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Ueber die obere Temperatur-Gränze der Vegetation. Von 
J u l i u s Sachs . 

W e n n n u n sämmtliche Versuche zeigen, dass für den k u r 
zen Z e i t r a u m Von 10—30 M inu t en eine Luf t temperatur von 51* C. 
oder wenig mehr, die verschiedensten PRanzen tödtet, dass i m 
Wasse r sogar schon 4 5 — 4 6 " C. R innen 10 M inu t en be i e in igen 
tödtlich w i rken , so i s t anzunehmen, dass für längere Zeiträume 
die höchsten erträglichen Temperaturen für die genannten P f lan
zen nm viele Grade n iedr iger l i egen ; es is t f rag l ich, ob i rgend 
eine derselben i n Lu f t oder Wasser von 40 " C. veget iren könnte. 
W e n n s ich dem gegenüber die Angaben von E h r e n b e r g , 
H o f f m a n n und L i n d s a y bestättigen sol l ten (von dem V e r h a l 
ten der trockenen Sporen und Samen können w i r e instwei len ab
sehen), so würde s ich ergeben, dass die Tempera tur -Max ima, 
welche verschiedene Pf lanzen ertragen, sehr verschiedene Höhen 
erreichen. V i e l l e i ch t i s t es h ierbe i n i ch t ohne tiefere Bedeut-

I m g i dass die ausserordent l ich hohen Temperaturen, welche die 
genannten Beobachter angeben, s i ch sämmtlich auf sehr einfache, 
den niedersten Typen angehörende Pf lanzen beziehen, während 
meine Versuche meist nur höher ausgebildete PRanzen betreffen; 
doch ze igen sie auch, dass C ' M o p A o r a ebenso gut durch 50" C . 

Flora 1864. 3 

(Fortsetzung.)^ 
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getödtct wird , wie diese. A p r i o r i ist kaum anzunehmen , dass 
die höchste erträgliche Temperatur für al le PHanzen dieselbe 
sein sollte, v ie lmehr erscheint das Gcgenthe i l wahrscheinl icher 
wenn man bedenkt, dass verschiedene Pf lanzen bei ganz verschie
denen Temperaturen er f r i e ren , dass die besten Vegetationstent-
peraturen für tropische und nordische Pf lanzen um viele Grade 
auseinandcr l iegen. Doch i s t anderseits auch zu beachten, das^ 
es nothwendig i rgend eine höchste Temperatur geben muss, bis 
z u welcher vegetabil isches Leben überhaupt noch bestehen kann 
uad über welche hinaus jede Organisat ion pf lanzl icher A r t un 
möglich w i rd . E s wäre gewiss von grossem Nutzen , diese äus-
serste Temperaturgränze des Pflanzenlebens zu k e n n e n ; man 
würde dann z. B . angeben können, bis zu welchem Wärmegrad 
die Erdoberfläche mindestens abgekühlt se in muss te , als die 
ersten PRanzen sie zu bevölkern anfingen. D i e bis je tz t vor
l iegenden Beobachtungen gestatten darüber noch ke inen sicheren 
Schhiss und für e ine ' theoret ische Bes t immung fehlt es an jeder 
festen Bas i s . M a n ist geneigt , die Gerinnungswärme des E i -
weises als eine solche oberste Gränze z u betrachten, da man 
annehmen dar(, dass s i ch diese oder eine sehr ähnliche Sub
stanz in jeder lebenden Ze l l e vorSndet. Abe r diese Ger innungs -
wärmc ist selbst n icht constant, sie ändert mi t dem sauren oder 
a lkal ischen Charakter der Lösung; und jede Ueber l egung über 
diesen Gedanken erscheint e instwei len vergebl ich gegenüber der 
Angabe, dass PRanzen i n e inem Wasser leben, welches E i e r b i n 
nen 4 — 5 M i n u t e n siedet. — D i e Annahme dass die obere Tem-

^peraturgränze der Vegetat ion m i t der Gerinnungswärme des 
E i w e i s e s zusammenfa l l e , l iefert also weder einen best immten 
Zahlenausdruck noch w i r d sie durch d i a vor l iegenden Angaben 
gestützt: wenn es nach E h r e n b e r g s , H o f f m a n n s und 
L i n d s a y ' s Beobachtungen zweifelhaft ersche int , ob selbst die 
Ger innungstemperatur des E iwe ises e in H i n d e m i s s al ler Vege
tat ion sei, so ergaben dagegen meine Beobachtungen, dass die 
obere Temperaturgränze für vie le PRanzen t ie f unter der G e r i n n 
ungswärme l iegt. Be ides zusammen l iefert den vollständigsten 
Beweis , dass die Ge r innung des E iwe i ses n i c h t der P u n k t ist, 
auf dem es a l l e in bei der Tödtung durch hohe Temperatur 
ankommt. 

E s drängt aber auch nichts a p r i o r i z u d e r Annahme, dass 
be i der Tödtung der Ze l l e nur a l l e in diejenigen 'chemischen und 
phys ika l i schen Veränderungen massgebend s ind , welche w i r an 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05979-0036-3

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05979-0036-3


e inze lnen chemischen B e s t a n d t e i l e n desselben ausserhalb der 
ZeHe wahrnehmen. Solange die Stoffe den lebendigen Organ is 
mus der ZeHe b i lden helfen, bes i tzen sie Eigenschaften, we lche 
ihnen abgehen, sobald sie i so l i r t in f remdart iger Umgebung 
ausserhalb des Organismus auftreten. Dass es einen lebenden 
und todten Zus tand der Ze l l e g ib t , beweiset h inre ichend, dass 
es n i ch t bloss auf die b l e i b e n d e n Eigenschaf ten der Stoffe 
ankommt, sondern auf ganz besondere Verhältnisse, unter denen 
sie sieh zusammenßnden. — U n t e r den Eigenschaf ten, welche 
die Stoffe innerhalb der lebenden ZeHe erwerben und welche sie 
mit dem Tode derselben ver l ieren, dürfen w i r eine besondere, 
eigentümliche Lage rung der Atome oder Moleküle nennen. D i e 
best immte, erbl iche F o r m der Ze l lhaut , des P ro top lasmas , des 
K e r n s , des Chlorophy l ls u . s. w. i s t das Resu l ta t e iner inneren 
molekularen Bewegung, sie is t die äussere E r s che inung eines
molekularen Gle ichgewichtszustandes , der durch Kräfte bewirkt 
w i rd , welche i n dem kle insten The i l chen der Substanz thätig s ind 
und diese i n ihrer besonderen L a g e festhalten. So lange die 
äusseren EinÜüsse e in gewisses Kra f tmass nicht übersteigen, s ind 
sie auch n icht i m Stande, die Molekularkräfte z u überwinden, 
welche die innere organische S t ruc tu r zusammenhalten. T r i t t 
aber i rgend eine Kra f t , z. B . die Wärme i n e iner Intensität auf, 
welche die Molekularkräfte überwindet, so werden s ich d ie Mo l e 
küle aus ihrer normalen Lage verrücken, der innere B a u , der 
als Träger des Lebens diente, stürzt zusammen, ohne dass dess-
halb die äussere F o r m sich wesent l ich ändert; das Ganze , die 
Ze l le , ist dann scheinbar unverändert vorhanden und dennoch 
ist das innere Wesen, der molekulare B a u e in anderer geworden. 
Dass dem so ist , zeigt die grosse Aenderung der Di f fus ions-
eigenschaiten des Schlauches (und v ie l l e i cht der Zel lhaut ) i n dem 
Moment, wo eine Ze l le durch 50° C. getödtet w i rd , wie am Ende 
des zweiten The i l s s ich ündet. D i e geringe s i c h t b a r e A e n 
derung, welche Ze l lhaut und Sch lauch dabei e r fahren , i s t offen
bar nicht die Ursache der veränderten Dif fusionseigenschaften, 
sondern man kann m i t mehr Wahrsche in l i chke i t annehmen, dass 
dieselbe Störung des molekularen G le i chgew ich ts , Welche den 
Schlauch permeabel für Farbstoffe macht, ihn auch zu r Cont rac -
t ion bringt, so dass beide E r s c h e i n u n g e n nur Coeffecte derselben 
Ursache , der veränderten L a g e r u n g der Moleküle s ind. E i n e 
solche Lagenveränderung der Moleküle braucht aber n icht gerade 
mi t der Ger innung zusammenzu fa l l en . Gewiss i s t auch die G e -

3 * 
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r i nnung eine Umlage rung der Moleküle, aber w i r können anneh
men, dass eine weit ger ingere Verrückung des molekularen Baues 
schon hinreicht , diejenigen Eigenschaf ten zu zerstören, weiche den 
Lebensprozess der Ze l le unterhatten. J a w i r können, ohne Furch t 
den wissenschaft l ichen Boden zu v e r l i e r en , noch einen Schr i t t 
weiter gehen. Nehmen w i r an, dass der besondere molekulare 
B a u des Pro top lasmas , der Zc l lhaut u. s. w. durch Kräfte z u 
sammengehalten w i rd , welche in jeder PRanze e in best immtes 
speciüsches Mass bes i t z en , so können w i r f o l ge rn , dass jene 
speciRsche Kraftintensität i n v ie len Fällen so ger ing ist, dass sie 
durch Temperaturen unter 50" C. überwunden/) und somit die 
organische Mo l eku la rs t ruc tur zerstört w i r d ; es is t aber selbst 
denkbar, wenn auch n icht gerade sehr wahrsche in l i ch , dass die 
Molekurlarkräfte, welche den organischen inneren B a u zusam
menhalten, auch so stark se in können, dass sie selbst durch 
70" C. noch n icht überwunden werden, dass sie selbst dem Ge
r innungsstreben des E iwe isses widerstehen. Diese letztere A n 
nahme ist unwahrsche in l i ch , aber sie so l l auch nur z e i g en , wie 
schwier ig es i s t , über den höchsten für PRanzen erträglichen 
Wärmegrad theoret isch ins Re ine zu kommen. Das Vorstehende 
sollte eine Gedankenre ihe , die s ich h ier von selbst darbietet, 
gelegentl ich m i t zu r Ge l tung br ingen. 

Treten w i r nun von dieser theoret ischen E x c u r s i o n wieder 
auf den B o d e n - d e r Beobachtung über, so ble ibt zu r Vervollstän
d igung des sehr lückenhaften Mate r i a l s noch die F rage z u be
antwor ten : welches s ind die höchsten auf der E r d e beobachteten 
Luf t temperaturen an solchen Orten , wo PRanzen wachsen. Das 
Wenige , was m i r darüber bekannt geworden i s t , Rndet s ich in 
der „Meteorologie" von C o r n e l i u s (Hal le 1863 pag. 84). E r 
gibt an, dass die höchste bekannte Monatstemperatur des J u l i 
i n Nub i en und Südarabien 32,5" C. beträgt; auf diesem Räume 
s ind im At las der PRanzengeographio von R u d o l p h u . A . fo l 
gende PRanzen verze i chnet : Baumwol le , Dat te l , KaRee, Zucker 
rohr, P i sang , Re is , Taback, Indigo. Ausserdem giebt C o r n e l i u s 
(pag. 90) noch eine Re ihe hoher Lu f t t emperaturen an, welche 
als Ex t reme an verschiedenen Orten As iens und A f r i cas beob
achtet worden s i n d ; l e ider i s t dabei gar n ichts über das V e r 
halten der Vegetat ion gesagt. So w i rd als M a x i m u m für Benares 

1) Ich betrachte hierbei die Ausdrücke 50° C — 7 0 " C . u . s. w. ohne Weite
res als Ausdrücke für Kraftintensitäten, da uns die Temperatur zunächst doch 
nur ais ausdehnende Kraft erscheint. 
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14 (i° C. angeführt und dort so l l selbst das M i t t e l des tägiichen 
Max imun is während eines Mona ts noch 40,8° C. betragen haben. 
D ie anderen selbst 50° C. übersteigenden M a x i i n a können, da es 
an a l l en weiteren Angaben über ihre Dauer und Wiede rkehr 
fehlt, h ier e instwei len nicht i n Be t racht kommen. 

II. W e l c h e V e r ä n d e r u n g e n f i n d e n i n d e n Z e l l e n s t a t t , 
w e n n s i e ü b e r d i e o b e r e T e m p e r a t u r g r ä n z e h i n a u s 

e r w ä r m t w e r d e n ? 

A n keinem anderen Gebi lde der Püanzenzelle verwi rk l i cht 
sich der Begri f f des „Lebendigen" i n so auffallender, s ichtbarer 
We ise wie an dem Protop lasma u n d wenn es darauf ankommt, 
den Untersch ied zwischen Leben u n d T o d innerhalb der Ze l l e 
s ichtbar zu machen, so w i r d man sich offenbar zuerst an das 
Protop lasma wenden, und w i r werden sogleich sehen, dass i n der 
That die W i r k u n g e n der A i hohen Temperatur an diesem s i ch 
auffallend deutl ich geltend machen. E s is t aber nicht unwahr
scheinl ich, dass auch die ZeMstoffhaut i n ih re r molekularen S t ruc-
tur, vermöge deren sie dem L e b e n dient, s ich ändert, wenn die 
lebende Zel le einer Temperatur ausgesetzt w i r d , welche ih ren 
Tod herbeiführt, wenigstens spr icht eine von m i r gemachte 
Beobachtung für diese Annahme . W a s die anderen Bestandthei le 
der Ze l le betrifft, so s ind dieselben entweder nicht h inre ichend 
constant, um hier i n Betracht z u kommen, oder ihre Veränder
ungen s ind so schwier ig zu beobachten, dass sie b isher der 
Wahrnehmung entgingen. 

D i e bisiter gemachten Beobachtungen über die Veränderungen, 
welche die Ze l le durch Ueberschre i tung der oberen Temperatur
gränze erfährt, lassen s ich naturgemäss i n zwei Abthe i lungen 
bt-in'jcn. von denen die eine die unmit te lbar sichtbaren S t ruc tur -
veränderungen enthält, die andere aber die Veränderung der 
DiR'usioiisYorgängc umfasst. D a m i t ist aber, wie le icht ers icht
l i ch , durchaus nicht gesagt, dass h i e rdurch die mächtigen denk
baren Aendcrungen, welche bei dem Uebergang aus dem leben
den in den todten Zustand erfolgen, i rgend wie erschöpft seien. 

a) S i c h t b a r e V e r ä n d e r u n g e n d e s P r o t o p l a s m a s * u n d 
d e r Z e l l h a u t b e i A n n ä h e r u n g u n d U e b e r s c h r e i t u n g 

d e r o b e r e n T e m p e r a t u r g r ä n z e . 
M a x S c h u l t z c (das P ro top lasma der Rhizopoden und der 

PÜanzenzellen 1863. p. 4bj dürfte der erste gewesen sein, der 
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sich die F rage stellte, be i weicher Temperatur das Pro top lasma 
getödtet w i rd . E r untersuchte die Staubfadenhaare von Tr<t&$-
ccw/m tw<7ZMi("%, d ie Brennhaare von PWtca und die B la t t 
zel len von y a Z / ^ e W a ^ ; i r a ^ . „Für alle dre i steiite s ich g l e i ch -
mass ig heraus, dass die Temperatur , welche absolut tödtlich w i rk t , 
erst be i 47—48° C. anfängt. B e i 46° habe er immer noch ein
zelne Ze l l en unverändert gefunden, bei 45° viele und be i 44", 
wie wenigstens be i FnM%'s??eWa und Tra&srxMi^ 'a schien, al le. 
D i e Urt icahaare s ind v ie l le icht e in wen ig empündliehcr, wen i g 
stens erschien die Bewegung h i e r schon be i 44° oft fast vo l lkom
men s is t i r t , ohne dass aber der Tod der Ze l le e ingetreten war. 
D i e Bewegung ver langsamt s ich i n al len Fällen von 38—40° an, 
kehrt aber, wenn die Temperatur n icht über 48° s t i eg , be i der 
Abkühlung meist bald z u der ursprünglichen Schne l l i gke i t 
zurück.!' 

E s könnte zunächst als e in Wide rsp ruch erscheinen, dass 
nach meinen obigen Angaben yaM?'s?M?Wa schon durch 45° C. ge
tödtet wurde, während n a c h S c h u l t z e das Pro top lasma derse l 
ben Püanze erst durch 47—48° C. z u Grunde g ing . Be i d e A n 
gaben können aber sehr wohl als r i ch t i g neben e inander be
stehen, insoferne i ch die Püanze 10 M i n u t e n lang be i 45° C. 
erhielt , S c h u l t z e dagegen (pag. 48) nu r 2—3 M i n u t e n lang 
erwärmte. 

B e i schneller Erwärmung auf 40° und darüber sah S c h u l t z e 
be i &W^fa oft dieselben merkwürdigen Veränderungen des P r o 
toplasma eintreten, wie sie B r ü c k e durch starke Schläge des 
Magncte lektromotors erzeugte ; es wurden aus dem wandständigen 
Protop lasma kugel ige, keul ige und fadenförmige Fortsätze i n den 
Zel lsaf t h ine ingetr ieben, deren feinste oft eine schlängelnde oder 
wie tastende Bewegung zeigen. B e i der Abkühlung verschwin
den sie allmählig wieder, doch püegt die Bewegung der Körnchen 
nicht immer wieder zu r ursprünglichen Schne l l i gke i t zurückzu
kehren. W i r d die Erwärmung plötzlich auf 45<* und darüber ge
tr ieben, so treten oft die bereits erwähnten Varicositäten an den 
fre ien Protoplasmafäden auf, besonders bei T r a & s c a M ^ a . I n an 
deren Fällen erstarren die Fäden i n der Lage , die sie e innahmen 
und verharren noch lange i n derselben, bis sie der allmälig um 
s ich grei fenden AuHössnng des P ro t op l asma anheimfal len. 
S c h u l t z e z ieht aus diesen und anderen Beobachtungen die 
Fo lgerungen 1) dass die Wärme e in mächtiges Re i t zm i t t e l für 
die Protoplagmabewegung i s t und 2) dass das Pro top lasma der 
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PRanzenxel len bei ungefähr 45 " (\ abst irbt . D i e Beweguug er
l i s ch t , worauf eine Veränderung i n dem Aussehen der MagSQ 
e intr i t t , weiche genau derjenigen gleicht, wie sie die contrakt i le 
Substanz der Pseudopodien und der Körper der Rhizopoden u n 
ter dem E in i iuss von 43" C. eingeht. 

N a c h meinen Beobachtungen glaube i ch die Angabe über die 
höchste Temperatur, welche das Pro top lasma erträgt, i n etwas 
modi f ic iren z u müssen. E s is t gewiss , dass m i t der Tödtung 
des P r o t op l a sma^ auch die ganze Zel le abst irbt und wenn die 
im ersten T h e i l a b f ü h r t e n Beobachtungen ze i g en , dass ver-* 
schiedene Pf lanzen 10 M inu t en l ang 5 0 — 5 1 " C. i n Lu f t ertragen, 
so kann bei diesen PHanzen das Pro top lasma unmöglich getödtet 
worden sein, sonst hätten sie absterben müssen, es folgt also, 
dass das Pro top lasma unter Umständen 10 M i n u t e n lang über 
50" C. erwärmt werden k a n n , ohne abzusterben. Abe r es i s t 
h ierbe i auch zuzugeben, dass be i lang anhaltender Erwärmung 
dieselben Pf lanzen nicht i m Stand sein würden, so hohe Tempe
raturen z u er t ragen, dass daher die Angabe eines best immten 
Temperaturgrades nur für eine best immte W i rkungsdaue r g i l t i g 
ist . Me ine Beobachtungen an Ze l l en , welche Temperaturen von 
mehr als 45" C. ausgehalten ha t t en , haben zu folgenden a l lge
meineren Resul taten geführt: 1) die Res is tenz gegen hohe T e m 
peratur ist grösser, wenn das umgebende M e d i u m Lu f t , als wenn 
es W a s s e r ist. 2) B e i Temperaturen, welche wen ig unterhalb der 
tödt^nden Grade l iegen, er le idet das Pro top lasma eine merkwür
dige bisher unbekannte Veränderung, die i ch als „ v o r ü b e r 
g e h e n d e W ä r m e s t a r r e d p s P r o t o p l a s m a ' s " bezeichne. 
In diesem Fa l l e nämlich erstarrt das Pro top lasma scheinbar so, 
als ob es für immer getödtet wäre, dabei ble ibt zuwei len das 
(adennetz in seiner F o r m erhalten, öfters aber z ieht es s ich auf 
eine oder mehrere K l n m p e n z u s a m m e n ; i n dieser Unbeweg l i ch-
kei t vc^ bleibt es nun entweder einige M i n u t e n lang oder dieselbe 
dauert sdbst mehrere S tunden ; dann aber beginnen, nach erfolg
ter Abkühlung, die erstarr ten Fäden wieder z u strömen oder 
wenn sich das Protoplasma auf K l u m p e n zusammengezogen hatte, 
so treten nun nach und nach wieder Fäden hervor, die s i ch end
l i c h i n der früheren F o r m ausbi lden und die Körnchenströmung 
deut l ich zeigen. D i ese r vorübergehenden Wärmestarre entspricht, 
wie ich im Anhang zeigen werde, eine „ v o r ü b e r g e h e n d e 
K ä l t e s t a r r c d e s P r o t o p l a s m a ' s . " ; g ( S c h ! u s s folgt.) 
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