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schere Ve rduns tung e inlr itt , so kann dieselbe die beobachtete  

Thatsache nicht im Entfe rnte s ten veranlassen. De nn e in grös 

serer localer Was se rve r lus t könnte  e ine Strömung der Was s e r-  

tlie ilclien nur  bis  zu de m Grade  he rvorrufe n, dass e ine gleich-  

mäs s ige  Ver the ilung derse lben in der  ganze n Masse s tattfände ; 

er könnte  aber nicht alles Was s e r  an die Verduns tungss te lle  

hinziehen und daselbst anhäufen.

Die  Be we gung der Flüs s igkeit in der aus trockne nde n Kar

toffe l wird daher durch inner liche  Kräfte  be wirkt ; wie  wir  diess 

auch weitaus  zum gröss ten Theil für  das Safts te igen in den 

Bäume n anne hme n müssen (vgl. Pflanzenphys iologische  Unte r

suchunge n I. pag. 26 ). We lche r  Natur  diese  Kräfte  s ind, is t 

noch unbe kannt. — Uebrigens  ist die beobachtete  Ersche inung 

nicht ne u; es is t langs t bekannt, dass Sprosse von sogenannten 

Fe ttpflanze n, we nn sie trocke n s ind, an der Spitze  fortwachsen 

und neue  Blätte r  bilde n könne n, indess  sie am Grunde  ve r

trockne n und absterben. Alle in diese Thatsache, de ren Be deu

tung für  die Lehre  von der Säfte be we gung unbeachte t blieb, 

s tellt sich bei de r Kartoffe l viel e infacher und anschaulicher  dar, 

und weis t vie l deutlicher auf die dabei s tattfindenden inne rliche n 

Vorgänge  hin.

c) „ U e b e r  d ie  W i r k u n g  d e s  F r o s t e s  a u f  d ie  

P f l a n z e n z e l l e n . “

Die  vors tehenden Unte rsuchunge n veranlassen mich zu e iner 

Be me r kung übe r den Einflus s , den niedere  T emperaturgrade  auf 

die Ze llen haben. Es  s ind zwe i Frage n, übe r  welche  die Bo

taniker  noch ungle icher  Me inung sind : 1) Gibt es Ze llen, deren 

Säfte  ohne Gefahr für  ihre  Le be ns fähigke it ge fr ie ren könne n? 

2 ) We lche  Verände runge n be wirkt der Fros t in der Me mbran 

und im Inhalt ?

Die  erste Frage  kann zwar  durch die Er fahrunge n und 

Beobachtunge n von Linné, Duhame l, Dupe tit- T houars , Schüble r,
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Treviranus, Göppe rt u. A. als e r ledigt be trachte t werde n, in dem 

Sinne , dass viele  Pflanze nge we be  gefrie ren könne n ohne  zu 

le ide n, dass andere  dage ge n dadurch ge tüdle t we rde n. Ich 

würde  sie auch gar  nicht berühren, we nn nicht neue rdings  wie 

der zwe ife lnde  Stimme n sich erhoben hät te n, währe nd andere  

Pflanzenphysiologen von der Wir kung  der Kälte  gar  nicht spre

chen. Re um (Pflanzenphys iologie  p. 168) von der theoretischen 

Hypothese aus ge he nd, dass be im Gefrie ren das Pflanze nlebe n 

durch die e lementaren Kräfte  nothwe ndig vernichte t we rde , 

spricht die  unhaltbare  und nicht bewiesene  Be hauptung aus, nur  

die  e rfrorenen Pflanzenthe ile  seien wirklich g e fr  o r  e n gewesen, 

die  den Fros t übe rdaue rnde n dagegen hätte n sich nur  in  e inem 

e r s t a r r t e n  Zus tande  be funde n, in  welche m die Säfte  sehr 

stark contrahirt und die Gewebe  sehr ze rbre chlich ware n. Auch 

Schacht (Aiiat. und Phys. II,  528) glaubt, dass die Eis bildung 

der Säfte  unfe hlbar e in Abs te rbe n der erfrorenen Ze llen zur  

Folge  habe , und dass in den aus daue rnde n Pflanzenthe ilen die 

lebenskräftige n Gewebe  durch die abges torbene  Rinde  vor  demo o

Gefrieren geschützt we rde n, we lche  ein schlechter Wärme le ite r  

sei. Die  zahlre ichen von fr ühe m Beobachtern angeführ ten That-  

sachen we rde n von ihm we de r e rwähnt noch wide rlegt.

Es gibt zwe i Gr ünde , welche  beweis e n, dass vie le  den 

Winte r  übe r  ausdauernde  Pflanzenthe ile  wirklich gefrie ren. Der  

eine besteht dar in, dass dieselben Verhältnissen ausgese tzt s ind, 

welche  diese Wir kung  mit phys ikalischer Nothwe ndigke it herbe i

führe n. We nn auch die  Baumrinde  die Wär m e  schlecht leitet,

so schützt sie doch nicht volls tändig, und es müssen die Bäume  
i °  

und Sträucher  in unse rn Alpe n und im hohen Norden nach

woche n-  und monate lange r Kälte  die Lufttempe ratur  annehmen.

Ueberdem is t ja  im Inne rn der Baumstämme  eine Kälte  von —

15 und — 17° C. nachgewiesen. Die  Kartoffe ln, welche  in  den

beiden vorher  (p. 240, 24 4 ) beschriebenen Versuchen dem Fros te

ausgesetzt w urde n, ware n, wie  der Erfolg ze igte , obgle ich mit

einer vie lschichtigen Peridermschale  be de ckt, wirklich ge froren.

Die  den nämliche n T emperaturgraden ausgese tzten Ae pfe l muss-
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ten ebenfalls  ge fr ie re n, we il sie nur  von e iner dünne n Cuticula 

geschützt wa re n, we nn schon die Wir kunge n des Fros tes  sich 

nicht e ins te llten. Ebenso s ind die imme rgrüne n Bliitle r der 

Nade lhölze r, der Stechpalme , des Buchs baums  durch ke ine  Rinde  

ge s chützt; in gle icher  We is e  ve rhalten sich Moose und Flechten 

an Baums tämme n und Felsen. Und de nkt man gar  an die zahl

re ichen, aus e ine r e inzigen Zelle  oder aus e ine r e infachen 

Re ihe  von Ze lle n bes tehenden Alg e n , welche  in Bäche n, an 

Brunne n, Was s e rfälle n, Fe lsen und Maue rn, auf Baumrinde , selbst 

auf dem ewige n Schnee  leben und bloss durch e ine mit Wasse r 

ge tränkte  Me mbran von 7 ä0 bis 7 ,00 M. M. und darunte r ge 

s chützt s ind, so is t es ganz s iche r, dass bei diesen Gewächsen 

die Ze lle n ge nau der umge be nde n Temperatur  folge n und so

mit gefrie ren, obgle ich be i sehr vie len ohne  nachthe ilige  Folgen 

für  ihr  Le be n. — Es  vers teht s ich abe r , dass das Fes twerden 

der Ze llflüs s igkeit nicht imme r  schon e r folgt, we nn ihre  Tem

peratur  auf Null s inkt; s ondern dass die Ers tar rungspunkte , ent

sprechend den Concentrationsgrade n, tiefer liegen. Unte r  we l

chen Be dingunge n das Imbibitionswasse r , welches  Ze llme mbrane n, 

Stärke körne r , Protoplasmakörper  durchdr ingt und die Intermole-  

cular räume  derse lben erfüllt, sich in Eis  ve rwandle , darübe r  lässt 

s ich kaum eine Ye rmuthung aussprechen.

Ein zwe ite r  Gr und, we lche r das Gefrie ren von ausdauern

den Pflanzenthe ilen be we is t, findet sich in den Ersche inunge n, 

we lche  dieselben nach der Einwir kung des Fros tes  darbie ten. 

Es  versteht sich, dass in e inem aus mikroskopischen Ze lle n be

s tehenden Gewebe we der  Eiskrys talle  noch Eis zapfe n, von de

ne n früher  e twa gesprochen w ur de , gesehen we rde n können. 

Abe r  die  Theile we rde n fest, s tarr, brüchig und ze ige n dadurch 

deutlich, dass e in Theil ihre r Masse in e inen ände rn Aggre gat

zus tand überge gange n is t; die  Bruchflächen s ind weiss lich und 

e twas glänze nd. Diese  Ve rände rung ist um so grösse r und be 

me rkbare r , je  me hr  Was s e r  sie enthalten. Alle rdings  wird sie 

in manchen Ge we be n mit sehr kle inen Ze lle n und mit wenig 

Ze llflüs s igkeit nur  schwer wahrge nomme n, doch gibt es ge nug
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Fälle , wo das Gefrie ren unzwe ife lhaft ist. —  Damit  s timmt eine 

andere Erscheinung-  übe re in. We nn man Was s e r  von 0 Grad 

und eine gleiche Me nge  Eis  von derse lben Temperatur in e inen 

warmen Raum b r ing t , so e rwärmt sich ersteres vie l schnelle r 

als le tzte res , we il das Eis  beim Schme lze n eine grosse Me nge  

latenter Wär me  aufnimmt. In  dem geheizten Zimme r  nahme n 

die unge frorne n Kartoffe ln vie l schnelle r die  Temperatur dessel

ben an als die  ge frorne n. Die  Ae pfe l ve rhie lten sich in dieser 

Be zie hung wie  die  Kartoffe ln und dadurch alle in schon ze igte  

sich de utlich, dass ihr Wass e r  wirklich in  Eis sich ve rwande lt 

haben musste. — Für  manche  Pflanzenthe ile  dürfte  vie lle icht der 

e inzige  We g, um aus zuinitte ln, ob das sie durchdr inge nde  Was s e r  

wirklich gefroren is t , der s e in, dass man be s timmt, wie  vie l 

Wär me  es braucht um sie in eine gewisse  übe r  Null liegende  

Temperatur zu versetzen.

Die  zweite  Frage  is t die , we lche  Ve rände runge n das Ge

frieren in der Me mbran und in de m Inhalte  der Pflanze nzelle n 

be wirke . Man hat ziemlich allgemein ange nomme n, dass die 

Me mbranen beim Gefrie ren des Inhaltes  ze rsprengt we rde n; und  

es lag diese Annahme  nahe , we il das e rs tarrende Was s e r  die 

selbe Wir kung  auf Gelasse  mit festen Wandunge n aus iibt , und 

we il nach dem Aufthaue n e ine re ichliche  Me nge  Wass e r  aus-  

fliesst. Göppert indess  (Ue b. Wärme e ntw. i. d. Pfl. 25 ) kam 

durch zahlre iche  Beobachtunge n an ge frornen Pflanzenthe ilen zu 

dem Re sultate , dass die  Ze llmembrane n nicht zerrissen s ind. 

Auch Schacht sagt, man übe rze uge  sich le icht, dass wenigs tens  

die jenigen Ze llen gefrorner  Kar toffe ln, we lche  das Stärke me hl 

e nthalte n, nicht zersprengt seien. Ich habe  ge frorne  Kartoffe ln 

und andere  Pflanzentheile  ebenfalls  mikroskopisch unte rsucht und 

ke ine  Risse  gesehen. Alle in, bei Er w ägung aller Möglichke iten, 

konnte  ich damit die  Frage  doch nicht als entschieden be

trachten. Die  Ze llen liegen in  e inem Gewebe  und man sieht 

von je de r  imme r  nur  e ine de r  6 bis  8 Flächen de utlich; sie ha

ben ferner e inen verschiedenar tigen Inha lt , we lcher  die genaue  

Unte rsuchung e rschwert oder hinde r t; e ndlich würde n die Risse

1 8 *
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der elastischen Me mbran nach dem Aufthaue n und Ergiessen 

eines Theiles der Ze llflüs s igkeit natür lich sich wie der  schliessen 

und be inahe  oder gänzlich uns ichtbar  werde n. Se lbs t we nn man 

eine solche Ze lle  völlig  frei machen und nach allen Richtunge n 

drehen könnte  und we nn ihr  Inhalt vollkomme n durchs ichtig 

wäre , so würde  ich den anscheinenden Mange l von Ris sen noch 

nicht für  entscheidend halten.

Es  schien mir  daher  w üns c he ns w e r t  noch a uf e ine m än

dern We ge  Gewissheit übe r  diese Frage  zu erhalten. Ich wählte  

Spir ogyra , deren Ze llen durch den Fros t ge lödte t und schlaff 

we rde n, Mio die Ze lle n der  Kartoffe ln und saftigen Blätte r , und 

deren cylindrische  Glieder  der Be obachtung güns t ige r  s ind als 

Gewe be ze llen von körpe rlichen Organe n. Ich liess Fäde n e iner 

der dickern Ar te n (Sp. orthospira Näg.) in e inem Wasse rtropfen 

auf dem Obje ctträge r ge frie ren. Nach dem Aufthaue n war  der 

Pr imordialschlauch contrahirt und der Inhalt hatte  se ine  re ge l

mäss ige  Anor dnung ver loren. Die  Ze llen hatten auch deutlich 

ihre  Turgescenz e ingebüss t und somit e inen Theil der Ze ll

flüss igkeit abge ge be n. Dass  die  Ze lle n kle ine r geworde n seien 

und dass ihr  Durchme sse r abge nomme n habe , ergab sich auch 

aus dem Verhalten der Que rw ände , we lche  nicht mehr  gerade , 

s ondern alle etwas hin und her ge boge n ware n. Von Rissen in 

der Me mbran konnte  ich nichts  wahrne hmen. Als  ich darauf Gly

ce r inlösung zutre ten lie s s , so wurde n alle Glieder  der Fäden 

zus ainme nge drückl, wie  man das an der  lebende n Pflanze  wahr

nimmt, we nn man sie sogle ich in eine concentrir te re  Lös ung 

von Zucke r, Glycerin, Dextrin oder Salzen legt. Diess ist eine 

Wir kune  der Diosmose und nur  möglich, we nn die Me mbran 

e ine  geschlossene unver le tzte  Blase darstellt. Wär e n Risse vor

hande n, so würde  durch diese die Glyce rinlösung e indr inge n; 

und je denfalls  könnte  der hydros tatische Druck von aussen nicht 

e inwirke n und e in Zusammenpressen zur  Folge  haben (vgl. 

Pflanzenphys iol. Untersuch. I. p. 21). Durch diese Thatsache 

halte  ich es für  e rwiesen1, dass das Gefrieren der Ze llflüs s igkeit 

die Pflanze nze llen nicht ze rsprengt.
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Dieses Erge bnis s  s timmt auch mit dem übere in, was schon 

die aus der Phys ik be kannten Thatsachen erwar ten lassen. We nn 

Wasse r von 0° in  Eis  übe rge ht , so dehnt sich sein Volume n 

um 0,09  bis 0,1 aus, also von 100 auf 109 bis 110. Die  Obe r

fläche eines Quantums  gefr ie renden Wassers  ve rgröss er t sich 

demnach von 100 auf 106; und in e iner  ge fr ie re nden Zelle  

muss sich die  Me mbran um 0,06 oder V,7 ihre r Fläche  aus

dehnen. Diese r Aus de hnungs coe llizie nt ve rminder t s ich nur  

we nig , we nn wir  in Ans chlag br inge n, dass die Ze llflüss igkeit 

bei 20° C. e in etwas grösseres  Volume n e innimmt als bei 0°. 

Vie l wichtige r  is t der Ums tand, dass die  Turgescenz de r  Ze lle  

ge r inge r wird, we nn die Temperatur  auf 0° s inkt, dass also die 

Zelle  unmitte lbar  vor  dem Gefr ie ren nicht me hr  so vie l Flüs s ig

keit enthält, als sie bei 20° C. e nthie lt; denn es is t e ine allge 

mein gütige  Thatsache, dass eine Ze lle  um so mehr  turgescirt, 

je  kräftige r sie vege tir t, und dass die ve ge tativen Processe um 

so schwächer we rde n, je  mehr sich die Temperatur  dem Null

punkt nähert. Es  muss also die Ze llme mbran beim Gefrieren 

ohne Zweife l sich kaum so weit aus de hne n, als im le bende n 

turge scire nden Zus tande . Wollte  man diess nicht in  Ans chlag 

br inge n, so hat sie übe rde m so vie l Elas t izität, dass sie vom 

turgescirenden Zus tande  der Zelle  aus sich noch um '/ , 7 ihre r  

ganzen Fläche  oder um ' / „  (0 ,03 ) in je de r  Flächendime ns ion 

vergrössern kann.

Die  Ve rände runge n, we lche  im Inhalte  und in der Me m

bran der Pflanze nze llen vor  sich ge he n, we nn dieselben durch 

den Fros t ge tödte t we rde n, s ind die nämliche n, we lche  übe r

haupt beim Abs terbe n e intre ten. Der  Inhalt ze igt die charak

teristischen Modificationen in der Formbildung de r  Plasmagebilde , 

(Contraction des Pr imordialschlauches  e tc.) und in der Färbung 

(name ntlich dem Auftre te n der durch die Humilication bedingten 

braunen Töne). Me mbran und Primordialschlauch haben andere  

diosmotische Eigenschaften ange nomme n; sie haben die ihne n 

früher e igenthümliche  Resis tenz ge gen das Aus tre te n der Ze ll

flüss igkeit ve r lore n, die  Aus gle ichung des Zellinhaltes  mit einer
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um ge be nde n Flüs s igkeit geschieht je tzt  w ie  durch todte  Mem

branen. Wa s  den le tzte m Punkt be trifft, so habe  ich davon 

schon in dem vorhe rge he nden Artike l gesprochen.

Mit Rücks icht auf die  Einwir kung des Fros tes  auf die  

Pflanze nzelle n müss en wir  also s age n, dass diese lben gefrieren, 

sobald die Temperatur  so lie f ges unke n is t , als es die  in der 

Rege l ziemlich ger inge  Concentration der Ze llflüs s igkeit verlangt. 

Piess  muss  für  die e inigermassen exponirten Pflanzenthe ile  (die  

nicht in  der Erde  sich befinden oder mit e ine r dicken Schnee

lage  bede ckt s ind) je den Winte r  bei uns  e intre ten. Das  Gefrieren 

hat auf die  e inen Gewebe  ke ine n nachthe iligen Einflus s , andere 

w e rde n  dadurch ge tödte t. Ob das Eine  oder  das  Ande re  der 

Fall s e i, hangt von specifischen und individue lle n Verhältnissen 

ab. We nn  Schacht s agt, der Gr und, warum der Stamm der 

Lerche  die grüss te  Kälte  e rtrage , währe nd die Blätte r schon 

nach e inem Nachtfrös te  abfallen, müsse  im Rindenschutze  liegen 

(Ana t. u. Phys . II, 5 2 9 ), so ist diess gewiss  unr ic ht ig , denn 

sonst müss ten alle  Nadelhölzer  be i uns  im Winte r  ihr  Laub ab

we rfen. Fe rne r ge frie ren die Zwe ige  der Lerche  be i s tärkerer 

Kälte  eben so gut  als die Nadeln be i schwächerer . Warum der 

Fros t die  Ze lle n der  e inen tödte t die der ände rn nicht, ist uns 

unbe kannt. Ueberhaupt müss en oft die  alle rge rings ten Verschie

denheiten in der  Beschaffenheit der  Gewebe hinre ichen, um eine 

schädliche  oder unschädliche  Wir kung  des Fros tes  zu bedingten.O o

Es  ist ja  bekannt, dass bei vie len zär te rn Sträuche rn die Zweige  

von der Spitze  an auf e ine  gewisse  Strecke  e r fr ie re n; es kommt 

selbst nicht se lten vor , dass das Ende  und e in tieferer Theil 

eines Zweiges  durch den Fros t ge tödte t wird, währe nd der mitt

lere  unversehr t ble ib t, im  Frühjahr  grün und frisch erscheint 

und erst später durch den Mange l an Nahrung zu Grunde  geht, 

oder  dass das Gewebe eines Astes  auf der e inen Seite  erfriert, 

auf der  ände rn nicht.

We nn ein Pflanzenthe il für  den Fros t empfindlich is t , so 

ge nügt es , dass das Was se r  in demse lben sich volls tändig in 

Eis  ve r wandle , um ihn zu tödten. Es  ist gle ichgilt ig , ob das
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Gefrieren be i ge linderer  oder s trengerer Kälte  e rfolge , ob es 

längere  Ze it andaure  oder  nicht. Meyen (Pflanze nphys . II, 180) 

behauptet zwa r , dass die  ge frornen Blätte r  sich wie der  e rholen, 

wenn der Zus tand des Gefrorenseins  nicht zu lange  angehalten 

habe und nicht zu s tark gewesen sei. Die  Thatsache als r ichtig 

betrachtet, so is t wahrsche inlich, dass solche Blätte r nicht v o l l 

s t ä n d i g  ge froren waren. Es  läss t s ich z. B. denke n, dass zu 

erst die  Ze llflüs s igkeit ge fr ie re , währe nd das Imbibitionswässe r 

des Protoplasma, des Pr imordialschlauches  und der Ze llme mbran 

noch flüss ig ble ibt. De nn es gibt zu vie le  Thatsachen, we lche  

beweisen, dass we nn e inmal ein Gewebe  v o l l k o m m e n  ge 

froren ist, es für  die Wir kung  ganz gle ichgiltig bleibt, ob dasselbe 

nach we nigen Stunden oder nach Tagen und Woche n wie der  

aufthaue , und ob der ge frorne  Teil e iner Kälte  von — 2 oder 

—  20° ausgese tzt sei.

Herr A. V o g e l  jun . berichte te  der Classe übe r  e inen aus 

den Erbse n (Pis um sativum) darges tellten krys tallis irbaren Kör

per unte r Vorze igung der ers ten Probe  dieser neuen Subs tanz. 

Derselbe  behält sich vor, a uf seine mit Herrn Dr . Re i s c h a u e r  

übe r diesen Ge gens tand noch weite r  durchzufülire nde n Versuche  

demnächs t aus führlich zurüe kzukomme n.

(De r  Sc h lus s  d ie s e s  B e r ic h te s  d e r  II.  Cla s s e  im  n ä c h s t e n  H e lt e .)


