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Seasonal Variations in Conlents of Some Non-Volatile Carboxylic
Acids in Sempervivum tectorum L.

Summary. Isocitrie, citric, malie, and succinic acids are found in S. lectorum.
Their contents, measured at various times during the year, show remarkable
changes. Tsocitric acid always dominates and reaches distinet maxima in December
and June. During the winter and in the course of summer the quantity decreases,
and in February and Augnst there are minima of the amounts of this acid. The
contents of citric and malic acids show a maximum during the winter months.
The quantity of succinic acid increases in winter, too, but the highest values are
found in the beginning of spring. The variations in the quantity of total acids are,
as a result of the very high percentage of isocitric acid, essentially in accordance
with the variations of the latter. The amount of total acids is highest in June and
smallest in August.

The factors temperature, photoperiodism, and endogenous annual rhythm are
suggested to be responsible for the fluctuations in contents of the acids. A comparison
with the behaviour of soluble carbohydrates suggests that acids take part in the
regulation of storage of carbohydrates. Definite statements cannot be made, because
the distribution of acids in the compartments of the cell is not known.

Einleitung

Uber den Siurestoffwechsel von Crassulaceen liegen zahlreiche Unter-
suchungen vor. Nahezu alle Arbeiten beschiftigen sich jedoch mit dem
diurnalen Saurerhythmus und dessen Bedingungen (Zusammenfassung
vgl. WoLr, 1960; Ransox u. Tromas, 1960). Hingegen findet man nur
wenige Angaben iiber das jahresperiodische Verhalten der Séduren. Neben
einer umfangreichen élteren Arbeit von BENDrRAT (1929), die mit
Sempervivum glaucum durchgefiihrt wurde, aber aus methodischen
Griinden nur heute nicht mehr zureichende Aussagen ermoglichte, liegt
vor allem die Untersuchung von Woop (1952) an Sedum pracaltum vor.
Stichprobenhafte Angaben beziiglich Verinderungen der Siuregehalte
findet man ferner bei GNEDROV (1963b) fiir Sempervivum ruthenicum.
Fir Sempervivum tectorum wurden Hinweise auf jahresperiodische
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Schwankungen durch einige eigene Untersuchungen im Rahmen einer
Arbeit iiber den Kohlenhydrathaushalt dieser Art erhalten (Kurr, 1967).
Daher wurde nunmehr die Jahresperiodik der mengenmifig vorherr-
schenden nichtfliichtigen Carbonséuren in 8. tectorum genauer untersucht.

Maferial und Methoden
Material

Die Versuche wurden durchgefithrt mit jiingeren Rosetten von Sempervivum
tectorum L., die aus einem einheitlichen, SE-exponierten Bestand des Botanischen
Gartens stammten. Die Ernte erfolgte in monatlichen Abstinden (jeweils in der
Monatsmitte) um 11.00 Uhr, um Stérungen durch die tagesperiodischen Gehalts-
schwankungen gering zu halten.

Von den drei vorherrschenden Siuren Apfel-, Citronen- und Isocitronensiure
zeigt letztere keine oder nur sehr schwache diurnale Schwankungen (Woob, 1952;
Vicgery, 1954). Diejenigen des Citrats sind deutlicher (Vickery, 1959). Bei der
Apfelsiure, die am diurnalen Siurerhythmus der Crassulaceen fithrend beteiligt ist,
wie schon Kraus (1886) festgestellt hat, lieBen sich Stérungen, vor allem infolge
der erheblichen Abhingigkeit der Anhdufung von Temperatur und Photoperiode
(GrrGorY et al., 1954; NUERNBERGR, 1962 u. QuErrroz, 1966, dort weitere Lit.)
nicht vollig vermeiden.

Es wurde darauf geachtet, daBl von den Roseften stets nur ausgewachsene,
aber noch véllig griine Blatter Verwendung fanden. da Blitter verschiedenen
Alters erhebliche Unterschiede im Saurestoffwechsel aufweisen konnen (BENDRAT,
1929; PoHrLoupEK-FABINT u. PArkEe, 1964). An demselben Material war friither
bereits das jahresperiodische Verhalten der Kohlenhydrate untersucht worden
(KoL, 1967), so daBl unmittelbare Vergleichsmaoglichkeiten bestehen.

Methoden

Die Blatter wurden nach mehrfachem Zerschneiden sofort in einem 60° C
(nicht héher, vgl. Wowr, 1955) warmen Luftstrom getrocknet und dann zu feinem
Pulver zermahlen.

Batraktion, Zur Extraktion der Sauren werden 1 g Trockenmaterial zunéchst
mit 1 ml 0,5 n H,80, angefeuchtet (Durirox, 1956); nach 30 min gibt man 14 ml
heiles Wasser zu (vgl. ScHEFFER et al., 1965) und schiittelt'/, Std. Nach Abzentri-
fugieren und nochmaliger Extraktion des Riickstandes in gleicher Weise mit 30 ml
heiBem Wasser wird abfiltriert. Die Extrakte werden vereinigt und auf 50 ml
Gesamtvolumen gebracht, DaB ein solches Verfahren zur quantitativen Extraktion
organischer Sduren geeignet ist, wurde von PALMER u. WyMAX (1965) nachgewiesen.
Der siurehaltige Extrakt passiert eine Sdule mit stark basischem Anionenaus-
tauscher, dann wird mit destilliertem Wasser nachgewaschen. Die Elution erfolgt,
indem jeweils abwechselnd 20 ml 5n Ameisensiure und 20 ml Wasser die Siule
durchlaufen, bis ein Gesamtvolumen von 100 ml erreicht ist (BRyaxT u, OVERELL,
1951; SounwrerpE, 1959, vgl. auch RaNsoN, 1955). Die so erhaltene Losung wird
im Rotationsverdampfer bei 40° C eingeengt und auf ein geeignetes Volumen
gebracht.

Papierchromatographie. Die Trennung der Sduren erfolgte durch absteigende
Chromatographie auf gewaschenem Papier. Als Laufmittel wurden nach jeweils
dstiindiger Aquilibrierung verwendet: Butanol-Hisessig-Wasser (4:1:5, v) und Buta-
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nol-Ameisensaure-Wasser (18:2:9, v) (vgl. Scawerpg, 1959). Die Trennung von
Citronen- und Isocitronensiure gelang mit dem von PoHLOUDEK-FABINT et al.
(1959) fiir diesen Zweck angegebenen Gemisch Isoamylalkohol-Chloroform-Ameisen-
siure (4:1:1, v). Allerdings konnte nicht immer eine vollstindige Trennung der
beiden Sduren erzielt werden, so daB insbesondere ein Teil der Angaben iiber
Citratgehalte mit einem relativ hohen Fehler behaftet sein konnen.

Qualitative Bestimmung. Die Chromatogramme wurden dann in einem Luft-
strom bei ca. 80° C etwa 5 Std getrocknet und blieben anschlieBend unter zeit-
weiliger Ventilation im allgemeinen 3 Tage, mindestens aber bis zur volligen
Geruchsfreiheit im Dunkeln aufgehingt. Als Indicatoren dienten fiir die qualitative
Prifung und zur groben Mengenabschitzung Bromphenolblau und Anilin-Glucose
(vgl. Bucaron u. Hang, 1958; Scewrrrr, 1959). Die Identifizierung der Siuren
erfolgte durch Mitchromatographieren entsprechender Reinsubstanzen.

Quantitative Bestimmung. Die quantitative Bestimmung wurde nach der von
Herreruss (1957) angegebenen kolorimetrischen Methode auf Grundlage der Anilin-
Glucose-Firbung durchgefithrt. Dabei ist besonders darauf zu achten, da8 die im
Laufmittel enthaltene Siure quantitativ entfernt ist. Jede Probe wurde mindestens
dreimal gemessen und die Werte gemittelt. Zur Aufstellung von Eichkurven, die
fiir jede MeBreihe getrennt angefertigt werden miissen, standen Citronen-, Apfel-
und Bernsteinsidure sowie das Trinatrinmsalz der Isocitronensiiure zur Verfiigung.

pH-Wert. Die Bestimmung der aktuellen Aciditit des Blattprefsaftes erfolgte
pH-metrisch nach SmaALn (1956). Die Sduren werden im folgenden in der Regel
durch ihre Anionen bezeichnet, da bei den gemessenen pH-Werten vorwiegend
diese (bzw. teildissoziierte Sduren) vorliegen (vgl. die Angaben bei Wowr, 1955).
AuBlerdem sind die Namen der Anionen international leichter verstindlich.

Die Prozentangaben sind auf das Trockengewicht bezogen.

Ergebnisse

In Sempervivum tectorum konnten das ganze Jahr iiber Isocitrat,
Malat, Citrat und Succinat nachgewiesen werden. Dieser Befund stimmt
mit den Angaben von KrEBS u. EccrusToN (1944), die den ersten Nach-
weis fiir das Vorkommen von Isocitrat in Sempervivum erbrachten,
von SHKOLNIK (1954), SopErRsTROM (1962) und GNEDROV (19634) iiber-
ein (vgl. auch HrcNAUER, 1964). Weiterhin sind auf den Chromato-
grammen stets ein deutlicher Fleck geringer Intensitdt sowie ein sehr
schwacher Fleck vorhanden. Beide waren nicht mit Sicherheit einer
bestimmten Sidure zuzuordnen, da auch Ketosiuren und saure Amino-
sduren in Frage kommen kénnen. Auf einem Teil der Chromatogramme
war noch ein weiterer schwacher Fleck zu erkennen. der vermutlich
durch Pyruvat verursacht ist. Ein Vorkommen von Pyruvat in relativ
groflen Mengen ist fir Bryophyllum nachgewiesen (RAMSTAD u. LIEBER-
MAN, 1955). Eine quantitative Messung dieser Ketoséure erfolgte nicht,
da die Mengen fir die Anwendung der gewiihlten Methoden zu gering
waren.,

Die jahresperiodischen Verdnderungen der Siduren sind in Abb. 1
dargestellt. Das ganze Jahr {iber herrscht mengenmifig Isocitrat weitaus
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vor. An zweiter Stelle folgt stets Malat, withrend Citrat und Succinat
nur relativ wenig zum Gesamtsduregehalt beitragen. Dies wird noch
deutlicher, wenn man die in Literaturangaben vielfach anzutreffende
Bezugsgrole mVal-% (m-Aquivalente pro 100 g Trockengewicht) ver-
wendet. Daher sind die entsprechenden Werte in der Tabelle des
prozentualen Anteils der einzelnen Siuren, die auf der Basis dieser
BezugsgroBle errechnet wurden, mit angegeben (vgl. Tabelle).
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Abb. 1. Jahresgang der nichtfliichtigen Carbonsduren und des Gesamtsiuregehaltes
in Sempervivum tectorum (in % des Trockengew.)

Isocitrat zeigt im Herbst einen Mengenanstieg bis zu einem Maximum
im Dezember (8,6% d. Tr.). Im Verlauf des Winters kommt es dann zu
einer starken Gehaltsabnahme, so daBl im Februar das absolute Minimum
mit 4,3% d. Tr. und einem Anteil an der Gesamtsduremenge von nur
42% erreicht wird. Von Mirz an erfolgt rasch wieder Zunahme. Infolge-
dessen sind wihrend der Hauptvergetationszeit die Isocitratmengen sehr
hoch und im Juni liegt ein weiteres Maximum mit 11% d. Tr. Dies ist
der héchste Gehalt wihrend des ganzen Jahresganges. In den Sommer-
monaten fallt die Menge zum August hin erheblich ab und bleibt dann
bis Oktober gréflenordnungsméafig gleich (6—7,5% d. Tr.). Der prozen-
tuale Anteil des Isocitrats an der Gesamtsiuremenge zeigt einen deut-
lichen Riickgang nur in der Zeit von Januar bis April, da wihrend des
Sommers die anderen Sduren mengenmifBig nur eine untergeordnete
Rolle spielen.
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Citrat besitzt einen wesentlich einfacheren Jahresgang. Etwa ab
September erfolgt Mengenzunahme bis zu einem Maximum im Januar
(1,6% d.Tr.), danach nimmt der Gehalt bis zum April langsam ab.
Auch der prozentuale Anteil an der Gesamtsidure zeigt wihrend der
Wintermonate die hochsten Werte. In der Zeit von April bis September
finden keine nennenswerten Mengenveranderungen statt, abgesehen von
einem héheren Gehalt, der im Juni festgestellt wurde. Eine Erklirung
dafiir kann nicht gegeben werden (vgl. aber den Hinweis unter Methoden).

Malat weist in der Jahresperiodik von allen Sauren die stirksten
UnregelmiBigkeiten auf. Dies ist erklirlich, da es infolge des diurnalen
Séurerhythmus starken tagesperiodischen Mengenverdnderungen unter-
liegt und diese nicht immer regelméBig sind (Literatur vgl. oben). Da
zum gewihlten Erntezeitpunkt (11.00 Uhr) die Abséiuerung im allgemeinen
weit fortgeschritten ist, liegen die gemessenen Malatgehalte generell
relativ niedrig. Jedoch ldft sich eine winterliche Anhdufung von Malat
unschwer erkennen. Im Frithjahr und weiterhin zu den Sommermonaten
fallt der Gehalt ab. Im Herbst erfolgt langsam wieder ein Anstieg der
Malatmenge (jeweils bezogen auf 11.00 Uhr). Der Anteil an der Ge-
samtsduremenge ist wihrend der Monate Dezember bis April deutlich
erhoht.

Die Menge des Succinats ist wahrend der kalten Jahreszeit ebenfalls
héher. Allerdings ist die Zunahme hier weniger ausgeprigt; der hochste
Wert wird im April mit 0,9% d. Tr. und ca. 8% der Gesamtsiure er-
reicht. Wahrend des Sommers fillt der Succinatgehalt auf sehr geringe
Werte (0,1% d. Tr.) ab.

Die Verinderungen der Gesamtsiuremenge spiegeln infolge des sehr
hohen Isocitratgehaltes weitgehend dessen Verhalten wider. Einem deut-
lichen herbstlichen Anstieg bis zum Dezember folgt eine erhebliche
Mengenabnahme. Das Minimum liegt im Mérz (10,2% d. Tr.). Danach
kommt es zu starker Zunahme bis zum Juni, in dem der maximale
Sauregehalt (14,9%) erreicht wird. Wahrend der Sommermonate nimmt
die Menge rasch wieder ab. Der geringste Gesamtsiuregehalt des
Jahresgangs wird im August mit 94% d.Tr. gemessen. Eine Be-
rechnung der Gesamtsiuremenge in mVal-% ergibt ein gleichartiges
Bild (Tabelle).

Der pIl-Wert des Blattprefisaftes (Tabelle) zeigt einen winterlichen
Anstieg, der gegeniiber den Sommerwerten etwa eine pH-Stufe ausmacht.
Zwischen den Verinderungen der aktuellen Aciditit und den Siure-
gehalten besteht kein erkennbarer Zusammenhang. Prouvier hat 1959
gleichsinnige Veranderungen des pH-Wertes bei verschiedenen Arten,
vor allem der Gymnospermen, gefunden und darauf hingewiesen, daf
dieser GroBe keine wesentliche physiologische Bedeutung zuzukommen
braucht.
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Diskussion

Eine Diskussion des jahresperiodischen Verhaltens der Siuren stofit
infolge der zentralen Stellung vieler dieser Verbindungen im Stoff-
wechsel und der dadurch bedingten direkten und indirekten Einfluf3-
nahme zahlreicher Faktoren auf gewisse Schwierigkeiten. Allgemeine
Feststellungen sind daher hiufig nur in groben Grenzen giiltig, worauf
schon Vickery (1954) hingewiesen hat.

Insoweit aus methodischen Griinden ein Vergleich mit den von
Benprar (1929) an Sempervivum glaucum erhaltenen Ergebnissen mog-
lich ist, werden diese weilgehend bestatigt. Auch mit den Befunden von
GNEDROV (1963b) stimmen unsere Ergebnisse iiberein. Ebenso sind die
Angaben von Woobn (1952) iiber Sedum pracaltum obhne weiteres ver-
gleichbar. Die Jahresginge von Malat und Citrat entsprechen dabei den
von Woop nachmittags, d.h. nach der Absduerung, festgestellten Ver-
hiltnissen. Fiir Isocitrat liegen bei WooD zu wenige MeBpunkte vor,
um Vergleiche ziehen zu konnen.

Die jahresperiodischen Verinderungen der Siduregehalte diirften
durch die auch bei den diurnalen Schwankungen wirksamen Faktoren
Temperatur, Photoperiode und endogene Rhythmik bestimmt sein.
Unsere Untersuchungen lassen erkennen, dafl die Speicherung des
Isocitrats nicht von der Temperatur abhingig sein kann. Dagegen darf
unter Beriicksichtigung der Befunde von ScHNEIDER (1958) und FREE-
BATRN (1960) (vgl. auch ScawarzE, 1933 ; DELMAS et al., 1961 und 1963)
bei verschicdenen hoheren Pflanzen eine solche Abhéngigkeit fiir Citrat
und vermutlich auch fiir Succinat angenommen werden. An Crassulaceen
hat GNEDROV (1963 b) bei Temperaturverminderung eine Citratzunahme
beobachtet. Bei Malat liegen die Verhéltnisse komplizierter, da hier,
wie bereits erwihnt, neben dem Temperaturfaktor (vgl. z. B. FREEBAIRN,
1960; Lx et al., 1965) die Tageslinge einen erheblichen Einflu ausibt
(vgl. GrEGORY et al., 1954 ; NUERNBERGK, 1962; QUErroz, 1966).

Der erhohte Malatgehalt wihrend der Wintermonate dirfte eine
seiner Ursachen in der bei tiefen Temperaturen nicht mehr vollstandig
verlaufenden Absduerung haben. Die mogliche Wirkungsweise der Photo-
periode wurde von CorLks u. Wavcoop (1957) beschrieben. Die hohe
Malatmenge fiihrt ihrerseits zu der schon lange bekannten winterlichen
Einschrinkung des diurnalen Saurerhythmus. Die verringerte CO,-
Fixierung ist dabei vermutlich auf eine durch Malat bewirkte Hemmung
der Phosphoenolpyruvat-carboxylase (Tina, 1967) zuriickzufithren. Die
Verteilung der Siaure-Pools in den einzelnen Zellkompartimenten ist
hierbei von entscheidendem EinfluB}. Das Vorhandensein mehrerer Pools
wurde von MACLENNAN et al. (1963) fiw Bryophyllum nachgewiesen
(vgl. die ausfithrliche Diskussion betreffs Crassulaceen bei RANSON,
1965).
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NUErNBERGK (1961) hat bei Bryophyllum eine verringerte Speicher-
fahigkeit fiir CO, wihrend der Zeit von Dezember bis April festgestellt
und Hinweise auf eine zumindest indirekte Beteiligung endogener Fak-
toren erhalten (vgl. allerdings die Einschrinkungen bei NUERNBERGE,
1962). Die Befunde von OVERBECK (1957) deuten in gleiche Richtung.
Da als Ursache des jahresperiodischen Verhaltens von Isocitrat direkte
dullere Einfliisse nicht erkennbar sind, darf besonders auch in diesem
Fall eine Teilnahme endogener Faktoren angenommen werden. Die
Schwankungen des Isocitratgehaltes waren somit mehr oder minder
indirekte Auswirkungen der endogenen Jahresrhythmik (vgl. BunNiNG,
1956).

Sollte das allerdings weitgehend spekulative Chronon-Konzept der circadianen
Rhythmik (Emerr u. Trucco, 1967) zutreffen, so wiren auf dieser Basis auch
Erklirungsmoglichkeiten fir Jahresrthythmen moglich (Extrapolationen des
Modells haben die Autoren schon angedeutet, vgl. p. 249). Anderungen von Enzym-

aktivititen, welche Verinderungen in der Speicherung zur Folge haben, kinnten
dann entweder dirckte Auswirkungen der Chrononaktivitéit oder durch verschieden-

artige Regulationsmechanismen verursacht sein. Als Effektoren kimen klein-
molekulare Stoffe, also z.B. auch Siuren, in Betracht. Als Beispicl wird unten
aunsgefithrt, wie Siduren ihrerseits auf jahresperiodische Verinderungen des Kohlen-
hydratgehaltes einwirken konnten.

Die Schwankungen des Gesamtsauregehaltes wihrend der Winter-
monate lassen den Schluf} zu, daf den Sauren eine wesentliche Bedeutung
fiir die Resistenzerhohung durch Erhohung des osmotischen Wertes
nicht zukommen kann. Méglich ist nur eine mehr oder weniger spezifi-
sche Wechselwirkung mit Proteinen (vgl. Brrousova, 1957). Auch
Heristrom (1956) findet keine Beziehungen zwischen Carbonséure-
gehalten und Kilteresistenz, dagegen schlieft Brrra (1967) auf eine
resistenzerhohende Wirkung bei immergriinen Holzpflanzen.

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang ein Vergleich mit
dem Verhalten der Kohlenhydrate, das am gleichen Material friiher
festgestellt worden war (zusammenfassende Werte vgl. Tabelle, genauere
Angaben bei Kurr, 1967). Dem Anstieg des Sauregehaltes von Oktober
bis Dezember parallel geht eine starke Zunahme der Sedoheptulose und
vor allem der Oligosaccharide. Der folgenden Isocitratabnahme bis zum
Februar entspricht eine auBerordentliche Zunahme der Sedoheptulose-
menge, so daf3 man sogar an eine Bildung der Heptose auf Kosten von
Tsocitronensidure denken kénnte. Gleichzeitig mit dem friihjahrlichen
Anstieg der Sauremenge erfolgt eine starke Zuckerabnahme. Der hohe
winterliche Gehalt an Oligosacchariden fillt weitgechend mit einer
erhohten Malatmenge und vor allem mit erhéhtem prozentualem Anteil
dieser Sidure zusammen. Beziehungen zwischen Kohlenhydrat- und
Malatgehalt bei Crassulaceen haben bereits CASPER u. Pirson (1965) bei
andersartigen Versuchen gefunden.
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Falls die Poolverteilung innerhalb der Zelle es zulifit, ist eine Ein-
fluBnahme der Séuren auf den Kohlenhydratstoffwechsel moglich. Rao
(1965) hat gezeigt, daB verschiedene Carbonsduren die Aktivitit von
Blattphosphatasen hemmen. Diese Tatsache wurde von MisHRA u.
MouaxNTY (1967) zur Erklarung tagesperiodischer Schwankungen der
Phosphataseaktivitit herangezogen und konnte fiir die jahresperiodi-
schen Verinderungen von Kohlenhydratgehalten ebenfalls von Bedeu-
tung sein, wobei an folgenden Mechanismus gedacht werden kénnte:
Durch den herbstlichen Anstieg der Mengen bestimmter Sduren kommt
es zur Hemmung von Phosphatasen, so daB3 neugebildete Hexosephos-
phate weniger rasch dephosphoryliert und infolgedessen verstirkt zu
Oligosacchariden umgesetzt werden. Die Anhiufung der letzteren ist
gegeniiber derjenigen der Hexosen bevorzugt, da bei der Biosynthese
der Saccharose nur eine Phosphatasereaktion auf zwei Monosaccharid-
einheiten kommt und die Bildung der Raffinosezucker ohne Beteiligung
von Phosphatasen erfolgt (vgl. PripEAM u. Hassip, 1965; TANNER 1.
KANDLER, 1966; SENSER u. KANDLER, 1967). Bei der Anhiufung von
Sedoheptulose konnte eine allosterische Hemmung der Phosphofruktoki-
nase durch Citrat (vgl. z.B. BUcHER u. RUssMaANN, 1963) wirksam
werden. Eine Vermehrung des Citrats kann dadurch zur Verstarkung
des oxydativen Pentosephosphatcyclus oder zu Riickreaktionen in dessen
nichtoxydativem Teil fithren, so dafl vermehrt Sedoheptulosephosphat
gebildet wird. Die Entstehung der freien Sedoheptulose aus dem oxyda-
tiven Pentosephosphateyclus wurde schon frither wahrscheinlich gemacht
(Kury, 1965) und neuerdings experimentell bestétigt (Kvry, unverdffent-
licht). Wihrend nun die Oligosaccharide im Dezember bereits nahezu
ihre maximale Menge erreicht haben, findet parallel der Vermehrung
des Citrats eine Sedoheptuloseanhdufung bis Februar statt. Durch das
Absinken des Séuregehaltes von Dezember an ist mit einem Anstieg der
Aktivitit der Phosphatasen zu rechnen, so dafl die Bildung des freien
Zuckers aus dem Sedoheptulosephosphat erleichtert ist. — Nicht anwend-
bar ist diese Vorstellung auf Vorgéinge wihrend der Hauptwachstums-
phase. In dieser Zeit herrschen offenbar ganz andere Aktivitéitsverhalt-
nisse in der Zelle.

Es mul} daranf hingewiesen werden, dafl die erwihnten Wirkungen
der Sauren wesentlich von den GréBien der Pools in den einzelnen Zell-
kompartimenten abhéngen. Diese kénnen aber aus den von uns ge-
messenen Gesamtgehalten und deren Verdnderungen nur sehr bedingt
erschlossen werden.

Zusammenfassung

1. In Sempervivum tectorum sind das ganze Jahr iiber Isocitronen-,
Apfel-, Citronen- und Bernsteinsiure nachzuweisen. Die Siiuren zeigen
erhebliche jahresperiodische Mengenverdnderungen.
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2. Die stets vorherrschende Isocitronensiure weist Maxima im Dezem-
ber und im Juni auf; wihrend der Wintermonate und im Verlauf des
Sommers nimmt die Menge jeweils ab.

3. Die Gehalte an Citronen- und Apfelsiure zeigen winterliche Maxi-
ma. Die Menge der Bernsteinsaure ist wiahrend des Winters ebenfalls
erhoht, erreicht die hochsten Werte aber erst zu Beginn des Frithjahrs.

4. Die Verinderungen der Gesamtsiuremenge entsprechen infolge
der sehr hohen Isocitratgehalte diesen weitgehend. Die héchste Sdure-
menge wird im Juni erreicht, die geringste im August.

5. Fiir die jahresperiodischen Schwankungen der Siuregehalte werden
die Faktoren Temperatur, Photoperiode und endogene Jahresrhythmik
verantwortlich gemacht.

6. Ein Vergleich mit dem jahresperiodischen Verhalten der Kohlen-
hydrate 148t eine Teilnahme von Séduren an der Regulation der Kohlen-
hydratspeicherung moglich erscheinen. Gesicherte Aussagen dazu kénnen
nicht gemacht werden, da die Verteilung der Sduren in den einzelnen
Zellkompartimenten nicht bekannt ist.

Herrn Prof. Dr. A. ArxoLD danke ich herzlich fiir Diskussionen, Herrn Priv.-
Dozent Dr. K. Jerumias fiir die Uberlassung von Isocitrat aus DFG-Mitteln.
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