
(Aus dem pflanzenphysiologischen Laboratorium der I. Moskauer Staatsuniversit~t.) 

UBER DEN GASSTOFFWECHSEL DER NADELHOLZPFLANZEN 
IM WINTER.  

Von 

T. l~. ZACHAROWA. 

(Eintlegangen am 18. Februar 1929.) 

Die Frage fiber die 1KSglichkeit der Assimilation bei niedrigen Tem- 
peraturen wurde in der Literatur  sehon mehrmals aufgeworfen. 

Die Untersuchungen versehiedener Forscher: KR]~SL~R (1888), 
JUMELLE (1891), G. M-ATTHXI (1914) haben gezeigt, dab die Assimi- 
lation aueh bei Temperaturen unter 0 o vor sich gehen kann. So land 
z .B .  in den Versuehen yon KREUSLER mi t  Ricinus und Laurocerosus 
die Assimilation zwischen 0 o und - -2 ,40  C star t ;  in den Versuehen 
I~.ATTH~_IS mit  Laurocerosus land Assimilation, wenn aueh schwach, 
bei - - 6  o C s tar t ;  bei JUMELLE assimilierten P~cea excelsa sogar bei 
- -  350 C und Juniperus bei - -  40 o C. 

Die Befunde der aufgez~hlten Autoren legten die Vermutung nahe, 
dab die Assimilation bei Nadelholzpflanzen auch unter den klimatischea 
Bedingungen unseres russischen Winters mit  seiner Durchschnittstem- 
peratur  yon - -10  o bis - -15  o C vor sich gehen k6nne. 

Daffir dab Assimilation bei den Nadelholzpflanzen in dieser Jahreszeit 
s t a t t f~de~  sprachen auch die Angaben yon EHLERS tiber die Tatsache, 
dab die Temperatur  der Nadeln im Winter in der Sonne die Luft- 
tempera tur  um einige Grade fibersteigen kann. 

Die ZerstSrung der Chloroplasten, auf die L~.wIs und TUTTL• und 
frfiher auch PFEFFER hingewiesen haben, lieB jedoch Zweifel aufkommen, 
ob eine Absorption der Kohlens~ure durch die Nadelholzpflanzen in 
dieser Jahreszeit  tats~chlich mSglich sei. 

Die L6sung dieser Frage habe ich in der vorliegenden Arbeit unter- 
nommen. Sie nahm zwei Winter (1926/27 und 1927/28) in Anspruch 
und trug im ersten Winter (1926/27) einen methodischen und orien- 
tierenden Charakter. 

M e t h o d i k .  

Als Beobachtungsmaterial dienten 4--5j~thrige Fichten (Picea excel~a) und 
Kiefern (Pinu8 silvestris). 1926 wurden die Pflanzen direkt aus dem Walde ge- 
nommen, 1927 erhielt ich die n6tigen Exemplare aus der Pflanzenschule einer in 
der NSthe yon Moskau gelegenen Forstanstalt. 
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Ende April wurden die Pflanzen in groBe TontSpfe mit B6den ihrer e]zemali- 
gen Standorte verpflanzt. Nach der Umpflanzung wurden sie tiiehtig benetzt und 
fiir einige Tage in einem Glastreibhaus auf dem Dache des Laboratoriums ge- 
lassen. Als sich herausstellte, dal3 die Pflanzen eingewurzelt und ihre Knospen 
im Sehwe|len begriffen waren, wurden sie aufs Dach neben dem Treibhaus 
heransgetragen und 1926 in K~sten mit Erde gesteekt, 19'27 aber (zur Verminde- 
rung der Verdunstung) in ein tragbares, yon allen Seiten mit Glasscheiben ver- 
sehenes Vegetationsh~uschen yon etwa 2 cbm gestellt. Zur Beseitigung sehroffer 
Temperaturschwankungen der Wurzein wurden die Zwischenr/~ume zwischen den 
einzelnen TSpfen mit Stroh und S~gesp~nen ausgefiillt. Die Pflanzen wurden im 
Sommer alle 2--3 Tage begossen. 

Zu Beginn des Winters wurden wie die K~sten, so auch das Vegetationsh~us- 
chen auf dem Niveau der Wurzel mit Schnee belegt. Des Nachts und an triiben 
und windigen Tagen wurde yon den zwei Tiiren des H~uschens die eine often 
gelasser/. An sonnigen und warmen Tagen wurden beide Tiiren geSffnet. Dank 
diesem Umstande iiberstieg die Lufttemperatur innerhalb des H/~uschens die 
Lufttemperatur der Umgebung nieht mehr als um 1--2 ~ C. 

Die Anfeuchtung der Luft im H~uschen erfolgte im Sommer dutch Wasser, 
im Winter durch Schnee. 

Im Laufe des Sommers kamen die Pflanzen gut zu Kr~ften und gaben neue 
normal entwickelte Sprosse. 

Pilzbefall, der bei Nadelholzpflanzen ziemlich h/~ufig vorkommt, lieB sich 
nicht beobaehten. 

W~hrend der ganzen Arbeitsperiode, d. h. yon November bis Ende M~rz, be- 
fanden sich die Pflanzen in gutem Zustande, so da~ sie sich die ganze Zeit vor- 
trefflich plasmolysieren lieBen. 

Die Versuche wurden im Luftstrom ausgeffihrt. 
Ein kleiner Zweig der Pflanze wurde in einen 18--20 cm langen Zylinder you 

4--5 cm lichter Weite eingefiihrt. Ein Zylinder geringeren Umfangs (zur Ver- 
minderung des ,,sch/~dlichen Raumes") war hier unangebracht, da die Nadein 
w/~hrend des Frostes sehr brfichig wurden und leicht besch~digt werden konnten. 
Die Lage der Seitenzweige im Verh/~ltnis zur Achse blieb wghrend des Versuchs 
dieselbe wie vorher. 

Das eine Ende des Zylinders, durch welches der Zweig eingefiihrt war, wurde 
mit einem Kautschukpfropfen verschlossen 1. 

Die Luft wurde der Pflanze durch ein GlasrOhrchen zugefiihrt, das an dem- 
selben Ende des Zylinders angebracht war. Das andere Ende des Zylinders wurde 
mit einem Kautschukpfropfen, dureh den ein Thermometer und ein RShrchen 
zur Luftabfuhr eingefiihrt waren, befestigt. Die mit Hilfe eines kleinen Wasser- 
aspirators aus dem die Pflanze enthaltenden Zylinder ausgesaugte Luft gelangte 
dureh ein BarometerglasrShrchen yon 2--3 mm lichter Weite in ein System yon 
Absorptionsapparaten und in eine Gasuhr, die sich beide im Treibhaus befanden. 

Zur Absorption der Kohlensaure dienten U-f6rmige R6hrchen mit frischem 
Natriumkalk und Chlorkalzium (Firma KAHLBAUM)Z. Zum Vortrocknen der Luft 

1 Urspriinglich (1926) wandte ich anstatt des Kautsehukpfropfens einen 
Korkpfropfen an, dessen Oberflache mit Quecksilber und einer Sehicht Vaselin- 
Paraffinmischung iibergossen wurde. Des weiteren muBte jedoeh yon diesem 
Verfahren, um eine Beriihrung der Pflanze mit dem Quecksilber zu vermeiden, 
abgesehen werden. 

2 Aul3erdem wurden Versuehe angestellt, in denen fiir die Absorption der 
Kohlens/~ure eine 1/10 n-LSsung yon Ba(OH)2 benutzt wurde. Es zeigte sieh 
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wurden chemisch reine Sehwefels~ure und ebenfalls chemiseh reines, bei 1500C ge- 
troeknetes und mit Kohlens~ure ges~ttigtes Chlorkalzium (KAHLBAWM) benut~.t. 

Gleiehzeitig waren zwei gleiehartige Apparate im Betriebe. Der zweite Appa- 
ra t  diente zur Bestimmung des Kohlens~uregehalts der atmosph~risehen Luit. 
Beide Apparate standen nebeneinander, so dab die Luft aus derselben Umgebung 
stammte. Da die Mengen der yon der Pflanze absorbierten und ausgesehiedenen 
Kohlens~ure h~ufig sehr klein waren, konnte leicht der Gedanke entstehen, daft 
diese Zahlen yon Versuehsfehlern herriihrten. Deswegen wurde periodiseh eine 
Nachpriifung der Apparate vorgenommen. Es wurde gleiehzeitig ein gleiehes 
Volumen der atmosph~rischen Luft mit gleicher Geschwindigkeit durch die beiden 
Apparate durchgeleitet. Dabei stellte es sich jedoeh heraus, daft die Gewiehts- 
zunahmen der Absorptionsr6hren beider Apparate immer gleich grof  waren. 

Die N~he des Laboratoriums ~uferte sich, wie aus den beigegebenen Tabellen 
ersichtlich, in einem gegen die Norm erh6hten Kohlens~uregehalt der Luit .  

Die Sehnelligkeit des Luftstroms war in beiden Apparaten dieselbe und betrug 
6 Liter pro Stunde. Da eine vollst~ndige Absorption der Kohlens~ure der Luft 
seitens der Pflanze nicht erfolgt war, sehien bier eine gr6fere Schnelligkeit des 
Luftstroms auch nicht eriorderlich. 

Zur Bestimmung der yon der Pflanze in der Dunkelheit ausgesehiedenen 
Kohlens~uremengen wurde der Zylinder mit der Pflanze nach dem Versuch im 
Licht mit einem sehwarzen Tueh umgeben; die Absorptionsapparate wurden erst 
30--40 Minuten nach dem Beginn der Verdunkelung eingeschaltet. Die W~gung 
der U-f6rmigen Absorptionsr6hren wurde mit einer Genauigkeit yon mehr oder 
weniger 0,1 mg ausgefiihrt. Das Gewieht der bei dem Versueh benutzten R6hren 
wurde dabei jedesmal mit dem entspreehender Kontro]lr6hren, die neben dem 
Apparat  aufgeh~ngt waren, vergliehen 1. 

Die Temperatur der Luft innerhalb des Zylinders mit der Pflanze wurde mit 
einer Genanigkeit yon mehr oder weniger 0,1 ~ C mit einem Queeksilberthermo- 
meter gemessen. 

Die l~Iessung der Temperatur innerhalb der l~adeln wurde auf thermoelektri- 
sehem Wege (Kupfer-Constantan) ausgefiihrt. Die Null6sung des Thermoelements 
wurde dabei in ein Glas mit Sehnee gesteekt. Die Leitungen wurden yon den 
Thermoelementen in das Treibhaus gefiihrt und mit einem Spiegelgalvanometer 
(Firma H/tl~T~a/t~r~ und BRAUN) verbunden. 

Die l~essung der Temperatur der l~adeln wurde mit einer Genauigkeit yon 
mehr oder weniger 0,010 C ausgefiihrt. 

Ergebnisse. 
Beobachtungen im Winter 1926/27. 

1926/27 t rugen  d ie  Versuche m i t  F i c h t e  u n d  Kiefer ,  wie oben gesagt ,  
e inen me thod i sehen  u n d  or ien t ie renden  Charak te r .  Sie ze igten erstens,  
daft be i  d iesen Pf lanzen  im W i n t e r  Koh lens~ureabsorp t ion  u n d  Aus- 
scheidung vor  sieh gehen,  u n d  zweitens,  d a b  der  Ver lauf  des Gasstoff-  

jedoeh, dab diese l~Iethode fiir kleinere i~Iengen absorbierter und ausgeschiedener 
Kohlens~ure unbrauchbar ist. 

x Vor der W~gung wurden die R6hrehen 30--40 Minuten in dem W~gungs- 
raum gehalten, alsdann mit Leinenlappen, Wasehleder und Flanell abgewiseht 
und noehmals fiir 1--11/3 Stunden neben der Wage liegen gelassen; die W~gung er- 
folgte bei geSffneten H~hnen bis zum konstanten Gewicht. Die Schwankungen 
im Gewiehte der R6hren wurden dureh diese Maflnahmen beseitigt. 
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wechsels im diffusem Lichte (bei bedecktem Ylimmel) und in der Sonne 
versehieden ist (weswegen 1927/28 die Versuche sowohl bei bewOlktem 
Himmel wie auch in direktem Sonnenlicht ausgefiihrt warden). 

Beobaehtungen des Jahres 1927/28. 
Versuche mit Kiefern. 

Wie aus Tabelle l zu sehen ist, iiberwog bei der Kiefer in der Sonne 
bis Anfang Januar die Ausscheidung. Dabei war die im November aus- 
gesehiedene C02-Menge grSBer als im I)ezember. Im Januar und Fe. 
bruar trat (wenn auch schwaeh) CO2-Absorption hervor, im 1K~rz iiber- 
wog wiederum C02-Ausseheidung. 

An wolkigen Tagen ersehien die Art des Gasstoffwechsels der Kiefer 
etwas ver~ndert (Tabelle 3). 

Bis Anfang Februar iiberwog in diesem Falle Kohlens~ureabsorption. 
Die grOBten Mengen absorbierter Kohlens~ure wurden dabei im Dezem- 
ber beobachtet. Im Februar und M~rz herrschte die Ausscheidung 
der Kohlens~ure vor. 

Somit sehen wir, dab bei der Kiefer im November und Dezember 
an wolkigen Tagen C02-Absorption hervortrat, w~hrend an sonnigen 
Tagen CO~-Ausseheidung iiberwog. 

Im Januar dominierte C02-Absorption wie an wolkigen Tagen, so 
aueh in der Sonne. Im Februar trat eine (wenn aueh schw~che) Kohlen- 
s~ureabsorption nut in der Sonne in Erscheinung. Anfang M~rz iiberwog 
in beiden F~llen die Ausscheidung; jedoch war diese in der Sonne 
starker als im diffusen Liehte (bei bew61ktem Himmel). Es muB 
bemerkt werden, dab in den Zeiten, wo in der Sonne C02-Ausseheidung 
vorherrschte, eine st~rkere Kohlens~ureausscheidung auch bei Ver- 
dunkelung beobaehtet werden konnte. 

Wenn wir aber die C02-Mengen, die w~hrend derselben Periode in 
Dunkelheit und im Lichte ausgeschieden wurden, vergleiehen, so 
kSnnen wir sagen, dab die Oxydationsvorg~nge in der Sonne intens[ver 
vor sieh gingen. Die CO~-Ausseheidung ging sogar in solchen verdunkel- 
ten Zweigen, die vor der Verdunkelung in der Sonne sich befunden 
hatten (Tabellen 2,4), energischer vor sieh als in anderen, die vor der Ver- 
dunkelung in diffusem Lichte (bei bedecktem Himmel) geweilt hatten. 

Versuche mit Fiehten. 
An wolkigen Tagen vom November bis Anfang Februar trat bei 

der Fichte (TabeUe 5) CO~-Absorption hervor. 
Mitre Februar bis Anfang M/irz iiberstieg die Ausseheidung der 

Kohlens/~ure ihre Absorption. 
Wie aus Tabelle 7 zu ersehen ist, zeigte der Stoffwechsel aueh an 

sonnigen Tagen diese Richtung. Nur Anfang Dezember iiberwog in der 
Sonne C02-Ausseheidung, w/~hrend sonst Absorption in Erscheinung trat. 
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Dabei verlief die CO2-Absorption am schw~chsten im Februar und An- 
fang l~rz .  Die Tabellen 5 und 7 zeigen fiir sonnige Tage fast zweimal 
kleinere Zahlen der COn-Absorption als an wolkigen Tagen. Die Ursache 
liegt hier zweifellos daran, dab die Atmung in der Sonne starker ist 
als im diffusen Liehte, wodurch die wahre GrSBe der yon den Pflanzen 
absorbierten Kohlens~ure verschleiert wurde. 

Was die CO2-Ausseheidung bei der Verdunkelung anbetrifft, so land 
sie w~hrend des ganzen Winters start. Die kleinsten Kohlens~ure- 
mengen wurc~en dabei yon Ende Dezember bis Anfang Februar aus- 
gesehieden (Tabelle 6 und 8). 

Vergleichung des Gasstoffwechsels bei der Fiehte 
und bei der Kiefer. 

Nach Aufkl/~rung des Gasstoffwechsels der Kiefer und Fichte w~hrend 
des Winters und Zusammenstellung der Befunde kann folgendes gesagt 
werden: Bei der l~ichte war die Periode, withrend weleher C02-Ab- 
sorption hervortritt, l~nger als bei der Kiefer: Wi~hrend bei der Kiefer 
im Laufe des ganzen Dezembers C0~-Ausscheidung vorherrsehte, lag 
in dieser Zeit bei der Fichte das t2bergewicht auf der Seite der CO2- 
Absorption. Diese letztere ging bei der Fichte an sonnigen Tagen zweifel- 
los starker vor sich als die Ausscheidung; bei der Kiefer lagen die 
Verhi~ltnisse umgekehrt. Deswegen konnte bei der Fiehte in der Sonne 
Kohlensi~ureabsorption zum Vorschein kommen, wi~hrend bei der Kiefer 
die Oxydationsvorgange iiberwogen. 

Und ers~ wenn im Januar-Februar die Oxydationsvorgi~nge bei der 
Kiefer abgenommen haben, trat in der Sonne ein ~bergewicht der 
COn-Absorption hervor. Diese war im Januar bei der Kiefer jedoch 
schws als die gleichzeitig bei der Fiehte festgestellte. 

l~ach Zunahme der Oxydationsvorgs im M~rz herrschte bei 
der Fichte jedoeh die Absorption vor, bei der Kiefer die Ausscheidung. 

An wolkigen Tagen trat bei beiden CO2-Absorption hervor; doch sind 
die in der letzten Rubrik in Tabelle 5 angeffihrten Zahlen fiir die Fichte 
immerhin gr6Ber als fiir die Kiefer (Tabelle 3). 

Ein Vergleich der yon den beiden Pflanzen bei Verdunkelung aus- 
gesehiedenen COe-Mengen lehrt, dab die CO2-Ausscheidung bei beiden 
Pflanzen in gleicher Weise erfolgt, und zwar ist sie yon Ende Dezember 
bis Anfang Februar am geringsten. Ich bin zur Vermutung geneigt, 
dai3 in dieser Zeit eine gr6Bere Bildung von unvollst~ndigen Oxydations- 
produkten, z.B. organischen S~uren, stat'~findet. 

Stoffweehselverlauf and Temperatur der Luft 
sowie tier Nadelholzpflanzen. 

Aus den Tabellen 1--8 ist ersichtlich, dab irgendein bestimmtes 
Abh~ngigl~eitsverh~ltnis des Verlaufes des Gasstoffwechsels bei den 
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Nade lho lzpf lanzen  yon  der L u f t t e m p e r a t u r  sehwer fes tzuste l len ist, 

und  ebensowenig yon  der  T e m p e r a t u r  der  Nadelholzpf lanze .  E ine  Er -  

h6hung  der  T e m p e r a t u r  de r  Nadelh6lzer  u m  einige Grade,  auf  die 
EHL]mS u n d  MATTH~ hingewiesen ha t t en ,  wurde  yon  mir  n iemals  

beobachte t ,  v ie lmehr  i iberstieg nach  meinen  Beobach tungen  die Tem- 

pe ra tu r  der  Nadeln ,  sogar in der  Sonne, die L u f t t e m p e r a t u r  n iemals  
u m  m e h r  als 1 o C. 

Die geringste  Tempera tu r e rh6hung  der  Nadelh61zer beobach te te  ich 
im  Janua r ,  wo sie +0,20, +0,30 be t rug ;  die gr613te im ~ebruar-Mgrz,  

+0 ,9  o bis +1  o. Dabe i  m u 6  bemerk t  werden,  dab  die Tempera tu r -  

differenz zwischen Nade ln  und  Luf t  im La tde  des Tages n ich t  kons t an t  

i s t ;  so war  sie in den  Morgens tunden  gr6Ber. Au6e rdem er l i t t  sie 

al le 20 - -30  Sekunden  rhy thmisehe  Schwankungen,  indem sie ba ld  
stieg, ba ld  sank (Tabelle 9). Sie war  in d i f fusem Lieh te  geringer als in 

de r  Sonne.  

Tabelle 9. Kieler in der Sonne (wolkenlos), 3. II .  1928. 

Versuchszeit 

12 h 47' 20" nachm. 
12 h 4 7 '  50" ,, 
12 h 48' 20" ,, 
12 h 48' 50" ,, 
12 h 49' 20" ,, 
12 h 49' 50" ,, 
12 h 50' 20" ,, 
12 h 50' 50" ,, 
12 h 51' 20" ,, 
12 h 51' 50" ,, 
12 h 52' 20" ,, 
12 h 52' 50" ,, 
12 h 53' 20" ,, 
12 h 53' 50" ,, 
12 h 54' 20" ,, 
12 h 54, 50" ,, 
12 h 55' 20" ,, 
12 h 55' 50" ,, 
12 h 56' 20" ,, 
12 h 56' 50'' ,, 

Lufttemperatur 
i n  oC 

- 1 1 , 0  

- 1 1 , 0  

- 1 1 , 0  

- 1 1 , 0  

- 1 1 , 0  

- 1 1 , 0  

- 1 1 , 0  

- I I , 0  

- 1 1 , 0  

- 1 1 , 0  

- 1 1 , 1  

- 1 1 , 1  

- 1 1 , 1  

- 1 1 , 1  

- 1 1 , 1  

- 1 1 , 1  

- 1 1 , 1  

- 1 1 , 1  

- 1 1 , 1  

- 1 1 , 1  

Temperatur 
der  Nadel 

in  oC 

- 10,36 
- 10,40 
- 1 0 , 4 4  

- 10,32 
- 1 0 , 2 9  

- 1 0 , 3 6  

- 1 0 , 4 0  

- 10,37 
- 10,56 
- 10,64 
- 10,39 
- 1 0 , 6 1  

- 10,47 
- 10,40 
- 1 0 , 4 9  

- 10,32 
- 10,27 
- 10,33 
- 10,86 
- 10,74 

Differenz 
der Temperaturen 

inoc 

+ 0,64 
+ O,6O 
+ 0,56 
+ 0,68 
+ 0,71 
+ 0,64 
+ 0,6O 

�9 + 0,63 
+ 0.44 
+ 0,36 
+ 0,71 
+ 0,49 
+ 0,63 
+ 0,70 
+ 0,61 
+ 0,78 
+ 0,83 
+ 0,77 
+ 0,24 
+ 0,36 

V e r l a u f  des  G a s s t o f f w e c h s e l s  u n d  d e r  B e l e u c h t u n g .  

Bei meinen  Beobach tungen  war  yon  der  a l lgemein  ane rkann ten  Ab- 

hgngigkei t  der  Kohlensgureabsorp t ion  yon  der  Beleuehtung  niehts  zu 

merken.  Wie  aus dem darge leg ten  ersichtl ich,  her rscht  an  wolkigen 
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und wenig hellen Tagen im I)ezember und Januar die CO~-Absorption 
vor. Die Intensit~t der Beleuchtung nahm im Februar und Miixz zu, ohne 
jedoch die COs-Absorption zu steigern. Vielmehr nahm die Ausscheidung 
der Kohlens~ure, wie die Tabellen zeigen, im Februar und M~rz zu. In 
einigen F~llen glich sie im Lichte die Absorption der Kohlens~ure 
~us, w~hrend in anderen F~llen eine geringfiigige Absorption be- 
stehen blieb. Die Absorption der C02 hat folglich in diesen Monaten 
nicht zugenommen. 

So begiinstigt in meinen Versuchen also das Licht Verst~kend 
die C02-Ausscheidung (Oxydationsvorg~nge) in viel h6herem Grade als 
die Absorption (Tabelle 1, 3, 5 und 7). 

Der ver lauf  des Gasstoffweehsels und der Kohlensituregehalt 
der Luft. 

Wie aus den Tabellen hervorgeht, kann der beschriebene Gasstoff- 
wechselverlauf durch Ver~nderungen des C02-Gehalts der Luft nicht 
erkl~rt werden. 

Gasstoffwechsel und Zustand der Chloroplasten in der Zelle. 
Mikroskopische Untersuchungen der Nadelschnitte der Kiefer und 

~Fiehte zeigten, dab im September in den Zellen eine starke Ver~nderung 
vor sich geht. Bei der Fiehte besteht sie im folgenden: In den dem 
Zentrum der Nadel n~her liegenden Zellen beginnen die Chorophyll- 
k6rner sich yon den Wandungen zu entfernen und in der N~he des 
Zellkernes sich anzuh~ufen. 

In den peripherer liegenden Nadelzellen werden die Umrisse der 
Chlorophyllk6rner zun~chst verschwommen, und diese selbst dann 
blasser und k6rniger, um schlieBlieh zu zerfallen. 

Gegen Ende November nimmt die Zahl der ,,diffuses Chlorophyll" 
enthaltenden Zellen noeh etwas zu, iibersteigt jedoch die H~ifte der 
Gesamtzahl der Zellen nieht. Diese Saehlage besteht bis Mitte M~rz, 
wo das ,,diffuse Chlorophyll" versehwindet und die Chlorophyllk6rner 
sich yon neuem gleichm~flig fiber die ganze Zelle anordnen. Bei der 
l~iehte enth~lt die Mehrzahl der Zellen dagegen sehon im September 
nut noeh ,,diffuses Chlorophyll", yon November his April befindet sieh 
dieses in allen Zellen, und Chlorophyllk6rner fehlen vollst~ndig. Die 
yon L~.wIs und TUTTLE beobaehtete Zerst6rung der Chlorophyllk6rner 
wurde somit auch dutch unsere Beobaehtungen best~tigt. AuBerdem zeigte 
es sieh, dab sie bei der Kiefer weitergehend erfolgt als bei der Fiehte. 

Diese Zerst6rung der Plastiden hat jedoeh, wie unsere Beobaehtungen 
gezeigt haben, den Assimilationsvorgang nieht unm6glieh gemacht; die 
weniger weitgehende Zerst~rung der Chloroplasten in den Nadeln der 
Fichte spiegelte sich jedoeh in einer energiseheren COs-Absorption 
dureh diese Pflanze wieder. 

Planta Bd. 8. 6 



82 T. M: Zacharowa: 

G a s s t o f f w e c h s e l v e r l a u f  und Chlorophyl lgehal t  der Zel le .  
Wie bekannt, spielt der Chlorophyllgehalt der Zelle fiir die Photo- 

synthese eine wichtige Rolle. 
Die Untersuchungen yon STJ~LFELT (1927) zeigten, dab der Chloro- 

phyllgehalt bei Picea excelsa und Pinus silvestris periodischen Schwan- 
kungen unterliegt und im Winter (im Dezember und Januar 1) und im 
Sommer maximale GrSflen erreieht. Der geringste Chlorophyllgehal~ 
fs in den  Herbst und das Friihjahr (Februar und l~ rz ) .  

Unsere kolorimetrisehen Bestimmungen des Chlorophyllgehalts des 
Alkoholextrakts der Nadeln best~tigten die Angaben yon ST~L~ELT; 
die grS~ten Mengen Chlorophyll in den Nadeln der Fiehte und Kiefer 
kSnnen im Winter im Dezember und Januar  beobachtet werden. Setzt 
man den Gehalt der Nadeln an griinen Pigmenten im M~rz gleich 100, 
so ergeben sich fiir die anderen Monate die in Tabelle 10 verzeieh- 
neten Zahlen. 

Tabelle 10. Chlorophyllgehalt, l~ovember 1927 bisM~rz 1928. M~rzwert = 100%. 

;Iahresnadeln XI I I II HI 

Fichte . . . . . . . . .  90 160 150 130 100 
Kiefer . . . . . . . . . .  112 133 107 104 100 

Das Maximum der yon den Nadeln absorbierten C02 fMlt also fiir 
die yon mir untersuchte Periode gerade in die Zeit des gr6flten Chloro- 
phyllgehalts der Zellen, die Abnahme der C02-Absorption im Februar  
und MJ4rz in die Zeit, in welcher nach ST.~LFELTS und meinen Beob- 
aehtungen die ZeUen der Nadelholzpflanzen chlorophyll~rmer werden. 

Dies gestattet uns den Schlul], dab in der Ver~nderung des Chloro- 
phyllgehalts der Zellen eine yon den Ursachen zu erblicken ist, die den 
beschriebenen Verlauf der C02-Assimilation bei den Nadelholzpflanzen 
im Winter bedingen2. 

Schlufl folgerungen.  
1. An wolkigen Tagen t ra t  C02-Absorption bei der Kiefer (Pinu~ 

silvestris) und Fichte (Picea excelsa) in meinen Versuehen bis Anfang 
Februar hervor. 

2. An sonnigen Tagen t ra t  COs-Absorption bei der Fichte zwar 
w~hrend des ganzen Winters hervor, ging abet schws vor sieh als 
an wolkigen Tagen; bei der Kiefer iiberwog dagegen die Ahsscheidung 
der Kohlenss Die Ursache dieser Erseheinung lag zweifellos im 

1 Nach den Angaben vonLI~o kann die Chlorophyllbildung auch in gefrorenen 
Zellen vor sich gehen. 

Weitere Untersuchungen des Gasstoffwechsels der Nadelholzpflanzen im 
Winter mit Hilfe chemischer Analysen der Nadeln (Kohlenhydratengehalt und 
Gehalt an unvollst~ndigen Oxydationsprodukten, d.h. organischen S~uren usw.) 
bilden den Gegenstand einer anderen yon mir durchgefiihrten Arbeit. 
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folgenden : Die wahre GrSBe der CO2-Absorption war an sonnigen Tagen 
in bedeutendem MaBe durch ihre Ausscheidung verdeekt, well diese 
bei der F i ch te ' und  Kiefer in der Sonne starker als bei bedecktem 
Himmel erfolgt. 

3. Im Endergebnis des Gasstoffwechsels sind die Zahlen fiir die 
CO2-Absorption bei der Fiehte grSBer als bei der Kiefer. 

4. Der jahreszeitliche Verlauf der C02-Ausseheidung bei Verdunke- 
lung ist bei der Fichte und Kiefer im Winter gleichartig: die kleinsten 
CO~-Mengen wurden von beiden Pflanzen yon Ende Dezember bis Anfang 
Februar ausgeschieden. 

5. Dureh Ver~nderungen der Lufttemperatur,  der Temperatur der 
Nadeln und des CO2-Gehalts der Luft  kann der Verlauf des Gasstoff- 
wechsels nicht erkl~rt werden. 

6. Die ZerstSrung der Plastiden in den Nadeln schlieBt die MSglieh- 
keit der C02Absorption durch dieselben nieht aus; die unvollst~ndige 
PlastidenzerstSrung bei der Fichte ~ul3ert sieh ]edoch darin, dal3 die 
Fichte die Kohlens~ure energiseher absorbiert. 

7. Die ~Tbereinstimmung zwischen dem jahreszeitliehen Verlauf der 
CO2-Absorption und den Ver~nderungen des Chlorophyllgehalts der 
Nadeln w~hrend der ganzen Periode unserer Beobachtung gestattet 
uns den Schlul3, dab diese Ver~nderung eine der Ursachen, die den 
Verlauf des Gasstoffweehsels der Nadelholzpflanzen im Winter be- 
dingen, bildet. 

Zum Schlusse muB ich Herrn Prof. Dr. F. N. KRASCHENn~NIKOF fiir 
die Aufmerksamkeit, die er mir bei meiner Arbeit geschenkt hatte,  
meinen innigsten Dank ausspreehen. 
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