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schere Verdunstung eintritt, so kann dieselbe die beobachtele
Thatsache nicht im Entferntesten veranlassen. Denn ein gros—
serer localer Wasserverlust konnte eine Stromung der Wasser-
theilchen nur bis zu dem Grade hervorrufen, dass eine gleich-
miissige Yertheilung derselben in der ganzen Masse stattfinde;
er konnte aber nicht alles Wasser an die Verdunslungsstelle
hinziehen und daselbst anhiufen.

Die Bewegung der Fliissigkeit in der austrocknenden Kar-
toflel wird daher durch innerliche Krifte bewirkt; wie wir diess
auch weilaus zum' grossten Theil [ir das Saftsteigen in den
Biumen annehmen miissen (vgl. Pflanzenphysiologische Unter—
suchungen L. pag. 26). Welcher Nalur diese Kriifte sind, ist
noch unbekannt. — Uebrigens ist die beobachtete Erscheinung
nicht neu; es ist lingst bekannt, dass Sprosse von sogenannten
Fettpflanzen, wenn sie trocken sind, an der Spilze fortwachsen
und ncue Blitter bilden konnen, indess sie am Grunde ver—
trocknen und absterben. Allein dicse Thatsache, deren Bedeu-
tung fiir die Lehre von der Siflebewegung unbeachtet blieb,
stellt sich bei der Kartollel viel einfacher und anschaulicher dar,
und weist viel deutlicher auf die dabei statifindenden innerlichen
Yorginge hin.

¢) yUeber die Wirkung des Frostes aufl die
Pflanzenzellen.

Die vorstehenden Untersuchungen veranlassen mich zu einer
Bemerkung iiber den Einfluss, den niedere Temperaturgrade auf
die Zellen haben. Es sind zwei Fragen, iiber welche die Bo-
taniker noch ungleicher Meinung sind: 1) Gibt es Zellen, deren
Sifte ohne Gefahr fiir ihre Lebensfihighkeit gefrieren konnen ?
2) Welche Verinderungen bewirkt der Frost in der Membran
und im Inhalt ?

Die erste Frage kann zwar durch die Erfahrungen und
Beobachtungen von Linné, Duhamel, Dupetit-Thouars, Schiibler,
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Treviranus, Goppert u. A. als erledigt betrachtet werden, in dem
Sinne, dass viele Pflanzengewebe gefrieren kinnen ohne zu
leiden, dass andere dagegen dadurch getidtet werden. Ich
wiirde sie auch gar nicht berithren, wenn nicht neuerdings wie-
der zweifelnde Stimmen sich erhoben hiitten, wiihrend andere
Pflanzenphysiologen von der Wirkung der Kilte gar nicht spre-
chen. Reum (Pflanzenphysiologie p. 168) von der theoretischen
Hypothese ausgehend, dass beim Gefrieren das Pflanzenleben
durch die elementaren Krifte nothwendig vernichtet werde,
spricht die unhaltbare und nicht bewiesene Behauptung aus, nur
die erfrorenen Pflanzentheile seien wirklich gefroren gewesen,
die den Frost iiberdauernden dagegen hilten sich nur in einem
erstarrten Zustande befunden, in welchem die Sifte sehr
stark contrahirt und die Gewebe sehr zerbrechlich waren. Auch
Schacht (Aaial. und Phys. 1I, 528) glaubt, dass die Eisbildung
der Silte unfchlbar cin Absterben der erfrorenen Zellen zur
Folge habe, und dass in den ausdauernden Pflanzentheilen die
lebenskriiftigen Gewebe durch die abgestorbene Rinde vor dem
Gefrieren geschiitzt werden, welche ein schlechter Wirmeleiter
sei. Die zahlreichen von frithern Beobachtern angeliihrten That-
sachen werden von ihm weder erwihnt noch widerlegt.

Es gibt zwei Griinde, welche beweisen, dass viele den
Winter iiber ausdauernde Pflanzentheile wirklich gelrieren. Der
eine besteht darin, dass dieselben Verhilinissen ausgesetzt sind,
welche diese Wirkung mit physikalischer Nothwendigkeit herbei-
filhren. Wenn auch die Baumrinde die Wirme schlecht leitet,
so schiitzt sie doch nicht vollstindig, und es miissen die Bidume
und Striucher in unsern Alpen und im hohen Norden nach
wochen- und monatelanger Kilte die Lufttemperatur annehmen.
Ueberdem ist ja im Innern der Baumstimme eine Kilte von —
15 und — 17° C. nachgewiesen. Die Kartoffeln, welche in den
beiden vorher (p. 240, 244) beschriebenen Versuchen dem Froste
ausgesetzt wurden, waren, wie der Erfolg zeigte, obgleich mit
einer vielschichtigen Peridermschale bedeckt, wirklich gelroren.
Die den némlichen Temperaturgraden ausgesetzten Aepfel muss-
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ten ebenfalls gelrieren, weil sie nur von einer diinnen Cuticula
geschiitzt waren, wenn schon die Wirkungen des Frostes sich
nicht einstellten. Ebenso sind die immergriinen Blitter der
Nadelholzer, der Stechpalme, des Buchsbaums durch keine Rinde
geschiilzt; in gleicher Weise verhalten sich Moose und Flechten
an Baumstimmen und Felsen. Und denkt man gar an die zahl-
reichen, aus einer einzigen Zelle oder aus einer einfachen
Reihe von Zellen bestehenden Algen, welche in Biichen, an
Brunnen, Wasserfillen, Felsen und Mauern, auf Baumrinde, selbst
auf dem ewigen Schnee leben und bloss durch eine mit Wasser
getriinkte Membran von ', bis Y, ; M. M. und darunter ge-
schiitzt sind, so ist es ganz sicher, dass bei diesen Gewiichsen
die Zellen genau der umgebenden Temperatur folgen und so-
mit gefrieren, obgleich bei schr vielen ohne nachtheilige Folgen
fiur ihr Leben. — Es versteht sich aber, dass das Festwerden
der Zellfliissigkeit nicht immer schon erfolgt, wenn ihre Tem-
peratur auf Null sinkt; sondern dass die Erstarrungspunkte, ent-
sprechend den Concentrationsgraden, tiefer liegen. Unter wel-
chen Bedingungen das Imbibitionswasser, welches Zellmembranen,
Stirkekorner, Protoplasmakorper durchdringt und die Intermole-
cularridume derselben erfillt, sich in Eis verwandle, dariiber liisst
sich kaum eine Vermuthung aussprechen.

Ein zweiter Grund, welcher das Gefrieren von ausdauern-
den Pflanzentheilen beweist, findet sich in den Erscheinungen,
welche dieselben nach der Einwirkung des Frostes darbieten.
Es versteht sich, dass in einem aus mikroskopischen Zellen be-
stehenden Gewebe weder Eiskrystalle noch Eiszapfen, von de-
nen frither etwa gesprochen wurde, gesehen werden konnen.
Aber die Theile werden fest, starr, briichig und zeigen dadurch
deutlich, dass ein Theil ihrer Masse in einen andern Aggregat-
zustand iibergegangen ist; die Bruchflichen sind weisslich und
etwas glinzend. Diese Veridnderung ist um so grosser und be-
merkbarer, je mehr Wasser sie enthalten. Allerdings wird sie
in manchen Geweben mit sehr kleinen Zellen und mit wenig
Zelflussigkeit nur schwer wahrgenommen, doch gibt es genug
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Fille, wo das Gefrieren unzweifelhaft ist. — Damit stimmt eine
andere Erscheinung iiberein. Wenn man Wasser von 0 Grad
und eine gleiche Menge Eis von derselben Temperatur in einen
warmen Raum bringt, so erwiirmt sich ersteres viel schneller
als letzteres, weil das Eis beim Schmelzen eine grosse Menge
latenter Wirme aufmimmt. In dem geheizten Zimmer nahmen
die ungefrornen Kartolfeln viel schneller die Temperatur dessel~
ben an als die gefrornen. Dic Aeplel verhielten sich in dieser
Bezichung wie die Kartoffeln und dadurch allein schon zeigte
sich deutlich, dass ihr Wasser wirklich in Eis sich verwandelt
haben musste. — Fiir manche Pflanzentheile diicfte vielleicht der
einzige Weg, um auszumitteln, ob das sie durchdringende Wasser
wirklich gefroren ist, der sein, dass man bestimmt, wie viel
Wirme es braucht um sie in eine gewisse iiber Null liegende
Temperatur zu versetzen.

Die zweite Frage ist die, welche Veriinderungen das Ge-
frieren in der Membran und in dem Inhalte der Pflanzenzellen
bewirke. Man hat ziemlich allgemein angenommen, dass die
Membranen beim Gelrieren des Inhaltes zersprengt werden; und
es lag diese Annahme nahe, weil das erstarrende Wasser die-
selbe Wirkung auf Gefisse mit festen Wandungen ausiibt, und
weil nach dem Aufthauen eine reichliche Menge Wasser aus-
fliesst.  Goppert indess (Ueb. Wirmeentw. i. d. Pfl. 23) kam
durch zahlreiche Beobachtungen an gelrornen Pflanzentheilen zu
dem Resultate, dass die Zellmembranen nicht zerrissen sind.
Auch Schacht sagt, man iiberzeuge sich leicht, dass wenigstens
digjenigen Zellen gefrorner Kartolfeln, welcheé das Stérkemehl
enthalten, nicht zersprengt seien. Ich habe gefrorne Kartoffeln
und andere Pflanzentheile ebenfalls mikroskopisch untersucht und
keine Risse gesehen. Allein, bei Erwiigung aller Moglichkeiten,
konnte ich damit die Frage doch nicht als entschieden be-
trachten. Die Zellen liegen in einem Gewebe und man sicht
von jeder immer nur eine der 6 bis 8 Flichen deutlich; sie ha-
ben ferner einen verschiedenartigen Inhalt, welcher die genaue
Untersuchung erschwert oder hindert; endlich wiirden die Risse
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der elastischen Membran nach dem Aufthauen und Ergiessen
eines Theiles der Zellfliissigheit natiirlich sich wieder schliessen
und beinahe oder ginzlich unsichibar werden. Selbst wenn man
eine solche Zelle villig frei machen und nach allen Richtungen
drehen konnte und wenn ilw Inhalt vollkommen durchsichlig
wiire, so wiirde ich den anscheinenden Mangel von Rissen noch
nicht fiir entscheidend halten.

Es schien mir daher wiinschenswerth noch auf einem an-
dern Wege Gewissheit iiber diese Frage zu erhalten. Ich wiihlte
Spirogyra, deren Zellen durch den Frost getodlet und schlall
werden, wic die Zellen der Kartoffeln und safligen Blitter, und
deren cylindrische Glieder der Beobachtung giinstiger sind als
Gewebezellen von korperlichen Organen. Ich liess Fiden einer
der dickern Arten (Sp. orthospira Nig.) in einem Wassertropfen
aul dem Objecttriiger gefrieren. Nach dem Aufthauen war der
Primordialschlauch contrahirt und der Inhalt hatte seine regel-
miissige Anordnung verloren. Die Zellen hatten auch deutlich
ihre Turgescenz eingebiisst und somit einen Theil der Zell-
fliissigkeil abgegeben. Dass die Zellen kleiner geworden seien
und dass ihr Durchmesser abgenommen habe, ergab sich “auch
aus dem Verhalten der Querwinde, welche nicht mehr gerade,
sondern alle etwas hin und her gebogen waren. Von Rissen in
der Membran konnte ich nichts wahrnehmen. Als ich darauf Gly-
cerinlosung zutreten liess, so wurden alle Glieder der Fiden
zusammengedriickl, wic man das an der lebenden Pflanze wahr-
nimmt, wenn man sie sogleich in eine concentrirtere Liosung
von Zucker, Glycerin, Dextrin oder Salzen legt. Diess ist eine
Wirkung der Diosmose und nur mdoglich, wenn die Membran
eine geschlossene unverletzte Blase darstelll. Wiren Risse vor-
handen, so wiirde durch diese die Glycerinlgsung eindringen ;
und jedenlalls konnte der hydrostatische Druck von aussen nicht
einwirken und ein Zusammenpressen zur Folge haben (vgl.
Pflanzenphysiol. Unlersuch. [ p. 21). Durch diese Thatsache
halle ich es fiir erwiesen!, dass das Gefrieren der Zellfliissigkeit
die Pflanzenzellen nicht zersprengt.
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Dieses Ergebniss stimmt auch mit dem iiberein, was schon
die aus der Physik bekannten Thatsachen erwarten lassen. Wenn
Wasser von 0° in Eis iibergeht, so dehnt sich sein Volumen
um 0,09 bis 0,1 aus, also von 100 auf 109 bis 110. Die Ober-
fliche eines Quantums gelrierenden Wassers vergrissert sich
demnach von 100 auf 106; und in einer gefricrenden Zelle
muss sich die Membran um 0,06 oder ',, ihrer Fliche aus-
dehnen. Dieser Ausdehnungscoellizient vermindert sich nur
wenig, wenn wir in Anschlag bringen, dass die Zellflissigkeit
bei 20° C. ein etwas grosseres Volumen einnimmt als bei 0°.
Viel wichtiger ist der Umstand, dass die Turgescenz der Zelle
geringer wird, wenn die Temperatur auf 0° sinkt, dass also die
Zelle unmittelbar vor dem Gefrieren nicht mehr so viel Fliissig-
keit enthillt, als sie bei 20° C. enthielt; denn es ist eine allge-
mein gillige Thatsache, dass eine Zelle um so mehr turgescirt,
je kriftiger sie vegetirt, und dass die vegetativen Processe um
so schwiicher werden, je mehr sich die Temperatur dem Null-
punkt nihert. Es muss also die Zellmembran beim Gelricren
ohne Zweifel sich kaum so weit ausdehnen, als im lebenden
turgescirenden Zustande. Wollte man diess nicht in Anschlag
bringen, so hat sic tiberdem so viel Elastizitit, dass sie vom
turgescirenden Zustande der Zelle aus sich noch um '/, ihrer
ganzen Fliche oder um '/;; (0,03) in jeder Flichendimension
vergrossern kann.

Die Verinderungen, welche im Inhalte und in der Mem-
bran der Pflanzenzellen vor sich gehen, wenn dieselben durch
den Frost getdtet werden, sind die nidmlichen, welche iiber-
haupt beim Absterben eintreten. Der Inhalt zeigt die charak-
teristischen Modificationen in der Formbildung der Plasmagebilde,
(Contraction des Primordialschlauches etc.) und in der Firbung
(namentlich dem Auftreten der durch die Humification bedinglen
braunen Tidne). Membran und Primordialschlauch haben andere
diosmotische Eigenschaften angenommen; sie haben die ihnen
friiher eigenthiimliche Resistenz gegen das Austreten der Zell-
flissigkeit verloren, die Ausgleichung des Zellinhaltes mit einer
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umgebenden Fliissigkeit geschieht jetzt wie durch todte Mem-
branen. Was den letztern Punkt betriflt, so habe ich davon
schon in dem vorhergehenden Artikel gesprochen.

Mit Riicksicht auf die Einwirkung des Frostes aul die
Pllanzenzellen miissen wir also sagen, dass dieselben gefrieren,
sobald die Temperatur so tief gesunken ist, als es die in der
Regel ziemlich geringe Concentration der Zellfliissigkeit verlangt.
Diess muss [iir dic cinigermassen exponirten Pflanzentheile (die
nicht in der Erde sich befinden oder mit einer dicken Schnee-
lage bedeckt sind) jeden Winter bei uns eintreten. Das Gefrieren
hat auf die einen Gewebe keinen nachtheiligen Einfluss, andere
werden dadurch getidiet. Ob das Eine oder das Andere der
Fall sei, hiingt von specifischen und individuellen Verhiltnissen
ab. Wenn Schacht sagt, der Grund, warum der Stamm der
Lerche die grisste Ilte ertrage, wihrend die Blitter schon
nach einem Nachtlroste abfallen, miisse im Rindenschutze licgen
(Anal. u. Phys. II; 529), so ist diess gewiss unrichtig, denn
sonst miissten alle Nadelhilzer bei uns im Winter ihr Laub ab-
werfen. Ferner gefrieren die Zweige der Lerche bei stirkerer
Kiilte eben so gut als die Nadeln bei schwicherer. Warum der
Frost die Zellen der einen todtet die der andern nicht, ist uns
unbekannt. Ucberhaupt miissen oft die allergeringsten Verschie-
denheiten in der Beschallenheit der Gewebe hinreichen, um eine
schiddliche oder unschidliche Wirkung des Frostes zu bedingen.
Es ist ja bekannt, dass bei vielen zirtern Striuchern die Zweige
von der Spitze an auf eine gewisse Strecke erfrieren; es kommt
selbst nicht selten vor, dass das Ende und ein tieferer Theil
cines Zweiges durch den Frost getddtet wird, wihrend der mitt-
lere unversehrt bleibt, im Friihjahr griin und frisch erscheint
und erst spiiter durch den Mangel an Nahrung zu Grunde geht,
oder dass das Gewebe eines Astes auf der einen Seite erlriert,
aul der andern nicht.

Wenn ein Pflanzentheil fiir den Frost empfindlich ist, so
geniigt es, dass das Wasser in demsclben sich vollstidndig in
Eis verwandle, um ihn zu todten. Es ist gleichgiltig, ob das
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Gefrieren bei gelinderer oder strengerer Kille erfolge, ob es
lingere Zeit andaure oder nicht. Meyen (Pflanzenphys. 1I, 180)
behauptet zwar, dass die gefrornen Blitter sich wieder erholen,
wenn der Zustand des Gelrorenseins nicht zu lange angehalten
habe und nicht zu stark gewesen sei. Die Thalsache als richlig
betrachtet, so ist wahrscheinlich, dass solche Blitter nicht voll-
stindig gefroren waren. Es lisst sich z. B. denken, dass zu-
erst die Zelllliissigkeit gefriere, withrend das Imbibitionswasser
des Protoplasma, des Primordialschlauches und der Zellmembran
noch fliissig bleibt. Denn es gibt zu viele Thatsachen, welche
beweisen, dass wenn einmal ein Gewebe vollkommen ge-
froren ist, es fiir die Wirkung ganz gleichgillig bleibt, ob dasselbe
nach wenigen Stunden oder nach Tagen und Wochen wieder
aufthaue, und ob der gefrorne Teil einer Kille von — 2 oder
— 20° ausgesetzt sei.

Herr A. Vogel jun. berichtete der Classe iiber einen aus
den Erbsen (Pisum salivum) dargestellten krystallisicbaren Kor-
per unter Vorzeigung der ersten Probe dieser neuen Substanz.
Derselbe behiilt sich vor, auf seine mit Herrn Dr. Reischauer
iiber diesen Gegenstand noch weiter durchzuliihrenden Yersuche
demniichst ausfiihrlich zuriickzukommen.

(Der Schluss dieses Berichtes der 1I. Classe im niichsten Hefte,)



