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Seasonal Variation.s in Contents 01 Sorne N on-V olatile Garboxylic 
Acida in Sempervivum tectorum L . 

SumnUlry. 180Citric, eitric, ma.Ue, and succinie acids aro faund in S. tectorum. 
'fheir oontenta, measurod at various UmcB during the year, show remarka.ble 
chflnges. Isocitric acid o.lways dominates and macbes distinct maxima. in December 
and June. During t.he winter s nd in the course of summer t bc quantity dccreases, 
sud in Fcbrua.ry and August thcrc are minima of the a.mOllOtlI of tbis a.cid. 'l'he 
contenta of eitric /tnd mahe acids show a. maximum during tbe winter months. 
'rho quantity of Buccinic acid increascs in winter, too, but thc highest values are 
fou.ad in thc beginning of spring. The variations in the quautity of total acida &re, 
M a. rcsult of tbe very bigh percentage of isocitric a.cid, cssentially in accordan(:e 
with the va riations of the latter. Tbc amount of toW\1 acids ia higheat in June and 
smaUest in August. 

The la.ctors tempcraturo, photoperiodism, and endogenous annual rhythm are 
suggeated to be retiponsible for tbe fluctuations in contents of tho neids. A co rnpo.riaon 
with tha behaviour of Boluble carbohydrates suggests that :leids take par t in tbe 
regulation ol storage of carbohydrutes. Definite statements cannot be made, because 
tbc distribution of acids in thc compartments of tbo cell is not known. 

Einleitung 

über den Säurestoffwechsel von Crassulaceen liegen zablreiohe Unter
suchungen vor. Nahezu alle Arbeiten beschäftigen sich jedoch mit dem 
diurnalen Säurerhythmus und dessen Bedingungen (ZllBammenfassung 
vgl. WOL>', 1960; RANSON u . THO>IAS, 1960). Hingegen findet man nur 
wenige Angaben über das jahresperiodische Verhalten der Säuren . Neben 
einer umfangreichen älteren Arbeit von BENURAT (1929), die mit 
Sempervivum glaucum durchgeführt wurde, aber aus methodisc.hen 
Gründen nur heute nicht mehr zureichende Aussagen ermöglichte, liegt 
vor a llem die Untersuchu.ng von W OOD (1952) an Sedum praealtum vor. 
Stichprobenhafte Angaben bezüglich Vcrä.nderungen der Säuregehalte 
findet man ferner bei GNEDKOV (1963b) für Sempervivum ruthenicum. 
:Für Sempervivum tectorum wurden Hinweise auf jahresperiodische 

* HerMl Prof. Dr. A. ARNOLD zum 65. Geburtstag gewidmet. 
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Schwa.nkwl.gcn durch elDJge eigene Untersuchungen im Ra.hmen einer 
Arbe.it über den Kohlenbydrathaushalt dieser Art erbalten (KULL, 1967). 
Daher wurde nunmehr die Jahresperiodik der mengenmäßig vorherr
schenden nichtnüchtigen Carbonsäuren in S . tedorum genauor untersucht. 

Dlat.rial und nlotbodoll 

Material 
Die Versuche wurden durchgeführt mit jüngeren Rosetten von SerfiJ)erviV'U1» 

teclorum L., die aus einem einheitlichen, SE-exponierten BCl'.itand des Botanischen 
Gartens stamnlkm. Die Ernte erfolgte in monatlichen Abständen (jeweils in der 
Monatsmitte) um 11.00 Uhr, um Störungen durch die tagespe.rioclischen Gehalts· 
schwa.nkungen gering zu halten. 

Von den drei vorherrschenden Säuren Äpfel-. Citronen- und Isocitronensäure 
zeigt letztere keine oder nur sehr schwacho diurnale Schwankungen (WOOD, 1952; 
VrOKERY, 1054), Diejenigen des Citrats sind deutlicher (VIOKERY. 1959). Bei der 
Apfelsäure, die am diurnalen SäurerhythmuB der Crassula.ooen führend beteiligt ist, 
wie schon KRAus (1886) festgestellt hat, ließen sich Störungen, vor nllem infolge 
der erheblichen Abhängigkeit der Anhä.ufung von Tempera.tur und Photopcriode 
(GRP.oORY et al., 1954; NUERNBERGK, 1962 u. Qm:moz, 1966, dort weitere I.it.) 
nicht völlig vermeiden. 

Es wurdo darauf geachtet, daß von den Rosetten stets nur ausgewachsene. 
a.ber Doch völlig grÜße Blätter Verwendung fanden, da Blätter verschiedenen 
Alters erhebliche Unterschiede im SäurestoffwechseJ aufweisen können (BENDRAT, 

1929; POJ1LOUDEK·!i'ADTh'"l u. PUKE, 1964). An demselben Ma.terial war früher 
bercitß das jnhresperiodische Verhalten der Kohlenhydrate untersucht worden 
(Kuu., 1967), BO daß unmittelbare VexgleichamögIiohkoiten bestohen. 

Methoden 
Die Blätter wurden nach mehrfachem Zorsohneiden sofort in einem 60° C 

(nicht höher, vgI. WOLF, 1955) warmen Luftstrom getrocknet und da.nn zu feinem 
Pulver ze.rmahlen. 

Extraktion. Zur ExtraktioJl der Säuren werden I g Trockenmaterial zunächst 
mit 1. 001 0,5 n ~SO( angefeuchtet (DUPJ-'!RON, 1956); nach 30 min gibt ms.ll 14 ml 
hcjllcs Wasser zu (vgl. SOHEl!'FEn. et ul., 1965) und schütteltl/2. Std. Na.ch Abzentri
fugieren lmd nochmaliger Extra.ktion des Rückstandes in gleicher Weise mit 30 rnJ 
heißem Wasser wird abfiltriert. Die Extrakte werden vereinigt und a.uf 50 rol 
Ge.samtvolumen gebracht. Daß ein solches Verfahren zur quantitativen Extraktion 
organischer Säuren geeignet ist, wnrde von PALlIER u . WVWN (1965) nachgewiesen. 
Der säurohaltige Extrakt passiert eine Säule mit stark basischem Anionena.us
tt:loUscher, do,Dn wird mit destilliertem Wasser nachgewaschco. Die Elution erfolgt, 
indem jeweils abwechselnd 20 rol 5n Ameisensäure und 20 ml Wasser die Säule 
durchla.ufen, bis ein Gcsa.mtvolumen von 100 ml erreicht ist (BRYANT u. ÜVERELL, 

1951; SmIWEPPE. 1959, vgl. a.uch &ANSON, 1955). Die so erhaltene Lösung wird 
im RotatioDaverdampfcr bei 40° C eingeengt und auf ein geeignetes Volumen 
gebracht. 

PapierchromaJographie. Die Trennung der Säuren erfolgte durch absteigende 
Chromatographie nuf gewaschenem Papier. Als Laufmitt.el wurden nach jeweils 
4stündiger Äquilibrierung verwendet: Butanol-Eisessig.Wa.aser (4: 1 :5, v) und Buta· 
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nol·Ameisensäurc·' Vasser (18:2:9, v) (vgl. SCRWEPPE, 1959). Die Trennung von 
Citronen. und Jsocitronensäure gelang mit dem von POHLOUDEK·FABtNI ct sI. 
(1959) für diesen Zweck a.ngegebenen Cemisch Isoamyla.lkohol·Chloroform·Amciscn. 
säure (4: 1: 1. v). Allerdings konnte nicht immer eine vollständige Trennung der 
beiden Sä.uren erzielt werden, so daß insbCRondere ein Teil der Angaben über 
Citratgehalte mit einem rclllt iv hohen Fehler behaftet sein können. 

Qualitative Bestimmung. Die Chromatogramme wurden dann in einem Luft· 
strom bei co.. 80° C etwa. 5 Std getrocknet und blieben anschließend tmter zeit · 
weiliger Ventilation im allgemeinen 3 Tage, mindestens aber bis zur völligen 
Ge.ruchsIreiheit im Dunkoln aufgehä.ngt. Als Indicatoren dienten fiir die qualitative 
Prüfung li nd zur groben Mengenabschätzung Bromphenolblau und Anilin·Glucose 
(vg1. B ocIILon u. IiA.NE, 1958; SCHWEllE, 1959). Die Identifizierung der Säuren 
erfolgte duroh l\litehromawgraphieren enttlprechendcr Reinsnbstanzen. 

Quantitative Bestimmung. Die quantitative Bestimmung wurde nach der von 
liEITEFUSS (1957) angegebenen kolorimetrischen Methode auf Grundlage der Anilin· 
Glucose·Färbung d urehge,führt. Dabei ist besonders darauf zu achten, daß die im 
La.ufmittel entha.lt.cne Säure quantitativ entfernt ist. Jede Probe wurde mindestens 
dreimal gemessen und die Werte gemittelt. Zur Aufstellung von Eichkurven, die 
für jede i\feßreihe getrennt angefertigt werden müesen, standen Citronen·, Äpfel. 
und Bernsteinaäure sowie das Trinatriumsalz der lsocitronensäure zur Verfügung. 

pB . Wert. Die Bestimmung der aktueJIen Acidität des Blattpreßau.ftes erfolgte 
pH.metrisch na.ch S])fALL (1956). Die Sä.uren worden im folgenden in der Regel 
durch ihre Anionen bezeichnet, da. bei den gemessenen pR. Werten vorwiegend 
diese (bzw. teildissoziiertc Säuren) vorliegen (vgl. die Angaben bei Wou', 1955). 
Außerdem sind die Namen der Anionen internationalloiehtcr vcrständlleh. 

Die Prozcnta.ngabon sind a.uf das Trockengewicht bezogen. 

Ergebnisse 

In Sempervivum teclorum konnten das ganze Jahr über Tsoeitrat, 
Malat, Citrat und Succinat nachgewiesen werden. Diesel' Befund stimmt 
mit den Angaben von KREBS u. EGGLESTON (1944), die den erston Naoh
weis für das Vorkommen von Isocitrat in Semperviwm erbrachten, 
von SHKOLNIK (1954), SODERSTROM (1962) und GNEDKOV (1963a) über
ein (vgl. auoh HEGNAUER, 1964). Wei terhin sind auf den Chromato
grammen stets cin deutlicher F leck geringer Intensität sowie ein sehr 
schwacher Fleck vorhanden. ßeide waren nicht mit Sicherheit einer 
bestimmten Säure zuzuordnen, da auch K etosäuren und saure Amino. 

säuren in lImge kommen können. Au! einem 'rell der Chromatogramme 
war noch ein weiterer schwacher }"lcck zu erkennen. der vermutlich 
durch Pyruvat verursacht ist. Ein Vorkommen von Pyruvat in relativ 
großen Mengen ist für Bryophyllum nachgewiesen (RAMSTAD u. LmBER· 

MA..", 1955). Eine quantitative Messung dieser Ketosäure erfolgte nioht, 
da die Mengen für die Anwendung der gewählten Methoden zu gering 
waren. 

Die jahresperiodischen Veränderungen der Säuren sind in Abb. 1 
dargestell t. Das gan;;,e Jahr über herrscht mengenmäßig Isocitrat weitaus 
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vor. An zweiter Stelle folgt stets Malat , während Citrat und Succinat 
nur relativ wenig zum Gesamtsäuregehalt beitragen. Dies wird noch 
deutlicher, wenn man die in Literaturangaben vielfach anzutreffende 
Bezugsgröße m Val-% (rn-Äquivalente pro 100 g Trockengewicht) ver
wendet. Daher sind die entsprechenden Werte in der Tabel1e des 
prozentualen Anteils der einzelnen Säuren, die auf der Basis dieser 
Bezugsgröße errechnet wurden, mit angegeben (vgl. Tabelle). 

'I, r---------.-- ---, o.T, 
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2~~~~~~~s;u~w~.n~m~;:~ 
9. 10. Tl 12. 1. 2. 3. 11, 5. 6. 7. 8., 9. 

Erntemonai 

Abb. 1. Jahresgang der n ichtfJüchtigen Carboflsäuren und des Gesamtsäurcgehaltes 
in 8emperoi1YUm tectorum (in % des Trockengew.) 

I socitrat zeigt im Herbst einen Mengenanstieg bis zu einem Maximum 
im Dezember (8,6% d . Tr.). Im Vorm"f des Winters kommt es dann zu 
einer starken Gehalts&bnahmc, so daß im Februa.r das absolute Minimum 
mit 4,3% d. Tr. und einem Anteil an der Gesamtsäuremenge von nur 
42 % erreicht wird. Von März an erfolgt rasch wieder Zunahme. Infolge
dessen sind wä.hrend der Hauptvergetll.tionszcit die I socitratmengen sohr 
hoch und im Juni liegt ein weiteres Maximum mit 11 % d. 'lr. Dies ist 
der höchste Gehalt während des ganzen Jahresganges. In den Sommer
monaten fiillt die Menge zum August hin erheblich ab und bleibt dann 
bis Oktober größenordnungsmäßig gleich (6- 7,5% d. Tr. ). Der prozen
tua.le Anteil des I socitrats an der Gesamtsäu remenge zeigt einen deut
lichen R ückgang nur in der Zeit von J anuar bis April, da während des 
Sommers die anderen Säuren mengcnmä.ßig nur eine untergeordnete 
R olle spielen. 
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Citrat besitzt einen wesentlich einfacheren Jahresgang. Etwa a.b 
September erIolgt Mengenzunahme bis zu' einem Ma.ximum im Januar 
(1,6% d. Tr.), danach nimmt der Gchalt bis zum April langsam ab. 
Auch der prozentuale Anteil an der Gesamtsäure zeigt während der 
Wintermonate die höchsten Wert-e. In der Zeit von April bis September 
finden keine nennenswerten Mengenveränderungen statt, a.bgeseben von 
einem höheren Gehalt, der im Juni festgestellt wurde. Eine Erklärung 
dafür kann nicht gegeben wcrden (vgl. aber den Hinweis unter Methoden) . 

Malat weist in der Jahresperiodik von allen Säuren die stärksten 
Unregelmäßigkeiten 11U1. Dies ist erklärlich, da 08 infolge des diurna.len 
Säurerhythmus starken tagesperiodischen Mengenveränderungen unter~ 
liegt und diese nicht immer regelmäßig sind (Literatur vgJ. oben). Da 
zum gewählten Erutezcitpunkt (11.00 Uhr) die Absäuerung Im allgemeinen 
weit fortgeschritten ist, liegen die gemessenen MaJatgehaltc generell 
relativ niedrig. Jedoch läßt sich eiuo winterliche Anhäufung von Malat 
unschwer erkennen . Im ]'rühjahr 1.Uld weiterhin zu deu Sommermona.ten 
fällt der Gehalt ab. Im Herbst crfolgt langsam wieder oiu Anstieg der 
Malatmenge (jeweils bezogen auf 11.00 Uhr). Der Anteil an der Ge
samtsäuremenge ist während der Monate Dezember bis April deuUich 
erhöht. 

Die Menge des Succinats ist während der kalten Jabreszeit ebenfalls 
höher. Allerdings ist die Zunahme hier weniger ausgeprägt; der höchste 
Wert wird im April mit 0,9% d. Tr. und ca. 8 % der GesamtsäUf. er
reicht. Während des Somuners fällt der Succinatgehalt auf sehr geringe 
Werte (0,1 % d. Tr.) ab. 

Die Veränderungen der Gesamtsäuremenge spiegeln infolge des sebr 
hohen Isocitratgehaltes weitgehend dessen Verhalten wider. Einem deut
lichen herbstlichen Anstieg bis zum Dezember folgt eine erhebliche 
Mengenabnabme. Das Minimum liegt im März (10,2% d. Tr.). Danach 
kommt es zu starker Zunahme bis zum Juni, in dem der maximale 
Säuregehalt (14,9%) erreicht wird. Während der Sommermonate nimmt 
die Menge ra.sch wieder ab. Der geringste Gesamtsäuregehalt des 
Ja.hresgangs wird im August mit 9,4% d. 'l 'r. gemessen. Eine Be· 
rcchnung der Gesamtsii.uremenge in mVal-% ergibt ein gleichartiges 
Bild (TI>belle). 

Der pH-Wert des Blattpreßsaftes (Tabelle) zeigt einen winterlichen 
Anstieg. der gegenüber den Sommerwerten etwa eine pH-Stufe ausmacht. 
Zwischen den Verä.nderungen der aktuellen Acidität und den Säure· 
gehalten besteht kejn erkennbarer Zusammenhang. PLOUVIER hat 1959 
gleichsinnige Veränderungen des pH-Wertcs bei verschiedenen Arten, 
vor allem der Gymnospermcn, gefunden und darauf hingewiesen, daß 
diesel' Größe keine wesentliche physiologische Dedeutung ~uzllkommen 
braucht. 
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Diskussion 
Eine Diskussion des jahresperiodischen Verhaltens der Säuren stößt 

infolge der zentralen Stellung vieler dieser Verbindungen im StoIf
wechsel und der dadurch bedingten direkten und indirekten Einfluß
nahme zahlreicher Faktoren auf gewisse Schwierigkeiten. Allgemeine 
Feststellungen sind daher häufig nur in groben Grenzen gültig, worauf 
schon VICKERY (1954) hingewiesen hat. 

Insoweit aus methodischen Gründen ein Vergleich mit den von 
13I:!lNOKAT (1929) an Sempervivum ylaucum erhaltenen Ergebnissen mög
lich ist, werden diese weitgehend bestätigt. Auch mit den Befunden von 
GNEDKOV (1963b) stimmen unsere Ergebnisse überein. Ebenso sind die 
Angaben von \VOOD (1952) über Sedum praealtum ohne weiteres ver
gleichbar. Die J ahresgänge von Malat und Citrat entsprechen dabei den 
von WOOD nachmittags, d.h. nach der Absäuerung, festgestellten Ver
hältnissen. Für Isocitrat liegen bei WOOD zu wenige Meßpunkte vor, 
um Vergleiche ziehen zu können. 

Die jahresperiodiscJlen Veränderungen der SäW'egehalte dürften 
durch die auch bei den diurnalen Schwankungen wirksamen Faktoren 
Temperatur, Photoperiode und endogene Rhythmik bestimmt sein. 
Unsere Untersuchungen lassen erkennen, daß die Spcicher-ung des 
Isocitrats nicht von der Temperatur abhängig sein kann. Da-gegen darf 
unter Berücksichtigung der Befunde von SOHNEIDER (1958) und FREE
BAIRN (1960) (vgl. auch SCHWARZE, 1933 ; DELMAs et aJ. , 1961 und 1963) 
bei verschiedenen höheren Pflanzen eine solche Abhängigkeit für Citrat 
und vermutlich auch für Succinat angenommen werden. An Crassulaceen 
hat G-NEDKOV (1963b) bei Temperaturverminderung eine Citl'at'l,unahme 
beobachtet. Bei Malat liegen die Verhältnisse komplizierter, da hier , 
wie bereits erwähnt, neben dem Temperaturfaktor (vgl. z.B. F'REEBAmN, 

1960; LI ct aJ. , 1965) dio Tageslänge einen erheblichen Einfluß ausübt 
(vgJ. GREGORY et aJ., 1954; NUERNBERGK, 1962 ; QUEIROZ, 1966) . 

Der erhöhte Malatgehalt während der Wintermonate dürfte eine 
seiner Ursachen in der bei tiefen 'l'emperaturen nicht mehr vollständig 
verlaufenden Absäuerung haben. Die mögliche Wirkungsweise der Photo
periode wurde von COLES u. WAYGOOD (19ö7) beschrieben. Die hohe 
Malatroenge führt iht'erseits zu der schon lange bekannten wintcr1ichcn 
Einschränkung des diurnalen Säurer-hythmus. Die verringerte 002-
Fixierung ist dabei vermutlich auf eine durch Malat bewirkte Hemmung 
der Phosphoenolpyruvat-caTboxyla,se ('l'I.''IG, 1967) zurückzuführen. Die 
VerteilWlg der Säure-Pools in den einzelnen Zellkompartimenten ist 
hierbei von entscheidendem Einfluß. Das Vorhandensein meh.rerer Pools 
wurde von i\1AcLl!:NNAN et a l. (1963) für Bryophyllutn nachgewiesen 
(vgl. die ausführliohe Diskussion betreffs Crassulaceen bei RANsoN, 
1965). 
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NUERNBEROK (1961) hat bei Bryophyllu1n eine verringerte Speicher. 
fähigkeit für CO, während der Zeit von Dezember bis April festgestellt 
und Hinweise a.uf eine zumindest indirekte Beteiligung endogener Fak
toren erhalten (vgl. allerdings die Einschränk--ungcn bei NUERNBERGK, 

1962). Die Befunde von OVERBECK (1957) deuton in glciche Richtung. 
Da als Ursache des jahresperiodischen Verhaltens von Isocitrat direkte 
äußere Einflüsse nicht erkennbar sind. darf besonders auch in diesem 
Fall eine Teilnahme endogener Faktoren angenommen werden. Die 
Schwankungen des Isocitratgehaltes wären somit mehr oder minder 
indirekto Auswirknngen der endogenen Jahresrhythmik (vgl. BÜNNING, 
1956). 

Sollte das allerdings weitgehend spekulative Ch_tonon·Kom~cpt der circadianen 
Rhythmik (ElIRET U. 'J'RUOCO. 1967) zutreffen, so wären auf dieser Basis auch 
El'klänmgsmögliohkeitcn fiir Jahresrhythmell möglich (Extrapolationen des 
Modells haben die Autoren schon angedeutet, vg1. p. 249). Änderungen von Enzym
aktivit.äten, welche Veränderungen in der Speicherung 'Zur li'olge haben. kiinnten 
da.nn entweder direkte Auswirkungen der Chrononaktivitä.t oder dw-ch verschieden
n.rtige Regulationsmechanlsmen venusacht sein. Als Effektoren kämen klein
molekIllare Stoffe, also z.B. auc11 Säuren, in Betracht. A1s Beispiel wird unten 
ausgeführt, wie Säuren illrerseiUi auf ja1lrespcriodlsche Veränderungen des Kohlen
hydratgehaltes einwirken könnten. 

Die Schwankungen des Gesamtsäuregehaltes während der Winter
monate la,ssen den Schluß zu, daß den Säuren eine wesentliche Bed.eutung 
für die Resistenzerhöhuog durch Erhöhung des osmotischen\Vertes 
nicht zukommen kann. Möglich ist nur eine mehr oder weniger spezifi
sche Wechselwirkung mit Proteinen (vgl. BELousovA, 1957). Auch 
H"fI1LLSTRÖM (1956) findet keine Beziehungen z\vl.schcn Carbonsäure
gehalten und Kälteresistenz, dagegen schließt BER'rA (1967) an! eine 
resistenzerhöhendc Wirkung bei immergrünen Holzpflan7.en. 

Interessant erschejnt in diesem Zusammenhang ein Vergleich mit 
dem Verhalten der KohlenJlydrate, das am gleichen Material früher 
festgestellt worden war (zusammenfassende Werte vgl. Tabelle, genauere 
Angaben bei KULL, 1967). Dem Anstieg des Säuregehaltes von Oktober 
bis Dezember parallel geht eine starke Zunahme der Sedoheptulose und 
vor allem der Oligosaeoha.ride. Der folgenden Isocitratabnahme bis zum 
Februar entspricht eine außerordentliche Zunahme der SedoheptuloAA
menge, so daß man sogar an eine Bildung der Heptose a.uf Kosten von 
Jsoeitronensäure denken könnte, Gleichzeitig mit dem frühjährlieben 
Anstieg der Säuremenge erfolgt eine starke Zuckerabnahme. Der hohe 
winterliche Gehalt an Oligosacehariden fällt weitgehend mit einer 
erhöhten MaJatmenge und vor allem mit erhöhtem prozentualem Anteil 
dieser Säure zusammen. Beziehungen zwischen Kohlenhydrat- und 
Malatgehalt bei Crassulaceen haben bereits CASPER u. PrnsON (1965) bei 
andersartigen Versuchen gefunden. 
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Falls die Poolverteilung innerhalb der ZeUe es zuläßt, ist eine Ein
flußnahme der Säuren anf den Kohlenhydratstoffwechsel möglicb. RAO 
(1965) hat gezeigt, daß verschiedene Carbonsänren die Aktivität von 
Blattphosphatasen hemmen. Diese Tatsache wurde von MISHRA u. 
i\'IOHAI'TY (1967) zur Erklärung tagesperiodischer Schwankungen der 
Phosphataseaktivität herangezogen und könnte für die jahrcsperiodi
scben Veränderungen von Kohlenhydratgehalten ebenfalls von Bedeu
tung sein , wobei an folgenden Mechanismus gedacht werden könnte: 
Durch don herbstlichen Anstieg der Mengen bestimmter Säuren kommt 
es zur Hemmung von Phosphatasen, so daß neugebildete Hexosephos
phate weniger msch dcphosphoryliert uod infolgedessen verstärkt zu 
Oligosacchariden umgesetzt werden. Die Anhäufung der letzteren ist 
gegenüber derjenigen der Hexosen bevorzugt, da bei der Biosynthese 
der Saccharose nur eine Phosphatasereaktion auf zwei Monosaccharid
einheiten kommt und die Bildung der Raffinosezucker ohne Bctoiligung 
von Phosphatasen erfolgt (vgl. PRIDIlAM u. HAssID, 1965; TANNE" U. 

KANDLER, 1966 ; SENSER u . KA...7ffiLER, 1967). Bei der Anlläufung von 
Sedoheptulose könnte eine allosterische Hemmung der Phosphofruktoki
oase durch Citrat (vgl. z.B. BÜCKER u. RÜSSMANN, 1963) wirksam 
werdeu. Ei.ne Vermehrung des Citrats kann dadurch ZUl' Verstärkung 
des oxydativen Pentosephosphatcyclus oder zu Rückreaktionen in dessen 
nichtoxydativem Teil führen , so daß vermehrt Sedoheptulosephosphat 
gebildet wil'd. Die Entstehung der freien Sedoheptulose aus dem oxydo.
tiven Pentosephosphatcyclus wurde schon früher wahrscheinlich gemacht 
(KULL, 1965) und neuerdings experimentell bestätigt (KULL, unveröffent
licht) . Während nun die Oligosaccharido im Dezember bereits nahezu 
ihre maximale Menge erreicht haben, findet parallel der Vermehrung 
des Citrats eine Sedoheptuloseanhänfnng bis Februar statt. Durch das 
Absinken des Sämegehaltes von Dezember an ist mit e.inem Anstieg der 
Aktivität der Phosphatasen zu rechnen, so daß die Bildung des freien 
Zuckers aus dem SedoheptuJosepbosphat erleichtert ist. -Nicht anwend
bar ist diese Vorstellung auf Vorgänge während der Hauptwachstums
phase. In dieser Zeit herrschen offenbar ganz andere Aktivitätsvcrbält
nisse in der Zelle. 

F,!'; muß darauf hingp.wip.~p.n wp.rrlp.n , n;l.ß rlie erwRhnte.n Wirkungen 
der Sä.uren wesontlich von den Gräßen der Pools in don einzelnen Zell
kompartimenten abhängen. Diese können a.ber aus den von uns ge
messenen Gesa.mtgebalten und deron Veränderungen nur sehT bedingt 
erschlossen werden. 

Z usammenfassnng 
1. In Senl1'€rvivum tedorum sind das ganze Jahr über Isoaitronen-, 

Äpfel-, Citronen- und Bernsteinsäure nachzuweisen. Die Säuren zeigen 
erhebliche jah.resperiodische Mengenveränderungen. 

22 a. l'ltl.ntA (BerI.), :Bd. 79 
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2. Die stets vorherrschende Isocitronensäul'c weist Maxima im Dezem
ber und im Juni auf; während der Wintermonate und im Verlauf des 
Sommers nimmt die Menge jeweils ab . 

3. Die Gehalte an Citronen- und Äpfelsäure zeigen winterliche Maxi
ma. Die Menge der Bernsteinsäure ist während des Winters ebenfalls 
erhöht, erreicht die höcbsten Werte aber erst zu Beginn des Frühja.hrs. 

4. Die Veränderungen der Gesamtaä.uremenge entsprechen infolge 
der sehr hohen Isocitratgehalte diesen weitgehend. Die höchste Säure
menge wird im Juni erreicht, die geringste im August. 

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

6. Ein Vergleich mit dem jahresperiodisuhcn Verhalten der Kohlen
hydrate läßt eine Teilnahme von Säuren an der Regulation der Kohlen
hydratspeicherung möglich erscheinen. Gesicherte Aussagen dazu können 
nicht gemacht werden, da die Verteilung der Säuren in den einzelnen 
Zellkompartimenten nicht bekannt ist. 

Herrn Prof. Dr. A. AnNOLD danke ich herzlich für Diskussionen, Herrn Priv. 
Dozent Dr. K. J EREMIA.S für roe ü berlassung von Isocitrat aus DFG-blitteln. 
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