht. Bei dieser
Methode wurden auch, da sie sich hierzu besonders eignet, Beobachtungen iiber das
Schwinden der Turgeszenz angestellt. - Es bedarf wohl kaum dea Hinweises, dass die
selbst bei raschem Erwiarmasn erLaltene Totungstemperatur nicht mit der nach Methode
1 erhaltenen, dem Ultra-Maximum, {ibereinstimmt, sondern tiefer liegen muss.

Methode III. - Bei diesen beiden ersten Versuchen handelt es sich um die Fest-
stellung der Tdtungstomperatur. Die Messung der Tdtungszeiten gestaltet sich, zu—
nichst im Anschluss an die zuletzt angefilarten sacHlichen Beziehungen folgender-
massen:

a. Man nimmt Wasser von der bei raschem Erwirmen erreichten End-Temperatur,
tarcht darin die Blétter ein (sie sterben nicht sofort ab!) und beotachtet die bis
zur T0tung verstreichende Zeit, die in diesem Falle meist sehr kurz ist.

b. Ahnlich kann man auch noch bei tieferen Temperaturen die Widerstandsfahig-
keit durch Messung der Titungszeiten becti-men. Dieses Verfahren liefert jedoch
nur innerhaldb enger Grenzen brauciibare Ergetnisse; ni:ilich bei Temperaturen in der
N&he des Ultrenaximums; z.B. bei 5C° C. Bei tieferen erhilt man dadurch, dass die
Tétungszoilen zu lang und Jdabei zu ungleichfdrmig werden, keine eindeutlgen Re~
sultate mekr, die nur als Vergleichswerte noch brauchbar sind. Es lagern sich hier
verschiedene Vorginse {ibereinander, sodass das.Endergubnis die Wirkung verschiede-
ner, scawer anzugetender Bedingungen darstellt. Dies ist ilibrigens der Punkt, an
dem die Erfahrungs-Tatsachen uns zwingen, iiber die LEPESCHKINschen Annahmen hinaus-
zugehen. Hiersuf wird spiter noch ausfiibirlich zurlickzukommen sein. - Besonders bei
Totung durch miéssig hohe Temperaturen zeigt sich nun ferner die besonders fiir Oxa-
lidaceen und Begoniaceen typische Erscheimung, dess der Absterbe-Progess nicht mit
einem male das gance Blatt ergreift, sondern von einselnen Stellen sus sich aus-
breitet. Demgemidss sind hier Anfang und Ende der Reaktion wakrzunehmen.

Methode IV. - Ausser dem Temperaturgrad kann man nun noch die Einwirkungszeit
beschrinker und variieren.

a. Man taucht die Blatter in Wasser von bestimmter Temperatur, wartet jedoch
nicht bis zu ihrem Abgterben, sondern nimmt sie vorher heraus. Meist sterben sie
dann nach kiirzerer oder lédngerer Zeit noch nachtréglich ab. Indem man auf diese
Weise mehrere Versuchsreihen bei gestaffelten Temperaturgraden und Einwirkungsgei-
ten durchfiihrt, ermittelt man dasjenige Maximum an Zeit, das die Elédtter in dem
warmen Wasser gerade noch ertragen, ohne rnachtrdgliche Schédigungen und Veranderun-
gen zu erleiden. Zweifellos hat auch hier die Warme in der Crganismus Storungen
hervorgerufen; man nass annehmen, dass diese Deformationen wieder ausgeglichen
vurden (8). Dieses Verfahiran liuft also suf eine Bestimmung der Présentationszeit
hingus, d.h. der kiirzesten Frist, die noch eine Reaktion zur Folge hat.

b. Nicht jede Erhitzung hat einen deletéiren Einfluss auf die Zellen; die Sto-
rung, die von der erhdhten Temperatur eusgeht, muss ein Mindestmass erreichern;
welcine Bedeutung hsber. nun Eingriffe, die in deom eben angedeuteten Sinne als “un-—
terschwelliy® bezeichnet werden konnen? Zur Beantwortung dicser Frage ist durch

intsrmittierende Erwdirmung zu bestimmen, wie die Summation von "Reizen® sich voll- |
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zieht. Diese hingt eber davon ab, ob dic Reize ebklingen und in welcher Weise dies
geschieht. Ist dies der Fall, so hLandelt es sich um die Bestimmming der Relaxaticns-
zeit. Dies wurde ermmittelt durch Versuche mit variiertem Pemperatursrad und plen-
missig wechselnder Einwirkungsdauer und Zwischenpause.

Schliesslich wurden noch Versucine mit dem heizbaren Objekttisch angestellt.
Dieses Verfahren ist jedoch kaurn. brauchbar.

Die Ergebnisse sind aus dem Text anfgrund kurzer Ausziige ersichtlich. Das fol-
gende Schema gibt nochmals einen zusammenfassendsn {Jberblick {iber die Versuche.

Messung der Temperaturbestlindigkeit mittels:
I. Tétungstemperatur bei sofortiger Tdtung: Bestimmung des Ultramaximums.
IXI. T8tungstemperatur bei Erwiirnang mit dem Wasser:
a. langsam (Beginn und Ende der Tdtung wehrzunehmen).
b%. schnell.
+ Schwinden des Turgors (Temperatur-Ablesung).
++ Eintritt der Verfirbung.
III. TOtungszeiten = Reaktionszeiton in Wasser von:
a. Temp., II b 44 (Zeitablesung).
b. 650° C. (Zeitablesung).
+ 3Beginnm der Tdtung,
++ Ende der Totung
IV. Beziehungen zwischen Totungstemperatur und Totungszeiten.
‘p. Pridsentationszeit in Wasser von
+ Tem geratur II b ++
++ 50°C
b. Relaxationszeit (Relaxationsindex).

II. DIE TOTUNGSTEZMPERATUR UND DAS SUPRAMAXIMALE VERHALTEN.
1. Bestimmung der Tdtungstemperatur.
In diesem grundlegenden Vorversuch wird zunichst die Temperatur-Bestindigheit

gormaler Blitter festgestellt. Diese ist bei den einzelnen Arten sehr verschieden.
Als Beispiel diene Oxdlis Acetosella:

I. = 64 - 75°, IITI b 4+ = 2' - B
I11. a = 47°. b ++ = 10!

b + = 80°. IV. 8 + = 3"

b ++ = 609, a ++ =1,26'
IlI. a = 0,5' Y. b ®= ca. 1:1000.

Zu IV. a. - Das nachtrégliche Absterben findet oft nach ldngerer Zeit (Stun-
den, Tage) erst statt.

Zu IV. b. - Die Relaxationszeiten sind sehr gross. "Unterschwellige"™ Reize,
d. s. solche die keine nachtrégliche T§tung zur Folge haben, die also unterielb
der Pri#sentationszeit liegen, summieren sich in einfacher Weise wenn die Erho~
lungspeusen micht gross gemug sein.

Aus den belden letzten Versuchsreihen geht hervor, dass der Zustand, der durch
die erhbhte Temperatur in verhdltnismissig kurzer Zeit geschaffen wird, ziemlich
stabil ist. War der Reiz unterschwellig, so bleibt er noch verhiltniesméissig lange
Zeit bestehen; lag er iiber der Prisentationszeit, so findet das nachtrligliche Ab-
sterben erst nach verhiiltnismissig langer Zeit statt.

2. Erscheimungen beim Absterdben.

Fiir meine Untersuchungen wihlte ich sunéchst Bldtter verschiedener Oxalidace-
en, weil diese, wie zuerst DETHER (9) angibt, bei der T8tung durch ilitze eiren
Farbemrschlag von griin in geldb erleiden, sodass hier der Augenblick des Abster-
bens unabhéngig von dem nicht immer gut wehrmehmbaren Schwinden der, Turgeszenz
sensu festgesieilt werden kenn. Dabei treten gleichzeitig an mehreren Stellen
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gelbe Flecke auf, von denen aus, im Verlauf einiger Zeit der Tdtungsvorgang sich
zentrifugal ausbreltet. Demgemi ss sind also Angang und Ende der Reaktion wahrzu-
nehmen. Eine Erklérung dieser Erscheinung wird spiter versucht werden {10). - Ahn-
liche Verhdltnisse liegen bei Begonia vor. - Anders die Blitter der Polygonaceen.
Sie bleiben in der Hitze fast unverédnflert. Zunichst schwindet bei einer bestimmten
Temperatur der Turgor; nach einiger Zeit folgt denn noch eine schweche Verflrbung.
Binen gut susgeprigten Farbwechsel zeigt Rumex scutatus. Uberall aber ergreift
hier der Farbwechsel mit einem mal das ganze Blatt. Ausserdan ist die postmortale
Firbung nicht bestindig. - Das Schwinden der Turgeszenz findet bei Oxalis und Be-
gonia gleichzeitig mit der Gelbfiarbung, bei Polygonaceen vor derselben statt.

III. TEMPERATURBESTANDIGKEIT UND LEBENSBEDINGUNGEN.

Im supremaximaler Gebiet ist die Lebensdeuer eine.Funktion der Temperatur, de~
ren Cesetzmissigkeit durch die R-G-T-Regel ungefihr wiedergegeben wird. Ist dabei
Q10 konstant, so liegt eine einheitliche Ursache der Tdtung, die das ganze supra-
maximale Getiet beherrscht, vor, ist es inkonstant, so ist die Tdtung wohl zwei-
fellos durch mehrere Faktoren bedingt (11).

Nun liest sich aber zeigen, dass (bei dem gleichen Organisrris) die supramaxi-
male Wiarmeresistenz keine konstante Grbsse isﬁ. Zu diesem Zweck misst man etwa
nach Methode III die Tétungszeiten -fiir 65°, 60°, 65°, 50°, 45°, 40°, 35° ¢, die
0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 13; 20; 1440 Minuten betragen Qo hat dementsprechend Werte,
dle zwischen 1 und 75 liegen Auch ist hler daran =u erinnern, dass 50° als die
geeignetste Versuchstemperatur befunden wurde; eine Tatsache, die durch die Be-
stimmung von K,; sowie durch eine einfache Uberlegung bereits verstindlich wird:
Es ist durchaus nicht gleichgiltig, wihrend welcher Zeit ein Reiz wirkt, denn bei
ldngerer Dauer desselben, wenn die Tdtungszeit Stunden oder Tage betrdgt, verin-
dert sich das Blatt in der Zwischenzeit durch seire Eigentatigkeit, sowie durch 4.
verschiedensten Aussenwelts-Einfliisse, sodass es schliesslich ein physiologisch
ganz enderes Cbjekt als zu Beginn des Versuches darstellt. Man beachte z.B. mur,
dass die Bldtter aebgescinitten sirnd, also keine Nahrungszufuhr mehr haben, dass
sie durch das umgebende Wasser von Koblendloxyd und Szuerstoff ganz oder tellmeise
abgescllossen sein kénnen., u.s.w., dass also verschiedene Lebensprozesse geatdrt
sind. Dies alles aber ist mbglicher weise von weitgehendem Einfluss. Diese Kompli-
kationen fallen gber weg-bei Versuchen von relativ nur kurzer Zeitdauer. An sich
stellt also die Dauer eines Reizes noch kein eindeutiges Mass dar. Nicht mur des-
sen Qualitédt ist von Bedeutung, sondern ebenso sehr die Beschaffenheit der leben-
den Substanz, das was sie erlebt _hat, ihre Geschichte. - Gerade diese Frage wird
spater eingehend zu untersuchen sein; diese Annahme aber hat sich durchans bestd-
tigt (vergl. B III. 4).

Diese das supramarimale Verhalten bedingenden Zust¥énde dJdes Organisrmus beste~
ken zunidchsli in autonomen Modifikaticnen, d.s. Variatic..en, die aus der inreren
Beschaffenheit degs Organismus und dem Ablauf seirer Lebensprozesse sich ergeben
(z.B. seine Entwicklungsphase), die auf die Teuperatur-Bestiindigkeit von Einfluss
sind. Das markanteste Beispiel dieser Art lieferr wohl diejenigen Bakterien, de-
ron Sporen sehr wirmebestdndig, deren vegetative Formen aber sehr empfindlich
sind. Auch bei hdheren Pflanzen sind, abgesehen von den Samen, gewisse mit Ent-
wickelung gegebene Schwankungen der Widerstandsféhigkeit bekannt (12). Dieser
Frage ist hier naher nachsugehen.

" Ferner ist, wie bis jetzt bekannt, das Temperatur-Maximum durch Bedingungen
verschiedener Art, wio Wassergehalt, Erndhrungsverhiiltnisse u.s.w., also durch 4.
ganze Verfassung, in welche die Pflanze durch dussere Einwirkungen gebracht wird,
beeinflussbar, woraus aber mit grosser Wahrscheinlichkeit zu vermuten ist, dass
diese Faktoren auch des supramaximale Verhalten beeinflusesen (13). Hier kann iiber-
dies experimentell durch Reize verschiedener Art die Struktur des Organismus ver-
éndert werden.Die Bedeutung dieser, wenn auch nicht ohne weiteres in jedem PFolle
definierbaren Verlinderungen fiir die Temperatur-Bestdndigkeit soll untersucht wer-
den.,
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1. Binfluss der inneren Lebensbedingungen.

Das Alter der Bldtter ist von Einfluss auf die Temperatur-Bestdndigkeit. Be:l
Oxalis acetosella lassen die Blatter folgende Alters-Differenzierungen erken-
nen: junge, kleine Bl¥tter von blassgriiner Farbe, ausgewachsene Blitter mittle-
ren Alters meist dunkelgriin, und alte wieder meist blass griin gefidrbte Blitter.

Es geigt sich hier, wie anch bei einigen andern Oxalidaceen, dass junge und frisc::
erwachsene Bldtter etwa gleiche (von mir als "normal® bezeichnete) Warmeresistenz
aufweisen, wihrend die deutlich alten, oder die bereits absterbendem BlAtter et-
was Semperaturbestdndiger sind. Die Unterachzede sind jedoch ziemlich gering,
ferner auch nicht genz einheitlich.

Die Blattstiele sind in vielen Féllen wirmebestidndiger als die 8preiten.

2. Einfluss der Kusseren Lebensbedingungen.
a. Jahreszeit, Klima. |

Es liess sich zeigen, dass die Wirmeresistanz im Friihjahr und Sommer kesum Un-
terschiede sufweist, degeger im Spdtherbst bedeuterd ansteigt. - Auch das Klima
scheint von Einfluss zu sein. So war in dem regnerischen und kalten Friihjehr 1923
die Temperatur-Bestédndigkeit etwas geringer als in den Jahren 1921 und 1922.

Mit Jahreggeit und Klima im Zusammenhang steht des Auftreten roter Blitter
(wie bei Oxalis acetosellaund O tropaeoloides), die in ihrem supramaximalen
Verhalten oft erheblich von dem normaler Blétter abweichen (14). :

Im folgenden werden nun die eigentlich experimentellen Verdnderungen der &u-
sseren lebensbedingungen behandelt. Eine Hauptschwierigkeit hierbei besteht darin,
stets gleichartige Versuchsbedingungen gu schaffen und zu verhindern, dass ande-
re als die beabsichtigten Binfliisse sich geltend machen. Yverhaupt leiden alle
derartigen Versuche iiber Lerperaturbestandzgkeit an schwer vermeidbaren Versuchs-
fehlern und sonstigen schwer zu erkennenden Unstetigkeiten. Bs wurden hierfiir
stets nur frisch erwachsene Blétter verwendet.

be Assimilation, Aivmung.

Erstere ist gebunden en die Wirkung des lichtes und die Zufuhr von Kohlendi-
oxyd. Beide Faktoren miissen daher im Versuch variiert und ausgeschaltet werden.
Derartige Beeinflussungen sind stets scliddigend; nach eiriger Zeit tritt der Tod
ein., Von Interesse sind die Veridinderungen, die whhrend dieses Prozesses in der
Temperasturbesténdigkeit auftreten.

Der Binfluss des Lichtes besteht darin, dass die Bladtter bei Verdunkelung go-
gen Hitge widerstandsfihiger werden. 7.B. Blétter von Oxdlils acetosella, nach 5-
tigiger Verdunkelung :bei Methode II b: 64°; IIl a: 0,75 Sek.; III b: 10 Sek. bis:
zum Beginn der Pdtung. - Bemerkenswert ist vor allem auch'die Tatsache, dass- bei
Polygonaceen, z.B. Rumex scutatus, nicht mur der Augenblick der Verfﬁrbung, son-
dern auch das Schwinden der Turgeszenz auf einen h@heren Temperatnrgrad verscho-
ben ist.

Zur Untersuchung des Einflusses vonm Kohlendioxyd auf die Temperatur—Best&n-
digkeit bringt man Pflanzen in eine kohlendioxydfreie Atmosphaere, sowie in rei-
nes Kohlendioxyd. Sodann werden diese Versuche mit Variasion der Belichtung
kdmbiniert. Dabei ergab sich, dass die Kohlendioxyd-Kongentration mur geringfii-
gigen Einfluss auf die Temperatur-Bestiindigkeit hat, derart, dass eine Cesetzmiis-
sigkeit des Verhaltens kanm zu erkennen ist,

Weitere Versuche zeigen, dass die Temperaturbestéindigkeit durch die Sauerstoff-
Konzentration ebenfalls nur ganz unbedeutend, durch die mit ihr koxbinierten Be-
lichtugstinderungen dagegen wieder in der iblichen Weise beeinflusst wird.
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¢. Wirkung der TTahspiration bei erhohter Temperatur.

Pflanzen, die in eine wasserdampfgesdttigte Atmosphaere bzw. ins Warmhaus ge-
bracht werden, entwickeln sich schlecht; auf die Temperaturbestindigkeit jedoch
haben diese Medien keinen nennenswerten und auch keinen einheitlichen Einfluss.

d. Erndhrung der Bl&tter.

Ich beschrinkte mich bei Prafurg dieser Frage auf den Entzug von Nahrungsstoi-
fen. Die Pflanzen werden in reinem Sande kultiviert (Lebensdauer etwa & - 14 Tage.
Dadurch, dass die Pflanze hungert, wird die supramaximale Temperaturbestiindikeit
ibrer Bla*ter merklich erhdht. Also besteht zwischen dieser und den Erméhirungs- u.
Stoffwechselverhiltnissen ein wesentlicher Zusammenhang. Bs lag hierracia nzhe, d.
Verhalten von Bldttern zu untersuchen, die man von der Pflanze abtreurt, ihnem al-
80 die Nahrungs-Zufuhr abschneldet. Wenn man diese zundchst nur teilweise durch
Knicken der Blattstiele unterbindet, so macht sich kein Einfluss auf Lebensdauer
oder Temperaturbestandigkeit geltend, anders verhalten sich abgeschnittene Rlitter,
die lingere Zeit ecingefrischt oder in eine feuchte Kammer gebracht werden. Der Ef-
fekt in dem supromeximalen Verhalten ist alsdann eine Funktion der Zeit.

Hier lessen sich nun simtliche Versuche wiederholen, die oben mit ganzer. Pflan-
zen susgefiihrt wurden. - Das wichtigste Ergebnis ist, dass die Temperatur-Bestin-
digkeit der Blatter durch ihre Isolierung erhcht w1rd. Durch Verdunkelun;; wird die-
se Wirkung noch weiter vergridssert. z.B. Oxclis caprira:

Matarial Methode 'I1I b | Methode III a| Methode I1I b
Normale Blatter 620 C. C,75 Min, 7 Minut.
Exngefr1scht belichtet, nach 5 T. 640 C. c,76 0 .
verdunkelt, nach 5 Tag. L €8¢ C. L 1,0 v 15 »
_______________________________________________ U RO

Auch hier kann zunichst aus den Versucitsergebnissen nichts bestimmtes dariiber
entnormen werden, welches wohl bei der Lichtwirkkung der entscheidende Faktor ist.
Es wurde daher die Abhiingigkeit der Temperaturbestédndigkeit, sowie die Beziehung-
en des Lichtes zu den Levensvorgingen noch ayf eine andere Art untersucht, Die
Blédtter werden in Waogsser untergetaucht. Dieses selbst kanr verschiedere Beschaf-
fenkeit haben: fliessendes Wasser, stehendes Wasser, ausgekcchtes destilliertes
Wasser unter Lichtabschluss. ~ Besonders in der lebensdauer zeigen sich hier auf-
fallende Unterschiede. Sie ist im Licht griseser als bei Verdunkeluwg. Ganz beson-
ders kurz ist sie in ausgekochtem destilliertem Wasser bei Verdunkelung. (Aller-
dings zeigt sich hier die Lebensdauer auch von dem Verhdltnis der Wassermenge zur
eingelegten Blattmenge obhdngig, sodass man also stets auf gleiche Bedingurgen
achten muss.) Aus diesen Versuchen geht aber hervor, dass das Licht noch eine Be-
deutung fiir die Pflanze haben muss, die nicht in der Assimilations-Funktion liegt.

Blatter, welche in KN(Psche Losung, Glukosc und Saccharosegestellt worden wu—
ren, zeigten kaum einen Unterschied gegeniiber den in Wasser eihgestellten Blattern.

Um dicse Stoffe auf das ganze Blatt wirken, bzw. um sie rascher in die Bilatt-
spreiten gelangen zu lassen, wurden die Blatter in genannte LOsungen eingelegt
Die Lebensdeuer ist hierbei durchweg verkiirzt. - Die Temperaturbesténdigkeit wur~-
de sofort nach dem Einlegen der Blatter gepriift, sowie, nachdem die LOsung eine
entspechende Zeit, wie es die lebensdauer im einzelnen Fall erlaubte, gewirkt hbt—
te. Nur im letzteren Falle ergab sich ein Abweichen von dem normalen Verhalten:
die Temperatur~Bestdndigkeit war etwas herabgesetzt.

Um die Wirkung dieser Stoffe noch zu steigern, wurden die Blatter mit ihnen
injiziert, wodurch die Losung rasch in die Interzellularen befGrdert wird. Wie
zu erwarten ist, sind dabei lLebensdamer und Terperatur-Bestandigkeit noch mebr he—
rabgesetzt. Bei der Injektion mit Wasser wird gwar die lebengdauer, nicht aber
die Temperatur-Bestandigkelt beeinflusst.

Diese Zusammenhinge werden noch deutlicher, wenn man andere Wasser-entziehen-
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de (plasmolysierecds) bzw. ernéhrende Lisungen anwendet (Rochsalz, Kalciumnitrat,
Fupfersulfnt, Kelirubioxalat). Die Wirksamkeit dicser Stoffe ist noch ictensiver.
lebensdaudr uhd Temporaturbestiundigkeit sind noch mehr herabgesetzt., Injektion ver-
stgrkt auch hier die Wirkung.

. Von besonderer Giftigkeit sind Ldsungen von Ka.liumbiozalat was umso auffal-
lender ist, als die Blitter der Versuchspflanzen selbst dieses Salz in ihren Zel-.
len enthalten. - Ferner warden nierbei zur Injektion solclie Lisungen von Kaliumbi-
oxalat verwendet, welche die gleiche, die 1/2-fachke, die 2-fache etc. Aciditiit

wie der Zellsaft "tesassen. Dis in Siaure-Gehplt mit dem Zellsaft iibereinstimmende
1¥sung hatte erst nach Stunden eine totende Wirkung. ¥benso L¥suneen,die schwich-
er waren; stéirkere Kpnzentrationen wirkten aber schon nach sehr viel kiirzerer Zeit.
Eine s0 grosse und sprunghafte Abhiingigkeit der Giftwirkung von der Konzentration
war bei anderen Stoffeu nicht zu beobachten.

.IV. TEMPERATURBESTANDIGXEIT UND CHEMISCHE BESCHAFFENHEIT DER ZALLE.

Die Versuche mit Kaliumbioxalat lassen vermucen, dase die SZuren des Zellsaf-
tes, -vor allem wohl die Oxalsiure wegen ihrer grossen Giftigkeit, beim Absterben
durch erhdhte Temperstur in wirksamer Weise beteiligt ist. Aus diesem GCrunde war-
den ausser Oxalidaceen noch andere siurehaltige Pflanzen, wie Polygonaceen u.s.w.
in .den Kreis der Betrachtung gezogen.

Uver die Aziditiét der Blétter von Rhewn hat STEINMANN (15) Untersuchungen an-
gestcllt. Er fand, dass &ieselbe im Licht zu-, bei Verdunkelung abnimut. Ich habe
bei meinen Versuchspﬂan?on nach dem von S'MINHANIT angegebenen Verfahren Bestim-
mungen des Siure-Gehzltes vcrgenommen ind geﬁmd.en, dass Einwirkungen, welche die
Temperatur-Bestindigkeit beeinflussen, auch auf den Siuregehalt einwirken, indem
Einfliisse, welche die Temperatur-Bestindigkeit steigern, die Aziditit herabsetzen.

Z.B. 3 g Blattspreiten von Oxalis acetosella (normale, d.h. frisch erwachsens,
sowie auch junge-, Frijhjehrs=, Somuerblétter), haben e¢inen S#uregehalt von: 8,6

cm n/10 NaOH. Blattstiele: 6,5 ccm. Alve Bldtter: 8,0 ccm. Herbstblitter: 4, ,8 cem.
Pflanze 5 Tage verdunkelt: 7, 1 ccm; a.bgeschnittene Blﬂtter, 5 Ta.ge ewgefrzscnt
7,5 ccm; .desgl., verdunkelt:. 7,2 cem.

Aufgrund dieser Festatellurgen kann man sich von dem Mechanismus des Hitzeto-
des folgendeé Vorstellungen machen: Durch die Warme wird die Struktur des Plasmas
zerstbrt, d.i. im wesentlichen scine Semiperumeabilitét aufgshovten. Dieser Vorgang
ist eben .das, was man unter Tdtung verstent. Dass diese Auffassung ihre Richtig-
keit hat, 11388 sich auch an meinen Objekten nachweisen. Man dbringt frische Blit-
ter in Wasser von verschieden hoher Temperatur, wobei man bis fast zu der Tempera-
tur geht, die ihnen das Leben kostet, und untersucht dann das Wasser auf seinen *
Siuregehalt. In dem wirneren Wasser tritt mehr Siure aus als in dem kilteren.

Diese vOrstellung won dem TStungsvorgang ist jedoeh unvollstiéndig. Der neus
Gesichtspunkt den diese Untersuchungen zum Problem des Wirmetodes beitragon, be-
steht darin, dassc das Absterben bei hohor Temperatur nicht nur in daer Koagulation
tegriindet sei welche das Plasma unmittelbar unter der Einwirkung hoher Temperatur
erfahrt, sondern noch in anderen (chemischen) Vorgingen, dass also in bestiumten
Pillen, wie dem unsrigen, der Hitzetod zugleich auch ein Gifttod ist. Wenn nin-
licL die mit der Temperatur varierbare Permeabilitét {iber ein der Pflanze zutrig-
liches Mass (das wohl auch, ebenso wie die hichstfalls zuléssige Koagulationsge-
schwindigkeit, bein Temperatux»-naximum erreicht ist) vergréssert wird, so durch-
dringt die Zellsaft-Sdure des Plasma in verstérktem Masse. Nun bewirken aber guch
Wasserstoff-Ionen (ebenso wie die von Schwermetallen) eine Boschleunigung der Koa-
galation (16). Im supramaximalen Cebiet treffen beide Wirkungen zusammen: die
Hitze vergrissert die Permeabilitiét, diese die S¥ure-Imbibition, diese abermals -
die Koagulationsgeschwindigkeit. So muss das Plasma um =o eher erlieman. - Diese
Annghme sei noch i{m einzelnen kurz erlédutert.

Dass die Verfirbungs-Erscheinungen beim Absterben der Siure-Wirkung zuzuschrei-
ben sind, nimmt bereits DETMER (17) an. Jedoch leistet die Sture nicht in jedem -
Fall diesen Dienst als Indikator, Z.B. bei den meisten Polygonaceen bleibt diese
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Auch das Fortschreiten des Tdtungsvorganges bei Oxalidaceer und Begoniaceen
liest sich auf diaeser Grundlege deutern. Ist ndumlich an irgend ciner Stelle des
Blattes eine Zelle abgestorben, so hat hier die (xalsdure freieam Zutritt in die
Ungedbung. Sie dringt gegen die Nachbarzellen vor, deren Plesma ebenfalls infolge
der durch die erlibhte Temperatur gesteigerten Permeabilitét von der SZure des ei-
genen Zellsaftes bereits angegriffen ist.

Auch die Brscheinungen des nachtriglichen Absterbens sowie der Relaxation ste-
nen mit unsern Amnshmen nicht im Widersprucu.

Beziiglich der Hauptfrage, d.i. die Steigerung bzw. Herabsetzung Jer Tempera-
turbestdndigkeit ist mun die hier vertretene Annahme besonders fruchtbar. Wenn
men als Wirkung der erhdhten Temperatur einzig die Permeabilitdts-Vergrdsserung
ansehen wollte, so bliebe unerklért, warum der Endzustand bei derselben Pflanze
bald frijher, bald spdter erreicht wird. Weunr aber das Absterben im supramaximalen
Geviet teilweise auch auf einer Vergiftung durch Sduren beruht, so muss es bei
hherem Siure-Gehalt rascher erfolgen, als bei niederem. Nun sind aber tatséchlich
geringere Aziditit und hohere Tempcratur-Bestdndigkeit Parallelerscheinungen; si-
cherlich handelt es sich hier wu kausal verkmipfte Vorgings.

Analog gestaltet sich die Erklarung fiir die Virkung chemischer Gifte, welche
die Tempercturbestindigkeit herabsetzen. Der Plasua-Wandbelsg muss waso eher er-
liegen, wenn er von swei Seiten einen Angriff ausgesetzt ist: den giftigen Lésua-
gen aussen und innen. Die dussere aber wird dann zu amnsschlsggebender Wirkung kom-
men, wenn sie stlrker ist als der Zcllszaft.

Das Verhalten Lei Injektion mit Wesser liefert nun fiir die Richtigkeit dieser
Annahmen das Experimentum crucig. Begreiflicherweise ist dabei die Jecbensdauer
sehr herabgesetzt; nicht eber die Temperatur-Bestidndigkeit. Dern in dieser Falle
wird der Plamma-Belag nur von einer Seite, ven Innen, mit giftiger L¥sung durch-
setzt; das dussere Wasser der Interzellularen bleibt in dieser Hinsicht ziemlich
bedeutungslos.

Daraus wird auch verstiéndlich, warum die Temperatur-Bestindigkeit in Wasser
oder in ldsung untersucht die gleiche ist. Wenn das Blatt mutr kurze Zeit in der
Losung liogt, oder wenm nicht injiziert wurde, ist nur die Temperatur der Umgebung
wirksam. Anders, wenn die L8sung durch lédngeroes Einlegen der Blatter, oder durch
Injizieren Gelegenhelt hatte, bis zum Plasmabelag der Zelle vorzudringen.

Das abweichende Verhalten vieler Polygonaceen scheint unseren Annalmen zu wi-
dersprechen; némlich durch die Tatsache, dass die Totung, d.i. das Schwinden der
Turgeszenz, eher eintritt als die Gelbfdrbung, wonach man ennehmen kdnnte, dass
die Siurewirkung doch nur von sekundirer und postmortaler Natur ist. Ausschlegge-
tend ist jedoch, dass auch das Sciwinden des Turgors auf einen hoheren Temperatur-
gred gebvracht werden kann; also ist auch hier dic Tdtung vom Sdure-Gehalt abhin-

gig.
C. ZUSAMMENFASSUNG.

Zur Erforschung des supramaximalen Verhaltens wurden mehrere unebhéngige Ver-
fahren angewandt, die dessen Gesetzmiissigkeit auf verschiedene Weise darstellen.

Die suprameximale Temperatur-Besténdigkeit (von Oxglis) ist durch verschiede-
ae Faktoren bedingt und beeinflussbar. Durch Nahrungs—- oder Lichtmangel wird sie
erhoht, durch Gifte (plasmclysierende Stoffe) herebgesetzt.

Durch Bedingungen ersterer Art wird der Sauregehalt herabgesetct.

Im Zusammenhang mit dem Chemismus der Zelle wurde eine Erkldrung dieser Er-
scheirnungen versuctht. Als Ausgangspunkt diente dabei die LEPESCiKINsche Theorie,
die in ihren Grundziigen bestltigt, daneben erginzt und erweitert wurde. Sie hitte
ihre volle Richtigkeit, wenn die supramaximale Temperatur-Bestdndiglkeit eine kon-
stante, von der jeweiligen Beschaffenheit des Organismus unabhingige Grosse wire.
Dies ist aber, wie guch hier, neben einigen sclion bekannten Féllen, gezeigt wurde,
nicht der Fall. Auf Grund disser Tautsachen rrmsste daher die LLPESCHKINsche Theorie
ergiinzt werden und zwar durch die Annalme, dass der Hitzetod bier bei diesen Ob-
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jekten nicht allein durch Hitzekoagulation von Kolloiden, sondern noch durch ei-
nen weiteren Faktor, die vergiftenda Wirkung des Zellsaftes verursacht wird, die
allerdings ebenfalls darin besteht, cuoh ihrerseits die Koagulation zu beschleu-
nigen.

LITERATUR-VERWEISE.

(1) PFEFFER, Pflanzenphysiologie II (19C4) p. 208 ff. - (3) KANITZ, Temperatur
und Lebensvorginge, Berlin 1915, p. 1 - 6. - (3) PFEFFER, l.c. p. 283, 284. -

(4) ARTHUR MEYER, Eine die suprgmaximalen Tdtungszeiten betreffende Gesetzmissig—
keit, in Ber. D. bot. Ges. XXIV (1906) p. 340 £f. - (5) KANI?Z, l.c. p. 105 -
114; bYes. die Anmerk. - (6) LEPESCHKIN, Zur Kenntnis der Einwirkung supramaxima-
ler Temperaturen suf die Pflenze, in Ber. D. bot. Ges. XXX (1912) p. 703. = (7)
LEPESCHKIN, Zur Kenntnis der chemischien Zusarmensetzung der Plasmemembran, in
Ber. D..bot. Ges. XXIX (1911) p. 247 - 261; ders. (6) p. 539 fi.; ders. (7) p.
704, 705; - BUGLIA, Uber die Hitzegerinmung von ... Kolloiden, in Zeitschr. f.
Chem. u., Industr. d. Koll. V (1909) p. 291; KaNITZ, l.c. p. 32, - (8) PFEFFER, 1.
c. p. 284. - (9) .DETMER, Pflanzenphysiolog. Praktikum, Jena 1909, p. 73 f. -

(1¢) Anderweitige Brwigungen hierzu finden sich bei KANITZ, l.c. p. 98. - (11)
ARTHUR MEYER , l.c. p. 246; KANITZ, l.c. p. 158 ff. - (12) PFEFFER, l.c. p. 290
- 292. - (13) PFEFFER, l.c. p. 293. -~ (14) Genauere Untersucihungen.in dieser
Richtung mussten vorbehalten bleiben., Es sei indessen auf eine grundlegende Vor-
arbeit hingewiesen: OVERTON, Beobachtungeén u. Versuche iiber 4. Auftreten von
rotem Zellsaft bei Pflanzen, in Pringsh, Jahrb. XXXIII (1899) p. 171 - 231. -
(15) STEINAINY, Studien iiber die- Aziditét des Zellsaftes beim Rhabaerber, in Zs.
f. Bot. IX (1917) p. 1. - (16) LEPESCHKIN, Zur Kenntnis der Todesursache u.s.w.
p. 539 . 540. - (17) DETMER, 1l.c. p. 74.

- W e s S

Herrn Prdf. Dr. KUSTER, dem ich die Anregung zu der vorliegenden Arbsit ver-
danke urd 3or mir bel der Abfassung derselben vislfache Unterstiitzung hat zuteil
werden lassen, bin ich zu besonderem Danke verpflichtet.

Milchsédfte und Schleime.
Von HERMANN ZIEGENSPECK (Jena).

EINLEITUNG.

Alle sich selbstéindig néihrenden Gewdchse sangen mit ihren Wurzeln in Wasser
geldst die Salze ein, welche sie zum Aufbau ihres K8rpers bediirfen. Diese Aufnan-
mé erfolgt nicht wahllos, sondern die mit einem CASPARYschen Streifsn ausgeriiste-
te Endodermis sorgt dafiir, dass nur das in die Pflanze kommt, was durch das Plas-
ma geht (permeiert). Den Schwefel und Phosphor entzieht die Pflanze dem Boden als
Salze und Ionen ihrer hoch oxydierten Siuren (504'' = PO4'''). In den weitaus
meisten FPgllen dient der Nitratrest als Stickstb%f—Quelle. Den Ammon-Rest verar-
beiten nur wenige Pflanzen (die selbstéindigen Bewohner der Roh-HumusbBden), Ohne
Ca, K, g, N und Fe ist ein lLeben fiir hdhere Pflanzen unmdglich. Diese werden als
Salze oder_Ionen aufgenomien. Die Aufnahme des in der Natur in nicht permeabler
Form als Hydrosol vorhandenen Eisens ist noch nicht vdllig geklért. Ausser diesen
lebenswichtigen Stoffen findet man bei Aschen-Analysen oft bedeutende Mengen von
Elementen, die nicht nur entbehrlich, sondern vielleicht in gr&sseren Mengen an- .
gehiuft sogar schidlich sein kdnhen. Vor allen zihlt hierzu das Cl, Na und die
Kieselsdure. Ja, es reichern sich zuweilen Grundstoffe an, die das Erdreich nur
in Spuren fithrt. : -
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