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Ueber die obere Temperatur-Granze der Vegetation. Von
Julius Sachs.

(Fortsetzung.)~ _

Wenn nun simmtliche Versuche zeigen, dass fiir den kur-
zen Zeitraum von 10—30 Minuten eine Lufttemperatur von 51° €.
oder wenig mehr, die verschiedensten PHanzen todtet, dass im
Wasser sogar schon 45—46¢ C. binnen 10 Minuten bei einigen
todtlich wirken, so ist anzunehmen, dass fiir lingere Zeitriume
die hochsten ertriglichen Tewmperaturen fiir dic genannten Pflan-
zen nmn viele Grade niedriger liegen; es ist fraglich, ob irgend
eine derselben in Luft oder Wasser von 40° C. vegetiren konnte.
Wenn sich dem gegeniiber die Angaben von Ehrenberg,
Hoffuuann und Lindsay bestittigen sollten (von dem Verhal-
ten der trockenen Sporen und Samen konnen wir einstweilen ab-
sehen), so wiirde sich ergeben, dass die Temperatur-Maxima,
welche verschiedene Pflanzen ertragen, sehr verschiedene Hohen
erreichen. Vielleicht ist es hierbei nicht ohne tiefere Bedeut-
“ung; dass die ausserordentlich hohen Temperaturen, welche die
genannten Beobachter angeben, sich simmtlich auf sehr einfache,
den niedersten Typen angehorende Pflanzen beziehen, wihrend
meine Versuche meist nur hoher ausgebildete Pflanzen betreffen;

doch zeigen sie auch, dass Cladophora ebenso gut durch 500 C.
Flora 1864. 3
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getodtet wird, wie diese. A priori ist kaum anzunehmen, dass
die hochste ertragliche Temperatur fiir alle Pflanzen dicselbe
sein sollte, vielmehr erscheint das Gegentheil wahrscheinlicher .
wepn man bedenkt, dass verschiedene Pflanzen bei ganz verschie-
denen Temperaturen erfrieren. dass die besten Vegetationstem-
peraturen fiir tropische und nordische PHanzen um viele Grade
auseinanderliegen. Doch ist andgrseits auch zu beachten. dass
es nothwendig irgend eine hochste Temperatur geben muss, bis
zu welcher vegetabilisches Leben iiberhaupt noch bestelien kann
und iiber welche hinaus jede Organisation pflanzlicher Art un-
_ moglich wird. Es wire gewiss von grossem Nutzen, diese #us-
serste Temperaturgrinze des Iflanzenlebens zu kennen; man
wiirde dann z. B. angeben konnen, bis zu welchem Wirmegrad
die Erdoberfliche mindestens abgekiihlt sein musste, als die
ersten Pflanzen sie zu bevolkern anfingen. Die bis jetzt vor-
liegenden Beobachtungen gestatten dariiber noch keinen sicheren
‘Schiuss und fiir eine’theoretische Bestimmung fehlt es an jeder
festen Basis. Man ist geneigt, die Gerinnungswirme des Ei-
weises als eine solche oberste Grinze zu betrachten, da man
annehmen dar{, dass sich diese oder eine sehr #hnliche Sub-
stanz in jeder lebenden Zelle vorfindet. Aber diese Gerinnungs-
wirme ist selbst nicht constant, sie indert mit dem sauren oder
alkalischen Charakter der Losung; und jede Ueberlegung iiber
diesen Gedanken erscheint einstweilen vergeblich gegeniiber der
Angabe, dass Pflanzen in einem Wasser leben, welches Eier bin-
nen 4—>5 Minuten siedet. — Die Annahme dass die obere Tem-
.peraturgrinze der Vegetation mit der Gerinnungswirme des
Kiweises zusammenfalle, liefert also weder einen bestimmten
Zahlenausdruck noch wird sie durch die vorliegenden Angaben
gestiitzt: wenn es nach Ehrenbergs, Hoffmanns und
Lindsay’s Beobachtungen zweifelhaft erscheint, ob selbst die
Gerinnungstemperatur des Eiwcises ein Hinderniss ‘aller Vege-
tation sei, so ergaben dagegen meine Beobachtungen, dass die
obere Temperaturgrinze fiir vicle Pflanzen tief unter der Gerinn-
ungswirme liegt. Beides zusamnmen liefert den vollstindigsten
Beweis, dass die Gerinnung des Eiweises nicht der Punkt ist.
auf dem es allein bei der Todtung durch hohe Temperatur
ankommt.
Es dringt aber auch nichts & priori zu der Annahme; dass
bei der Todtung der Zelle nur allein diejenigen ‘chemischen und
physikalischen Verinderungen massgebend sind, welche wir an
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einzelnen chemischen Bestandtheilen desselben ausserhalb der
Zelle wahrnehmen. Solange die Stoffe den lebendigen Organis-
mus der Zelle bilden helfen, besitzen sie Eigenschaften, welche
ihnen abgehen, sobald sie isolirt in fremdartiger Umngebung
ausserhalb des Organismus auftreten. Dass es einen lebenden
und todten Zustand der Zelle gibt, beweiset hinreichend, dass
es nicht bloss auf die bleibenden Eigenschaften der Stoffe
ankommt, sondern auf ganz besondere Verhiltnisse, unter denen
sie sich zusammenfinden. — Unter den Eigenschaften, welche
die Stoffe innerhalb der lebenden Zelle erwerben und welche sie
mit dem Tode derselben verlieren, diirfen wir eine besondere,
eigenthiimliche Lagerung der Atome oder Molekiile nennen. Die
bestimmte, erbliche Form der Zellhaut, des Protoplasmas, des
Kerns, des Chlorophylls u. s. w. ist das Resultat einer inneren
molekularen Bewegung, sie ist die &dussere Krscheinung eines-
molekularen Gleichgewichtszustandes, der durch Krifte bewirkt
wird, welche indem kleinsten Theilchen der Substanz thitig sind
und diese in ihrer besonderen Lage festhalten. So lange die
dusseren Einflisse ein gewisses Kraftmass nicht iibersteigen, sind
sie auch nicht im Stande, die Molekularkrifte zu iberwinden,
welche die innere organische Structur zusammenhalten. Tritt
aber irgend cine Kraft, z. B. die Wirme in einer Intensitit auf,
welche die Molekularkrifte iiberwindet, so werden sich die Mole-
ktile aus ihrer novmalen Lage verriicken, der innere Bau, der
als Irdger des Lebens diente, stiirzt zusammen, ohne dass dess-
halb die dussere Form sich wesentlich idndert; das Ganze, die
Zelle, ist dann scheinbar unverindert vorhanden und dennoch
ist das innere Wesen, der molekulare Bau ein anderer geworden.
Dass dem so ist, zeigt die grosse Aenderung der Diffusions-
eigenschaften des Sehlauches (und vielleicht der Zellhaut) in dem
Moment, wo eine Zelle durch 50° C. getidtet wird, wie am Ende
des zwciten Theils sich findet. Die geringe sichtbare Aen-
derung, welche Zellhaut und Schlauch dabei erfahren, ist offen-
bar nicht dic Ursache der verinderten Diffusionseigenschaften,
sondern man kann mit mehr Wahrscheinlichkeit annehmen, dass
dieselbe Storung des molekularen Gleichgewichts, welche den
Schlauch permeabel fiir Farbstoffe macht, ihn auch zur Contrac-
tion bringt, so dass beide Krscheinungen nur Coeffecte derselben
Ursache, der verinderten Lagerung der Molekille sind. Eine
solche Lagenverinderung der Molekiile braucht aber nicht gerade
mit der Gerinnung zusammenzufallen. Gewiss ist auch die Ge-
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rinnung eine Umlagerung der Molekiile, aber wir kounen annch-
men, dass eine weit geringere Verriickung des molekularen Baues
schon hinreicht, diejenigen Eigenschaften zu zerstoren, welche den
Lebensprozess der Zelle unterhalten. Ja wir konnen, ohne Furcht
den wissenschaftlichen Boden zu verlieren, noch einen Schritt
weiter gehen. Nehmen wir an, dass der besondere molekulare
Bau des Protoplasmas, der Zellhaut u. s. w. durch Krifte zu-
sammengehalten wird, welche in jeder Pflanze ein bestimmtes
specifisches Mass besitzen, so kionnen wir folgern, dass jene
specifische Kraftintensitit in vielen Fillen so gering ist, dass sie
durch Temperaturen unter 50° C. iiberwunden,’) und somit die
organische Molekularstructur zerstort wird; es ist aber selbst .
denkbar, wenn auch nicht gerade sehr walrscheinlich, dass die
Molekurlarkrifte, welche den organischen inneren Bau zusam-
menhalten, auch so stark sein konnen, dass sie selbst durch
70° C. noch nicht iiberwunden werden, dass sie selbst dem Ge-
rinnungsstreben des Eiweisses widerstehen. Diese letztere An-
nahme ist unwahrscheinlich, aber sie soll auch nur zeigen. wie
schwierig es ist, iiber den hochsten fiir Pflanzen ertriglichen
Wirmegrad theoretisch ins Reine zu kommen. Das Vorstchende
sollte eine Gedankenreihe, die sich hier von selbst darbietet,
gelegentlich- mit zur Geltung bringen.

Treten wir nun von dieser theoretischen Excursion wieder
auf den Boden-der Beobachtung iiber, so bleibt zur Vervollstin-
digung des sehr liickenhaften Materials noch die Frage zu be-
antworten: welches sind die hiochsten auf der Erde beobachteten
Lufttemperaturen an solchen Orten, wo Pflanzen wachsen. Das
Wenige, was mir dariiber bekannt geworden ist, findet sich in
der ,Meteorologie* von Cornelius (Halle 1863 pag. 84). L
gibt an, dass die hochste bekannte Monatstemperatur des Juli
in Nubicn und Sidarabien 32,5° C. betrigt; auf dicsem Raume
sind im Atlas der Pflanzengeographic von Rudolph u. A. fol-
gende Pflanzen verzeichnet: Baumwolle, Dattel, Kaffee, Zucker-
rohr, Pisang, Reis, Taback, Indigo. Ausserdem giebt Cornelius
(pag. 90) noch einc Reihe holier Lufttemperaturen an, welche
als Extreme an verschiedenen Orten Asiems und Africas beob-
achtet. worden sind; leider ist dabei gar nichts iber das Ver-
halten der Vegetaticn gesagt. So wird als Maximum fiir Benares

1) Ich betrachte hierbei die Ausdriicke 50° C.—70° C. u. s. w. ohne Weite-
res als Ausdriicke fiir Kraftintensititen, da uns die Temperatur zundchst doch
nur als ausdehnende Kraft erscheint.
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14.60 C. angefiihrt und dort soll selbst das Mittel des tiglichen
Maximums wiithrend eines Monats noch 40,80 C. betragen haben.
Die anderen selbst 50° (. iibersteigenden Maxima konnen, da es
an allen weitecren Angaben iiber ihre Dauer und Wiederkehr
fehlt, hier einstweilen nicht in Betracht kommen.

I1. Welche Verinderungen finden in den Zellen statt,
wenn sie iber die obere Temperaturgréinze hinaus
crwirmt werden?

An keinem anderen Gebilde der Pflanzenzelle verwirklicht
sich der Begriff des ,Lebendigen* in so auffallender, sichtbarer
Weise wie an dem Protoplasma und wenn es darauf ankommt,
den Unterschied zwischen Leben und Tod innerhalb der Zelle
sichtbar zu machen, so wird man sich offenbar zuerst an das
Protoplasma wenden, und wir werden sogleich sehen, dass in der
That die Wirkungen der Z2u hohen Temperatur an diesem sich
auffallend deutlich geltend machen. Es ist aber nicht unwahr-
scheinlich, dass auch die Zellstoffhaut in ihrer molekularen Struc-
tur, vermoge deren sie dem Leben dient, sich indert, wenn die
lebende Zelle einer Temperatur ausgesetzt wird, welche ihren
Tod herbeifiihrt, wenigstens spricht eine von mir gemachte
Beobachtung fiir diese Annahme. Was die anderen Bestandtheile
der Zelle betrifft, so sind dieselben entweder nicht hinreichend
constant, um hier in Betracht zu kommen, oder ihre Verinder-
ungen sind so schwierig zu beobachten, dass sie bisher der
Wahrnehmung entgingen.

Die bisher gemachten IBeobachtungen iiber die Verinderungen,
‘welche die Zelle durch Ueberschreitung der oberen Temperatur-
sriinze erfahrt, lassen sich naturgemiss in zwei Abtheilungen
brincen, von denen die eine die unmittelbar sichtbaren Structur-
veridnderungen  enthilt, die andere aber die Verinderung der
Diffusionsvorgiinge umfasst. Damit ist aber, wie leicht ersicht-
lich, durchaus nieht gesagt, dass hierdureh dic michtigen denk-
baren Aenderungen, welche bei dem Uebergang aus dem leben-
den in den todten Zustand erfolgen, irgend wie erschopft seien.

a) Sichtbare Verinderungen des Protoplasmas- und
der Zellhaut bei Anniherung und Ueberschreitung
der oberen Temperaturgrinze.

Max Schultze (das Protoplasma der Rhizopoden und der
Planzenzellen 1863. p. {5) diirtte der erste gewesen sein, der
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sich die Frage stellte, bei welcher Temperatur das Protoplasma
getodtet wird. Er untersuchte die Staubfadenhaare von 7rades-
cantia virginica, die Brennhaare von Urtica wrens, und die Blatt-
zellen von Vallisneria spiralis. ,Fiir alle drei stellte sich gleich-
missig heraus, dass die Temperatur, welche absolut todtlich wirkt,
erst bei 47—48¢ C. anfingt. Bei 46° habe er immer noch ein-
zelne Zellen unverindert gefunden, bei 45° viele und bei 44°,
wie wenigstens bei Vallisneria und 7Tradescantia schien, alle.
Die Urticahaare sind vielleicht ein wenig empfindlicher, wenig-
stens erschien die Bewegung hier schon bei 44° oft fast vollkom-
men sistirt, ohne dass aber der Tod der Zelle eingetreten war.
Die Bewegung verlangsamt sich in allen Fillen von 38—40° an,
kehrt aber, wenn die Temperatur nicht iiber 48° stieg, bei der
Abkiihlung meist bald zu der urspriinglichen Schnelligkeit
zuriick.

Es konnte zunichst als ein Widerspruch erscheinen, dass
nach meinen obigen Angaben Vallisneria schon durch 450 C. ge-
todtet wurde, wihrend nach Schultze das Protoplasma dersel-
ben Pflanze erst durch 47—48° C. zu Grunde ging. Beide An-
gaben konnen aber sehr wohl als richtig neben einander be-
stehen, insoferne ich die Pflanze 10 Minuten lang bei 45° C.
erhielt, Schultze dageger (pag. 48) nur 2—3 Minuten lang
erwirmte.

Bei schneller Erwirmung auf 40° und dariiber sah Schultze
bei Urtica oft dieselben merkwiirdigen Verinderungen des Pro-
toplasma eintreten, wie sie Briic ke durch starke Schlige des
Magnctelektromotors erzeugte; es wurden aus dem wandstindigen
Protoplasma kugelige, keulige und fadenformige Fortsitze in den

- Zellsaft hineingetrieben, deren feinste oft eine schlingelnde oder
wie tastende Bewegung zeigen. Bei der Abkiihlung verschwin-
den sie allmihlig wieder, doch pflegt die Bewegung der Kornchen
nicht immer wieder zur urspriinghichen Schnelligkeit zuriickzu-
kehren. Wird die Erwirmung plotzlich auf 45° und dariber ge-
trieben, so treten oft die bereits erwihnten Varicosititen an den
freien Protoplasmafiden auf, besonders bei Tradescantia. In an-
deren Fillen erstarren die Fiden in der Lage, die sie einnahmen
und verharren noch lange in derselben, bis sie der allmilig um
sich greifenden Auflossnng des Protoplasma anheimfallen.
Schultze zieht aus diesen und anderen Beobachtungen die
Folgerungen 1) dass die Warme ein michtiges Reitzmittel fir
die Protoplasmabewegung ist und 2) dass das Protoplasma der
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PHlanzenzellen bei ungefiihr 450 (, abstirbt. Die Bewegung er-
liseht, worauf eine Vemnderuu" in dem Aussehen der Massq
eintritt, welche genau derjenigen gleicht, wie sie die contraktile
Substanz der Pseudopodien und der Korper der Rhizopoden un-
ter dem Eintluss von 43¢ C. eingeht.

Nach meinen Beobachtungen glaube ich die Angabe iiber die
hochste Temperatur, welche das Protoplasma ertragt, in etwas
modificiren zu miissen. Es ist gewiss, dass mit der Todtung
des Protoplasma’s auch die ganze Zelle abstirbt und wenn die
im ersten Theil affefiihrten Beobachtungen zeigen, dass ver-
schiedene PHlanzen 10 Minuten lang 50—51° C. in Luft ertragen,
so kann bei diesen Pflanzen das Protoplasma unmoglich getddtet
worden sein, sonst hiitten sie absterben miissen, es folgt also,
dass das Protoplasma unter Umstinden 10 Minuten lang uber
500 C. erwiirmt werden kann, ohne abzusterben. Aber es ist
hierbei auch zuzugeben, dass bei lang anhaltender  Erwirmung
diesclben Pflanzen nicht im Stand sein wiirden, so hohe Tempe-
raturen zu ertragen, dass daher die Angabe eines bestimmten
Temperaturgrades nur fiir eine bestimmte Wirkungsdauer giltig
ist. Meine Beobachtungen an Zellen, welche Temperaturen von
mehr als 450 C. ausgehalten hatten, haben zu folgenden allge-
meineren Resultaten gefiihrt: 1) die Resistenz gegen hohe Tem-
peratur ist grosser, wenn das umgebende Medium Luft, als wenn
es Wasser ist. 2) Bei Temperaturen, welche wenig unterhalb der
todtgnden Grade liegen, erleidet das Protoplasma eine merkwilr-
dige bisher unbekannte Verinderung, die ich als ,voriber-
'-Lh(,nde Wirmestarre des Protoptasma’s® bezeichne.
In"diesem Falle nimlich erstarrt das Protopl%nn scheinbar so,
als ob es fiir immer getédtet wire, dabei bleibt zuweilen das
Vadennetz in seiner Form erhalten, ofters aber zieht es sich auf
cine oder mehrere Kinmpen zusammen ; in dieser Unbeweglich-
keit verbleibt es nun entweder einige Minuten lang oder dieselbe
dauert sclbst mehrere Stunden; dann aber beginnen, nach erfolg-
ter Abkihlung, die erstarrten Fiden wieder zu stromen oder
wenn sich das Protoplasma auf Klumpen zusammengezogen hatte,
S0 treten nun nach und nach wieder Fiden .hervor, die sich end-
lich in der fritheren Form ausbilden und die Kérnchenstromung
d(.eutl'ich zeigen. Dieser voriibergehenden Wirmestarre entspricht,
wie ich im Anhang zeigen werde, eine ,voribergehende
Kiltestarre des Protoplasma’s. @(Schluss folgt.)

, ‘

pniversitatsbibliothek urn:nbn:de:bvb:355-ubr05979-0041-9

R Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05979-0041-9

ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Flora oder Allgemeine Botanische Zeitung

Jahr/Year: 1864
Band/Volume: 47

Autor(en)/Author(s): Sachs Julius

Artikel/Article: Ueber die obere Temperatur-Grénze der Vegetation
33-39


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21104
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=61393
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=432336

