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Zur Chemie heterotropher Phanerogamen 
III. Mitteilung 

Von 

Ju l ius  Z e l l n e r  

(Vorgelegt in der Sitzung am 8. Mai 1919) 

Der Zweck der vorliegenden Abhandlung ist der, meine 
frtiheren Untersuchungen 1 fiber die Chemie chlorophyllarmer, 
heterotropher Phanerogamen in einigen Punkten zu ergS.nzen 
und vorlS, ufig abzuschliel3en. 

I. 

Zun~ichst habe ich die quantitative Analyse der Asche 
jener ftinf Pflanzenarten durchgeffihrt, deren Untersuchung 
Gegenstand meiner ersten Mitteilung gewesen ist. Die er- 
haltenen Zahlen sind in der folgenden Tabelle 1 zusammen- 
gestellt. 

]ich mug bemerken, dab die Kiesels~uregehalte mit Aus- 
nahme yon C,~sc~ata dutch die Anwesenheit von Sand und 
Ton beeinflul3t sind, da die unterirdischen Organe trotz sorg- 
Nltiger Reinigung sich nicht vollends yon Bodenpartikein 
befreien lassen; besonders bei Lathraea bot die Beseitigung 
des an den unterirdischen eingerollten B1/i.ttern festhaftenden 
zS.hen Tones grofie Schwierigkeiten; die Werte ffir SiO~ sind 
daher jedenfalls zu hoch gefunden worden, ft'tr die oberirdi- 
schen Teile der untersuchten Pflanzen ist ein Kiesels~iure- 
gehalt yon 1 bis 5 ~ festgestellt worden; 5hnliches gilt auch 

1 Sitzungsber. d. Akademie, Bd. CXXII, p. 1577 (1913), und ebenda, 
Bd. CXXIII, p. 1011 (1914). 
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( :n i t  A u s n a h m c  y o n  Cusczda) for die  "vVerte v o n  E i s e n o x y d  

u n d  T o n e r d e ,  nut" is t  d o r t  d e r  d u r c h  V o r h a n d e n s e i n  y o n  

B o d e n p a r t i k e l n  h e r v o r g e b r a e h t e  F e h l e r  n i c h t  s o  g ro~ .  

T a b e l l e  1. 

AI,,O a -}- Fe,)O a . .  

MnaO ~ . . . . . . . . .  

CaO . . . . . . . . . . .  

MgO . . . . . . . . . .  

K20 . . . . . . . . . . .  

Na~O . . . . . . . . . .  

C1 . . . . . . . . . . . . .  

SO a . . . . . . . . . . .  

P205 . . . . . . . . . . .  

CO~ . . . . . . . . . . .  

Si O~ . . . . . . . . . . .  

Dem C1 entspre- 
chender 0 . . . .  

8 u n l m e  . . . . . . . . .  

j 
~'\reottfcz Mo~r Cuscuhz gathraea [Ot'obanche 

lC~Toyit3,s ez~'opaaz )squmm~ria II g;racilis !~idus ] 

4'40 

0'52 

8"00 

2"61 

40"64 

0"20 

0"86 

3"90 

16"42 

9"43 

1"54 

10"96 

99"48 

0 1 8  

99"30 

4 '04  

0"13 

4"32 

2"14 

46 '09  

0"10 

0,'64 

3"20 

9"76 

12"91 

4 '52  

11'87 

99 '72  

0"14 

99"58 

0"58 

0 '23  

3"27 

2"72 

56"32 

Spur 

3 '00  

3"05 

15"65 

10'61 

3 '48  

2"62 

101"53 

0'67 

ioo-86 

3"54 6 '31 

0"24 0 '65  

8 '60  8"54 

8" 73 2" 17 

32' 79 46" 80 

Spur 0" 20 

0'57 2"73 

8"68 4"01 

13'48 9' 16 

6 '51 7 '71 

1"56 2 '52  

15 '20 10"26 

99"90 10I "06 

0"13 0 '61 

99 '77 100'45 

D ie  A s c h e  y o n  Mo~ol#opa,  La*hraca  u n d  Cltso,#a s t a m m t e  

n o c h  y o n  d e m s e l b e n  M a t e r i a l ,  alas s e i n e r z e i t  z u  m e i n e n  U n t e r -  

s u c h u n g e n  g e d i e n t  h a t t e ,  w / i h r e n d  d ie  A s c h e  y o n  Neot t ia  u n d  

Orobmwhe  a u s  n e u e r l i c h  ( j e d o c h  a n  d e n s e l b e n  S t a n d o r t e n )  

g e s a m m e l t e m  M a t e r i a l  g e w o n n e n  w u r d e .  

W i e  e in  B l i c k  a u f  d ie  T a b e l l e  l eh r t ,  z e i g e n  d ie  f/,in[ u n t e r -  

s u c h t e n  P f l a n z e n a r t e n ,  t r o t z  i h r e r  t e i h v e i s e  s e h r  v e r s e h i e d e n e n  

s y s t e m a t i s c h e n  S t e l l u n g  in d e r  Z u s a m m e n s e t z u n g  dec  A s c h e  

z i e m l i c h e  l J b e r e i n s t i m m u n g ,  h7 a l l en  F / i l ! en  i s t  t i e r  K a l i u m -  

g e h a l t  grol3;  d i e s  i s t  be i  Cetscufa e~r s c h o n  y o n  W o l f f ,  ~ 

1 Man vergleiche auch die in der 2. Mittcilung angeftihrten Aschen- 

analysen yon 01"oba#cl~e =l/f~teli und O. ~'azmsa. 
:~ Vgl. 1. Mittei!ung, p.  1591, und % .M:tieilung, p. 101o ~ . 
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bci 3[ol, wt~ropct yon W e e v e r s  1 festgestellt worden und ist 
eine bei wasserreichen Pflanzen und Pflanzenteilen welt ver- 
breitete Erseheinung. Natrium findet sich hingegen stets nur 
in sehr kleiner, quantitativ meist nicht mehr mit Sicherheit 
bestimmbarer Menge vor. Die Quantit~it des Calciums ist 
mittelmtif~ig oder gering, in allen F~illen kleiner wie bei grfinen 
krautigen Pflanzen oder Baumbl~ittern, in denen sie meist 20 

bis  40 ~ betr~igt. Hingegen erscheint das Magnesium im Ver- 
gleich mit chlorophyllhaltigen Kr~iutern nicht vermindert; nun 
ist es bekann b daf] das Calcium mit der Assimilation der 
Kohlens~iure, das Magnesium mit der Befruchtung und Samen- 
bildung in n~iherem Zusammenhang steht; da die erstere bei 
den untersuchten Pflanzen mehr oder weniger vollstLindig 
unterdrtickt ist, die Ietzteren aber normal sind, so wird der 
niedrige Caloiumgehalt bei gleichzeitigem normalen Ma~ne- 
siumgehalt verst~indlich. Das Vorkommen von Mangan dtirfte 
kaum zufAllig sein, da sich dieses E ] e m e n t -  wenn auch in 
wechselnder Menge - -  bei allen ftinf, in sehr verschiedenen 
Substraten gewaehsenen Arten vorfindet, und zwar auch bei 
Cltsc~#,~, die tiberhaupt nicht mit dem Erdboden in Bertihrung 
steht; vielmehr h~ngt er wahrscheinlich mit dem Vorhanden- 
sein krtiftjg wirkender Oxydasen zusammen; yon einigen 
anderen Pflanzen ist es ja bekannt, dab die T~itigkeit ihrer 
Oxydasen mit der Anwesenheit yon Mangan verkntipft ist 
(Bertrand2).  Der Chiorgehalt ist schwankend, aber meist 
unerheblich; ein Zusammenhang mit dem Natriumge~ ist 
nicht zu bemerken. Auch Schwefeis~iure ist in nicht be- 
deutender Menge vorhanden, mit Ausnahme yon Lathraea, 
die attch einen ungew~Shnlich hohen Gehalt an Magnesium 
aufweist. Ob dies ft~r Lathraecz Charakteristisch oder nur in 
dem speziell untersuchten Fall durch die besondere Boden- 
beschaffenhei( veranlaf3t ist, bleibt vori/iufig fraglich. Der 
Phosphorstiuregehalt ist yon mittlerer Grgf3e, ebenso der 
Kohlens/iuregehalt, der bekanntlich dutch das Verh/iltnis der 
organischen und anorganischen S~iuren bestimmt wird. 

1 Vgl. I. Mitteilung, p. i591, und 2. Mitteiiung, ~p. 1013. 
:~ Comptes rendus, 124, p. 1032 und 1335 (1897). 
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Des weiteren mSchte ich auf die in den chi0rophylt- 
armen heterotrophen Phanerogamen vorkommenden Stickstoff- 
verbindungen zu sprechen kommen. Lutz  ~ hat niimlich in 
einer Reihe phanerogamer Parasiten und Saprophyten das 
Vorkommen yon Nitraten nachgewiesen und zog sp/iter ~- aus 
quantitativen Bestimmungen den Schlufl, daft im allgemeinen 
die absoluten Parasiten (die alle Ntihrstoffe aus dem Wirt 
beziehen) ~irmer an Gesamtstickstoff sind wie die relativen 
Parasiten (die auch durch Wurzeln aus dem Boden Stoffe 
aufnehmen), besonders falls sie Chlorophyll enthalten (Halb- 
parasiten), und daft bei chlorophyllosen Parasiten das Ver- 
hiiltnis vom Nitrat- zum Gesamtstickstoff hSher ist wie bei 
den griinen und Halbparasiten. Aul3erdem h~ingt der Nitrat- 
gehalt vom Stickstoffgehalt des Substrates ab. Von den 
Zahlen, die Lutz anffihrt, kommen flit die vorliegende Unter- 
suchung folgende in Betracht: 

In Prozenten der Trockensubstanz 

Gesamtstickstoff 

i V e o t t i a  ~ K d u s  a v i s  . . . . . . . . . .  

M o 1 ~ o t ~ ' o y a  h 3 T o p i f y x  . . . . . . . .  

C u s c u l a  e m ' o p ~ e ~  . . . . . . . . . . .  

L ~ l h l , a e a  c l a u d e s t i n a  3 . , .  

Orobamche c m ~ e ~ l e  3 . . . . . . . .  

2"325 

2"604 

3 ' 2 4 4  

1 '746  

3 ' 1 2 6  

Nitratstickstoff 

0"0156 

0 -0739  

0"0175 

0 0 1 7 8  

0 0 5 5 l  

Der Gesamtstickstoff wurde n a c h  d e r  M e t h o d e  y o n  D u m as ,  

der Nitratstickstoff nach der yon S c h l o e s i n g  bestimmt. 
Die Werte flit den Gesamtstickstoff !iegen bei Neo/ti~t 

und Cuscuta den v o n  m h  gefundenen sehr nahe, die f l i t  O r o -  

bctuche u n d  Lct/h~zecL dif fe l" ieren  etwas stfirker, die grSl3te 
Abweichung zeigen die Werte v o n  Monol~'opa; vietleicht hat 

1 Bull. de ia soci6t6 botanique de France, Bd. LV, p. 104 (1908). 

2 Comptes rendus, 1912, I, p. 1247. 

3 Diese beiden Spezies stehen dr yon mir untersuchten systematisch 
sehr nahe, 
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L u t z  die unterirdischen Teile mitanalysiert, was bei meiner 

Untersuchung nicht der Fall war; die Differenzen erkl~iren 

sich abgesehen yon den durch Ort und Zeit bedingten Schwan- 
kungen wohl such. dadurch, daft bei bltihenden Pflanzen das 
Entwicklungsstadium der in den Bltiten befindlichen Frucht- 
anlagen den Stickstoffgehalt wesentlich beeinfluf3t. Ich habe 
flbrigens in dem ursprtinglich untersuchten Material yon Mo~o- 
t~o_pa die Stickstoffbest[mmung nach K j e l d a h l  wiederholt  

und einen mit dem damals angegebenen v611ig tiberein- 

s t immenden W'ert erhalten. 
Auch ich babe seinerzeit  auf Nitrate geprt'fft, konnte aber 

weder in den ursprt'mglichen noch in den mit Bleizucker und 

SchwefelMiure gereinig'ten und nach der Neutralisation ein- 

gedampften Stiften die Nitratreaktion mit dem Diphenylamin- 

reagens erhalten. Nun hat M o l i s e h  schon vor Ianger Zeit ~ 
darauf  hingewiesen, daft dieses Reagens unter Umst~nden 

versagt und L u t z  hat aus diesem Grunde ftir den makro- 
chemischen Nachweis  der Nitrate die Reaktion mit Phenol- 

schwefels~iure (Bildung yon Pikrinstiure) als empfindlicher 

empfohlen. Ich habe reich nun neuerdings davon iiberzeugt,  
daft nicht nur die w~isserigen Extrakte  yon C~tsc~ta und 
5at[zr.clect als solche keine Nitratreaktion geben, soI~dern daft 

auch Zus~itze von Nitraten in solchen Mengen, daft in reinem 

Wasser  sehr starke Reaktionen mit dem Diphenylaminreagens 
erhalten wurden,  in den betreffenden Pflanzens~iften nicht mehr 

mit Sicherheit konstatierbar sin& M o l i s c h  2 hat gezeigt, daft 
insbesondere Huminsubstanzen,  wie sie z. B. bei Anwesenhei t  
yon Zucker  dutch die konzent, ' ierte Schwefe!s~iure des Reagens 
gebildet werden, den Eintritt der Reaktion verhindern, D a n u n  

die Heterotrophen,  wie in der ersten Abhandlung gezeigt 
wurde, stets erhebliche Mengen yon Zucker enthalten, so ist 

das Ausbleiben der Reaktion in diesen Fg.llen ganz erkl/trlich. 
Ubrigens ist auch die Reaktion mit Phenol.~chwefelsg.ure nicht 
verlti~lich (wie ich reich bei Lathrczect t iberzeugt habe), weil 
trotz der Reinigung mit Bleiessig Stoffe vorhanden sind, die 

Bet'. d. deutsch, botan. Gesei/schaft, io~ Bd. i. 
Mikroohemie der Pflanz% p. 84 (1913). 
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mit der konze~trierten Schwefelstiure des Reagens Gelb- oder 
Braunf/irbung geben. Indessen geht aus den obigen Zahlen 
yon Lutz hervor, dab die Menge der Nitrate sehr gering ist; 
da weiters Molls  c h ~ gefunden hat, dal3 Nitrate in wechselnder 
Menge auch in gr[inen Pflanzen verbreitet sind, so erscheinen 
mir die oben zitierten Schltisse yon Lutz  nicht als ein- 
wandfrei, wenigstens solange nictit genfigende Vergleichszahlen 
bezfigIich autotropher Gewiichse vorliegen. 

MoIliard ~ hat die Ansicht ausgesprochen, dab in den 
vegetativen Organen chlorophyllarmer Pflanzen das Verhttltnis 
der ]6slichen zu den unlaslichen Stickst0ffverbindungen gr56er 
sei als in den grCmen Gewg.chsen. Man kann wohl annehmen, 
dat3 es bei diesen ~/,0 bis */5 betr/igt. Mol l iard hat ffir einige 
der in Betracht kommenden Pflanzen folgende Werte geflmden: 

In Prozenten der Trocken- 
�9 substanz 

Gesamt- LSslicher 
stickstoff Stiekstoff 

L6s!ieher 
Stickstoff 

in Prozenten 
des Gesamt- 
stiekstoffes 

Au ~Kdus avis, Stengel 
saint Schuppen . . . . . . . . . .  2 '  03 

Cusccda epi/hr :~ . . . . . . .  I 1 �9 97 

O~'oba~r cv~zelt/a, 3 Stengel I 
ohne Bltiten . . . . . . . . . . . . .  0"69 

0'30 

1 "32 

0"15 

14'7 

66"9 

24"2 

Dabei i s t  zu bemerken, dal3 der uMSsliehe Stickstoff yon M o l l i a r d  

m folgender Weise bestimmt wurde: gtwa 2 g- der trockenen feinpulveri- 

sierten Substanz werden in 100 c~;a a siedendes Wasser  eingetragen und 

sodann mehrore Stunden digeriert; hierauf gibt man 4cJit a Eisessig und 

0"55," Alaun hinzu, erhitzt dureh eine Viertelstunde zum Sieden, filtriert, 

w~ischt bis zum Versehwinden der sauren Reaktion, troeknet und belmndelt 

den R/;~ekstand saint FiIter nach dem Kjeldah!'sehen Verfahren. Der so 5r 

stimmte u~-~lSslishe Stiekstoff e~lt~pricht ann/ihernd dem Proteinsfickstoff (ein 

schlie6iich d e s  Peptonsficks~tofCes). 

l MiM'ochemie der Pflanzc, p. 85 u. 86. 

e Revue g6ndralr de Botanique, Tome 95 (i913), Reeherches physiol 

sur !e:4 g'alles, chap. IV. 
:~ Diesr Spezics stchen de~'~ yea mir untersuchten systematisch 

sehr nahe. 
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Auch bei den seinerzeit  yon mir gefundenen Zahlen tritt 

in drei F/illen (bei Cl.zsc~/a, La/]~aea und O~,oba~che) etwas 
,'~_hnliches zutage} Ich babe die Sache damals nicht weiter 
verfolgt, da sie mir nieht allgemeiner Natur zu sein schien. 

Meine Zahlen bezogen sich auf die ganzen Pflanzen u n d e s  

ist, wie bereits oben bemerkt, Mar, da6 die Anwesenhei t  yon 

Bltiten, beziehungsweise  Fruchtanlagen mit mehr oder minder 
entwickelten Samen den Gesamtstickstoff  erh6ht und das 

Verh/ittnis des 16slichen zum unI/Sslichen Stickstoff erniedrigt. 

Aus diesem Grunde wie auch deshalb, weiI ich den so- 
gCnannten Proteinstiekstoff nach der bekannten Methode von 

S t u t z e r  bestimmt halte und die Wer te  nach der jegeeils 

angewandten M e t h o d e s c h w a n k e n ,  sind meine damal igen  
Zahien mit denen M o l l i a r d ' s ,  der naeh seiner eigenen, oben 

kurz angegebenen Methode gearbeitet  hat, nicht unmittelbar 

vergleichbar. Um diesen VergIeieh zu ermbglichen, h a b e i c h  
nun neuerlich in frisch gesammeltem Pflanzenmaterial , und 

zwar  lediglich in vegetativen Teilen, Best immungen des Ge- 

samtstickstoffes nach Kj e l d a h l - J o d l b a u e r  und des 16slichen 
Stickstoffes nach M o l l i a r d  ausgeftihrt. Die yon mir erhaltenen 

Zahlen enthfilt Tabelle 2. 

Aus diesen Zahlen geht hervor, daft tatsS.ehlich bei siimt- 
lichen untersuchten Pflanzen das Verhfiltnis des 16slichen 

Stickstoffes zum Gesamtstickstoff ein relativ hohes ist, aber 
nicht in allen Teilen; gerade die Stengel, die M o l l i a r d  haupt- 

sS.chlich in Betracht gezogen hat, sind arm an 16slichem Stick- 
stoff, natflrlich mit Ausnahme von Cusc~la, die kein anderes 
vegetatives Organ als den Stengel besitzt; sonst aber sind die 

unterirdischen, a!s A u f n a h m s - u n d  Speicherorgane funktio- 
nierenden Teile dieser Gew/ichse besonders reich an 16slichen 
Stickstoffverbindungen. Daraus erkl/irt sich jetzt, warum ich 
seinerzeit bei Neot[ia und Monolropa nur  wenig 16slichen 
Stickstoff land: das damals verwendete  Neottia-Material ent- 
hielt zwar \Vurzeln, bestand abet doch der Hauptmenge nach 
aus Stengeln und Mo*~otropa wurde, wie bereits damals an- 
gegeben, ohne" Wurze ln  untersucht.  

I Siehe 1. MitteJIun% p. 161',I. 
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T a b e l l e  2. 

~Veo#ia ~,zidus aws, Stengel 
mit Schuppen (ohne BRiten) 

~VeofKa n/dus avis, W u r z e l . .  

Monotropa hypoyi(vs, Stengel 
saint Bl~.ttern (ohne Bltiten) 

Cu,(cu/a em'opaea, Stengel 
(ohne BRiten) . . . . . . . . . . . .  

La[hraea sq~mmae'ia, ober- 
irdiszhe Stengel mit Schup- 
pen (ohne Bliiten) . . . . . . . .  

Lathraea 3quamaria, unter- 
irdische Stengel mit Schup- 
penbl~ittern . . . . . . . . . . . . . .  

O~vba~che gracilis, Stengel 
(ohrle Bltiten) . . . . . . . . . . . .  

Ovobanohe gracilis, unter- 
irdisches zwiebelf6rmiges 
Speicherorgan . . . . . . . . . . .  

In Prozemen der Trocken- 
substanz 

Gesamt- 
stickstoff 

2"26 

3'  54 

1 �9 28 

2 '69  

Lbslicher 
Stizkstoff 

0 '  20 

1 "20 

0"27 

0 ' 9 9  

1 '84 0"20 

1"77 0"54 

1"00 0 ' 06  

1"12 0"45 

Li3slicher 
Stiekstoff 

in Pvozenten 
des Gesamt- 
stickstoffes 

8"8 

84"7 

21"1 

36"8 

10"8 

30 '5  

6 ' 0  

4 0 ' 2  

Meine Zahlen st immen,  soweit  dies den UmstS.nden nach 

erwartet  werden kann, mit den Moltiard'schen tiberein, nut" 

der for den 16slichen Stickstoff bei Cuscuta yon M o l l i a r d  

gefundene  Wer t  erscheint mir unwahrscheinlich,  wenigstens  

steht er ganz ohne Analogon da. 
W a s  die Art der 1Osiichen St ickstoffverbindungen anlangt, 

so machen  Nitrate, wie aus den oben erw~thnten Daten von 

L u t z  hervorgeht ,  nur  einen geringen Bruchteil derselben aus, 

Ammoniumverb indungen  sind, wie ich reich bei Mo~otropa 
und Lathraea t iberzeugte,  wenn  fiberhaupt,  so nut  in mini- 

maler, quanti tat iv nicht bes t immbarer  Menge vorhanden;  die 
Quantit~it cholinartiger Basen ist ebenfalls sehr  gering; der 
Hauptante i l  des 10slichen Stickstoffes gehOrt also wohl niedri- 

-e ren  Abbauprodukten  der Eiweil3kSrper, Aminos~iuren II. dgl. an. 
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Noch einen Gegenstand mSchte ich berflhren, der ftir die 
Biochemie der Heterotrophen yon Wichtigkeit ist, n~imlich den 
osmotischen Druck der Zells~ifte. Die direkte Bestimmung des 
osmotischen Druckes ist zwar bisher an experimentellen 
Schwierigkeiten, die Jn der Saftarmut der Wirtspflanzen, der 
Zersetzlichkeit der Zells~ifte und dem Mangel geeigneter Mem- 
branen ihren Grund haben, gescheitert; doch dtirften die 
Schwierigkeiten keine untiberwindlichen sein. Vorltiufig m0chte 
ich nur folgendes bemerken: 

Aus den bisherigen Beobachtungen der Physiologen geht 
hervor, dal3 der osmotische Druck der Pflanzens~ifte hSher ist 
als der jener LSsungen, mit denen sie in osmotischem Aus- 
tausch stehen (Bodenfltissigkeiten, NtihrlSsungen, Stiff-und 
Meerwasser). Dadurch wird die Wasserzufuhr sichergestellt. 
Es ist also zu erwarten, daft auch die S~ifte der Heterotrophen 
einen h6heren osmotischen Druck zeigen wie diejenigen der 
Wirtpflanzen oder sonstigen organischen Substrate. Nun ist 
bei s~imtlichen Heterotrophen (auch Pilzen) ein hoher.Wasser- 
gehalt festgesteltt. Um in so wasserreichen S~iften den er- 
forderlichen osmotischen Druck hervorzubringen, ist eine An- 
h~iufung 16slicher, krystalloider, osmotisch wirksamer Stoffe 
erforderlich. Das ist ein bei fleischigen Wurzeln und Frtichten 
bekanntes Ph~inomen. Ganz ~hnlich scheinen sich nun die 
Heterotrophen zu verhalten~ Dies schliefle ich aus }'olgenden 
Grtinden: 

1. Ist in solchen Pflanzen ein hoh~r Gehalt an wasser- 
16slichen Stoffen nachgewiesen; 

2. ist die Menge des Traubenzuckers betrSchtlich (his zu 
13~ der Trockensubstanz) und selbst in den FtiIlen ge- 
ringsten Gehaltes (2 ~ der Trockensubstanz) erheblich grS13er 
als in den meisten grtinen krautigen Pflanzen; dazu kommen 
noch bei Lathrae~z und einigen Orobanche-Arten nicht un- 
bedeutende Quantittiten yon Mannit; 

3. ist der durch Titration der S~ifte konstatierbare S~iure- 
gehalt wesentlich hSher (zwei- bis viermal so grof3) wie bei 
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autotrophen KrS.utern; da es sich kaum um freie S/iuren 

handeln kann, mu13 wohl angenommen werde~, daft haupt- 
s/ichlich saute organisch- und phosphorsaure Salze vorliegen. 
Dieser relativ hohe S/iurengehalt hgngt offenbar mit der Art 

der aufgenommenen Stickstoffverbindungen zusammen.  Be- 
kanntlich werden bei der Eiweil3synthese Basen disponibe], 

wenn der Stickstoff vorwieget~d als Nitrat assimiliert wird, 

hingegen organische Stiuren, wenn er in Form von Ammo- 
niumsalzen oder organischen Amidoverbindungen aufgenommen 

wird; ~ bei den Heterot rophen ist, wie aus dem vorigen Ab- 

schnitt hervorgeht, haupts/ichlich das !etztere d e r  Fall; in 
grtinen Pfianzen werden nun die organischen S/iuren, soweit 

sie nicht in die Eiweil3synthese mit eingehen, h~iufig nach 

partieller Oxydation als Calcinmoxalat abgelagert und so aus 
dem Stoffwechsel eliminiert; bei den Heterotrophen bleiben 

sie augenscheinlich als saute Kalisalze geRSst; 

4. ist der Gehalt an solchen stickstoffhaltigen K/Srpern 

die nicht e~weil3artiger Natur sind, h6her wie bei grCmen 

Pflanzen; dabei handelt  es sich hauptsttchlich um Amino- 
verbindungen, die krystalloid und osmotisch wirksam sind; 

auch der yon L u t z  ermittelte Gehalt an Nitrater~ - -  mag 
deren Menge auclf~sehr klein sein - -  wirkt, wenn auch nut' 

geringftigig, im gIeichen Sinne; 

5. sind die Mineralstoffe zum gr613ten Tell in wasser-  
!tSs!icher Form vorhanden;  irlsbesondere ist, wie im 1. Ab- 
schnitt gezeigt  wurde, die relativ grof~e Menge yon Kalium 

bemerkenswert .  

Aus diesen Grtinden schliel3e ich, daf3 die chlorophyll- 
armen Heterotrophen reicher sind an osmotisch wirksamen 
Stoffen wie die grtinen Pflanzen. In den Analysen der 
t r o c k e n e n  Materialien tritt dieser Unterschied sehr auf- 
fallend hervor; aber auch auf die lebenden, w a s s e r h a l t i g e n  
Gewebe bezogen, dtirften die prozentuellen YVerte der osmo- 
tisch wirksamen Stoffe bei den Heterotrophen h~Sher sein wie 

t Vgl. Nathans~n, Stoffweehsel der Ptlm:zen, p. 33:3 (,I910). 
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bei den Wirtpflanzen oder sonstigen S,~tbstraten - -  zumindest  

in jenen Organen, die der Stoffaufnahme dienen. 

Solange Messungen der osmotischen Drucke fehlen, k/Snnen 
nut  Konzentra t ionsbest immungen ein vorlS.ufiges, freilich noch 

recht unbestimmtes Bild der bier obwakenden Verhttltnisse 
gewtihren. Ich habe bisher zwei solcher F/i.lle untersuchen 

k/3nnen, wobei die in Tabelle 3 zusammengestel l ten Zahlen 

erhalten wurden. Die verwendeten analytischen Methoden 
waren die gleichen wie die in der ersten Abhandlung an- 

gegebenen;  die Werte  bedeuten Prozente der frischen Pflanzen, 

beziehungsweise des Saftes; die in den Kolonnen II stehenden 
Zahlen sind aus denen der zugeh6rigen Kolonnen I berechnet.  

Es ergibt sich bei der Mehrzahl der Bestimmungen, daf3 - -  
auf  Lebendgewicht  bez0gen - -  die Konzentrat ioaen beim Para- 

siren hSher sind wie bei der autotrophen Wirtpflanze. Nicht 

dasseibe zeigt sich bei den berechneten Saftkonzentrationen 
(besonders  bei Lctth~c~e~ und ihrem Wirt); jedoch ist zu 

berticksichtigen, dab die Zahlen in den analogen Rubriken 
nicht  immer auf dieselben, sondern hg.ufig auf osmotisch 
sehr verschieden wirksame Stoffe sich beziehen: so handelt  

es sich bei den 16slichen Mineralsalzen von C~.tscuta vor- 
wiegend  um Kaliumphosphat  , wg.hrend beim Hopfen vorzugs-  
weise  organische Kalksalze in Betracht t~0mmen; bei PfIl~ts  
Pa&~s wird die Prozentzahl  ftir T raubenzucke r  durch das 

Amygdalin beeinflul3t, das wahrscheinlich e inen~ger ingeren  
osmot ischen Wirkungswer t  hat wie der Zucker;  auch sind 

mehrere Werte  (Extrakt, 16sticher Stickstoff) dutch kolloide 
Stoffe erhiSht; schlief31ich ist nicht festgestellt, ob die osmotisch 
wirksamen Stoffe in ihrer Gesamtheit  auch wirklich im ge- 

16sten Zustand in den Pflanzen vorhanden sin& Es liegt in 
der  Natur der Sache, daft diese Analysen nur ein grobes, 
ungeftihres Bild des Sachverhaltes liefern k6nnen. Das eine 
1/if3t sich abet doch mit grof3er Wahrscheinl ichkeit  sagen, dab 
d i e  K o n z e n t r a t i o n e n  de r  Z e l l s S f t e  be i  P a r a s i t  u n d  
W i r t  t r o t z  d e s  o f t  r i e s i g e n  U n t e r s c h i e d e s  im W a s s e r -  
g e h a l t  n i c h t  s e h r  v e r s c h i e d e n  s ind .  

ChemieHeft Nr. 4 und 5. 22 
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Die in der vorstehenden Tabelle 3 bei s angegebenen  Werte 

unterscheiden sich mehrfaeh nicht unbetriichtlich yon den in der 1. Mit- 
teilung angegebenen Zahlen. Dies riihrt daher, dat3 diesmal nut  die unter-  

irdiseherl Schuppenst~imme, damals die ganzen. Pflanzen untersuchic wurden. 
Ich habe zum Vergleich einige Besfimmungen in den unterirdischen und 
oberirdischen Teilen derselben Pflanzenindividuen ausgeftihrt; dabei zeigt siell, 
dal3 diese Organe recht bemerkenswerte  Unterschiede in quantitativer Be- 
ziehung aufweisen : 

T a b e l l e  4. 

Wasser  .............. 

In h ei13em Wasser  iS~- 
liehe Stoffe . .  : . . . . . .  

Traubenzucker  . . . . . . . .  

Stickstoff im wiisserigen 
Auszug . . . . . . . . . . . .  

Freie Siiure (als Apfel- 
siiure berechnet) . . . . .  

LSsliche Mineralstoffe . .  

Mannit . . . . . . . . . . . . . . .  

Lathraea, oberirdischer  Lalhraea, unterirdischer '  
Stengel saint Biiiten Sehuppenstamm 

I Prozente Plozente I 
Prozente der des 

des Leben& Troeken- Lebend-[ 
gewich tes  ,~ substanz geuichtes  

Prozente 
der 

Trocken- 
substanz 

89" 36 

5"53 

1 "38 

0"03 

0"19 

0"86 

0"16 

51 '99  

12 '97 

0"30 

1 "79 

8 '08  

1 �9 50 

79 '83  

6"76 

0"81 

0"12 

0"33 

i"19 

0"24 

33"51 

4"01 

0"59 

1 '63 

5"89 

1"19 

Noch ist anzuffihren, daft die Wurzel  yon Pruuzzs Padus, auf welcher 
Lalhraea schmarotzt,  ganz merkliche Mengen eines Nitrilglukosides (Amyg- 
dalin oder Lauroeerasin)enthi i l t ,  dab abet  ein soleher Stoff im Parasiten 
ebensowenig naehweisbar  ist wie Nikotin in der auf Tabak schmarotzenden 
Orobanche M~tleli (2. Mitteilung). 

Ich mSchte ausdrticklich bemerken, daft ich die Annahme, 
derzufolge der Zellsaft der Heterotrophen ein h6heres osmoti- 
sches Potential besitzt wie der Saft der Wirtpflanzen oder 
sonstigen Substrate,  zwar  ftir wahrscheinlich, aber nicht ftir 
einwandfrei halte; denn erstens sind die oben mitgeteilten 
Zahlen nicht entscheidend;  zweitens sind mir bei Pflanzen- 
gallen zwei F/ille 1 vorgekommen,  in denen zweifellos die Ken- 

1 Es sind dies E.vobasidium Vaccinii, Monatshefte f. Chemie, 34, 31I 
(1918)i und C),n@s folii,  Zeitsehr. f. physiol.  Chemie, 90, 495 (1914). 
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zentration des Gallensaftes geringer ist wie diejenige des ZeH- 
sMtes der befallenen Organe (freilich brauchen die Gallen trotz 
vieIer chemischer Ahnlichkeiten durchausnicht in allen Punkten 
mit den Heterotrophen tibereinz{lstimmen); drittens kann jen e 
Annahme nut die Aufnahme yon Wasser, nicht aber die der 
anderen Ngthrstoffe begreiflich machen, ffir deren Resorption - -  
rein physikalisch g e n o m m e n -  gerade das GegenteiI gfmstig 
w~.re; indes ist zu bedenken, dab ganz ~ihnliche Verh~iltnisse 
bei der Aufnahme yon Mineralstoffen aus den ungemein ver- 
dtinnten BodenflCtssigkeiten dutch grCine Pflanzen obwalten 
und daf~ diese vergleichsweise einfacheren Vorg~inge noch 
keineswegs physikalisch-chemisch erkl~irt sind. 

IV. 

Am Schlusse dieser Untersuchungen: die mich durch eine 
Reihe yon Jahren besch5ftigt haben, sei es mir gestattet, die- 
jenigen allgemeineren Ergebnisse, die bisher von anderen 
Forschern und mJr in bezug auf die Biochemie der hetero- 
trophen Phanerogamen gewonnen worden sind, in mSglichster 
Ktirze tibersichtlich zusammenzustellen: 

1. Die Armut, beziehungsweise der vtSllige Mangel an 
Chlorophyll stehen in Korrelation zu der yon den verwandten 
grtinen Arten sehr abweichenden, iiuBeren morphologischen 
Beschaffenheit; dahin gehOrt die meist weiche, fleischige oder 
wiichserne Konsistenz; die Reduktion der Bl~itter, die infolge 
der feh!enden oder sehr eingeschr~nkten assimilatorischelz 
Tiitigkeit ganz verschwunden oder zu Schuppen eingeschrumpft 
sind oder in vergnderter Gestalt anderen Zwecken dienen 
.(Lathraea); damit in Verbindung die Reduktion der Achsen- 
organe, Feh len  der Verzweigungen, Ausbildung einfacher 
Bltitenschgfte, Rtickbildung der mechanischen Gewebe, Mangel 
an Verholzung. Mit der mangeInden Assimilation und der Not- 
wendigkeit, organische Ntihrstoffe yon aul~en aufzunehmen, 
geht bei den Parasiten Vermi~nderung oder Fehlen des-Wurzel- 
systems und Ausbildung, besonderer Saugorgane (Haustorien), 
bei den Saprophyten eigentCtmliche Umgestaltung der Wurzeln 
zu fleischigen, korallenfOrmigen Gebilden einher. Hingegen 
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zeigen die Sexualorgane und Frtiehte keine merkliche Ab- 
weichung von der Norm (wohl abet die Samenl). 

2. Der Wassergehalt ist gegent'lber den gr~inen Pflanzen 
wesentlich erhSht. Mangel oder Funktionslosigkeit der Spalt- 
5ffnungen ~ deuten auf EinschrS.nkung der Transpiration, um' 
den hohen Wassergehalt dauernd zu erhalten. 

3. Um trotz der eingeschr~inkten Durchlfiftung die Atmung 
zu fSrdern, sind h/iufig kr/iftig wirkende Oxydasen vorhanden. 

4. Unter den Mineralstoffen erscheint der Gehalt an Kalium 
erhSht, an Calcium vermindert, der des Magnesiums etwa ebenso 
hoch wie in grtinen KrS.utern; das Vorkommen yon Mangan 
dtirfte mit den Oxydasen zusammenhtingen; Ph0sphorstiure ist 
in mi[tlerer Menge vorhanden. Die relative Kalkarmut htingt 
mit diem Fehlen der assimilatorischen T~itigkeit zusammen, 
w~ihrend das Magnesium ftir die Befruchtung und Samen- 
bildung yon besonderer Wichtigkeit ist und daher nicht ver- 
mindert erscheint. Den hohen Kaliumgehalt haben die Hetero- 
trophen mit anderen wasserreichen Geweben (Frtichten, WurZ 
zeln u. dgl.) gemeinsam. 

5. Hinsichtlich der organischen Stoffe zeigen sich quali- 
tativ keine besonderen Abweichungen yon den grfinen Pflanzen. 
Im ganzen ist die chemische Beschaffenheit keine so fremd- 
artige, wie es der ~iut3ere Habitus und wie es namentlich der 
Wegfall oder die Einschrtinkung der Kohlens~iureassimilation, 
dieses fundamental wichtigen Prozesses, von vornherein er- 
warten liege. Die Annahme, v o n d e r  meine Untersuchungen 
ausgegangen sind, daft n/imlich die chemische Zusammen-. 
setzung der Pilze als typischer Heterotrophen ihre Analogien 
bei den chlorophyllarmen Phanerogamen, i und zwar besonders 
in dem Auftreten sonst nut im TierkSrper vorkommender 
Stoffe a finden mtisse, hat sich nicht bewahrheitet. Die  stoft-  
l i che  B e s c h a f f e n h e i t  der  h e t e r o t r o p h e n P h a n e r o g a m e n  
is t  s o w i e  die der  P i lze  in e r s t e r  L in ie  n i c h t  d u r c h  
ihre  b e s o n d e r e  E r n t t h r u n g s w e i s e ,  s o n d e r n  d u r c h i h r e  
s y s t e m a t i s c h e  S t e l l u n g  bed ing t .  

1 K e r n e r ,  Pflanzenleben, 1. Aufl., Bd.I,  p. 158ff. 
~- H e i n r i e h e r ,  Sitzungsber. d. Akad., Bd. CI, p. 458 (1892). 
3 Z e l l n e r ,  Chemie der hSheren Pilze, p. 2d-i (1907). 
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6. In quantitativer Beziehung ist eine Verschiebung zu- 
gunsten der wasserlbslichen und da wieder besonders de1" 
krystalloiden, osmotisch wirksamen Stoffe zu bemerken. Er- 
hbhter Prozentsatz an Traubenzucker (auch Mannit), an sauren 
organisch- und phosphorsauren Kalisalzen und von niedrig- 
molekularen Stickstoffverbindungen (Aminos/iuren, Nitraten?) 
gehbrt hierher.. Vielleicht wird dadurch ein gentigend hoher 
osmot2scher Druck in den wasserreichen Geweben ermbglicht, 
der die Wasserzufuhr sicherstellt. 

7. Was das Vorhandensein reichlicherer Mengen einfach 
gebauter Stickstoffverbindungen anlangt, so schreiben L a u  r e n t 
und Marcha I  1 die Funktion der Assimilation des Nitratstick- 
stoffes dem Chlorophyll zu und demgem~il3 wtirde s ich die 
Anwesenheit nicht assimilierter Nitrate aus dem Chlorophyll- 
mangel der Heterotrophen erkl/iren; in ~thnlicher Weise bleibt 
die Synthese hochmoleku!arer EiweifJkbrper bei Chlorophyll- 
mangel unvollstg.ndig. Diese Anschauung teilen auch Pan ta -  
nel l i  2 sowie Par i s  und T r o t t e r  a wenigstens in bezug aut 
die ebenfalls chlorophyllarmen Pflanzengallen. MolI ia rd4  h/ilt 
nicht den Chlorophyllmangel ftir das Initialph~nomen, sondern 
die Anwesenheit einfacher gebauter Proteine (z. B. Peptone), 
deren Anreicherurig die Chlorophyllbildung beeintr~tchtigt. 

8. Daft die synthetischen Prozesse in den Heterotrophen 
langsamer oder unvollst/indiger erfolgen wie bei griinen 
Pflanzen, daftir spricht au.f3er dem Vorhandensein yon Nitraten 
und der stellenweisen Anreicherung yon niedrigmolekularen 
organischen StickstoflVerbindungen auch das Vorkommen der 
sogenannten Amylodextrinst~irke, eines im Vergleich zur StS.rke 
minder hoch kondensierten Polysaccharides, das in Mo~mtroya, 
Lathraea u. a .  nachgewiesen wurde. 5 Doeh mul3 bemerkt 
werden, dab sowohl Nitrate wie Amylodextrinst~trke auch in 
mehreren grfinen Gew/ichsen aufgefunden wurden und dab 

1 Bull. de l'acad, royal de Belg., 1908. 
2 Stazione speriment, agrar. [taliam, 1911, p. 44. 
a Mareellia, 1911, p. I0. 
4 Revue g6n6rale de Botar~ique, 1913. 
~' Siehe E u l e r ,  Pflanzenchemie, I, p. 60 (1908). und M o l i s e h ,  Mikvo- 

chemie d. Pflanze, p. 348. 
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andrerseits die Heterotrophen auch der Synthese hSchstkon- 
densierter Stoffe f/ihig sind; das letztere geht daraus hervor, 
dab sie eiweil3hattige Samen ausbilden und da6. die unter- 
irdischen Schuppenbl~itter yon Lathraecz sowie die zwiebel- 
f6rmig verdickten Stengelendigungen der Orobanche-Arten 
reichliche Mengen normaler St/irkeldSrner aufgespeichert .ent- 
halten. 

9. Aus. dem ganzen Tatsachenmaterial ergibt sich, daft 
der Stoffwechsel der Heterotrophen im allgemeinen ebenso 
vor sich geht wie derjenige der autotrophen Pflanzen. 1 Sie 
bauen ~ihnliche und gleiche Stoffe aus denselben einfachen 
Bausteinen auf wie die griinen Pflanzen, mit dem wesent- 
lichen Unter~chied a!lerdings, daf~ sie die sonst im Chloro- 
phyllkorn synthetisierten Verbindungen einfacher Bauart fertig 
aus ihren Wirten oder sonstigen Sub{traten beziehen. So hat 
Mo l l i a rd  ~ gezeigt, dab Cuscuta monogyna auf N~ihrb/Sden 
gezogen werden kann, die aul3er Mineralstoffen nur Trauben- 
zucker enthalten, woraus hervorgeht, da/3 die Assimilation des 
anorganischen Stickstoffes (/ihnlich wie bei den Pilzen) auch 
bei Abwesenheit des Chlorophylls m/Sglich ist; weiters haben 
W o s o l s o b e  und ich gefunden, daft die von Orobanche ~uteli 
befaUenen Tabakswurzeln besonders an St/irke und organisch- 
sauren Kalisalzen weniger auffallend an Stickstoff verarmen; 
da die StS.rke als solche nicht transportabef ist, muff ein Abbau 
zu Traubenzucker vorausgehen. Es kann mit grol3er Wahr- 
scheinlichkeit angenommen werden, dab die heterotrophen 
Phanerogamen ihre N/ihrstoffe in Form yon Traubenzucker 
und einfachen Stickstoffverbindungen, die Mineralsubstanzen 
vorwiegend ais organischsaure Salze und Phosphate beziehen. 

10. Die Aufnahme singul/irer Stoffe ist noch nicht k!ar- 
gestel![t; nachgewiesen ist, daft Orobanche Muteli kein Nikotin 
aus der Tabakwurzel und Lathraea squamaria kein Amyg- 
dalin aus der Wurzel yon Pm~m~s Padt~s aufnimmt (vgl. die 
2. Mitteitung und oben p. 305) -- ob abet nicht d o c h d a s  
Vorhandensein spezifischer Stoffe die Wahl der Wirtpflanze 
von seiten des Parasiten in entscheidender Vv'eise beeinflut3t, 

1 Vgl. Nathanson, Din" StoffwechseI der Pflanzen, 22. Kap. (1910). 
o Comptes rendus, 147, p. 685 (1908). 
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ist eine Frage, die noch genaueren Studiums bedarf, besonders. 
in Hinblick auf das recht w~ihlerische Verhalten mancher Para: 

siten in bezug auf ihre Wirte. Die Annahme ist nicht fern- 

liegend, daft es sich hier um Phgnomene handelt, die den 

Immunitg.tserscheinungen analog sind. 
1.1. Nach dem im Punkt 5 und 9 Gesagten wird es ~,er- 

stiindlich, daft das Auftreten singul/irer Stoffe und sonstiger 

Besonderheiten der chemischen Zusammensetzung ganz ebenso 
im Zusammenhang mit der systematischen Steltung der be .... 
treffenden heterotrophen Pflanze steht wie bei den griinen 

Gew/ichsen und daf3 sich Verwandtschaftliche Beziehungen 

auch in: chemischen Analogien widerspiegeln. Einiges dar[tber 

findet sich in der 1. Mitteilung. 
t2. Was die Art der Stoffaufrlahme anlangt, so k6nnte 

man sich bei d e n  Paras'iten wohl vorstellen, dal3, sobald ein- 
real die Verbindung mit dem Wirt hergestellt ist, die gesamte 

Stoffaufnahme auf dem Wege der Osmose stattfindet. So ein- 
fach ist die Sache aber in Wirklichkeit sicger nicht; so wenig 

bei den grtinen Pflanzen die Aufnahme der verdiinnten Boden- 
fltissigkeit in die konzentrierteren Zells/ifte als einfacher osmoti- 
scher Vorgang zu begreifen ist, ebensowenig ist der Ubergang 

gel6ster Stoffe aus der W i r t - i n  die Gastpflanze, deren Zell- 

salt wahrscheinlich der konzentriertere ist, in diesem Sinne 
erkliirlich. Das komplizierte Zusammenspiel chemischer und 
physikalischer Prozesse 1/ii3t sich hier noch nicht durchschauen. 
Fermente zellulosel6sender und amylolytischer Art sind in den 
Haustorien yon Cuscztla nachgewiesen worden, 1 doch ist es 
unbestimmt, ob diese blol3 zur Zerstarung der Zellen des 
Wirtes dienen, um dem eindringenden Parasiten Platz zu 
schaffen, o d e r  ob auch weiterhin dutch Ausscheidung dia- 
statischer und proteolytischer Fermente, die in die Wirtzetten 
hinein abgesondert  werden, die Stoffzufuhr in den Parasiten 
gefOrdert wird. Ftir die Aufnahme yon Mineralstoffen sind die 
Fermente jedesfalls bedeutungslos. Bei den Saprophyten mul3 
wohl eine energische Fermentwirkung angenommen werden, 
um den Abbau der Humusstoffe zu verwertbaren Nahr~ 

Peirce, Annal. of Botany, 1894, p. 105. 
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substanzen zu erki/iren, sofern nicht derselbe durch Mikro- 

organismen erfolgt. Die Bildung und Ausscheidung solcher 
Fermente schreibt man den betreffenden Mykorhizen I zu, da 

die Phanerogamenwurze ln  im allgemeinen der Ausscheidung 
kr~Ktiger Fermente zu ermangeln scheinen. 

13. Nach dem Gesagten ist es nicht schwer, sich ein 
Bild yon der Biochemie der gr/).nen Parasiten und Halb- 
parasiten zu machen, obwohI mit Ausnahme der MisteI 2 

keine dieser Pfianzen genauer  untersucht  ist. Wit  k~Snnen. 

mit groger  Sicherheit  erwarten, daf3 die oben dargelegten Ver- 
hg.ltnisse, bei diesen GewS.chsen um so deutlicher in Erschei- 
hung treten werden, je vol lkommener  der Parasitisrnus ent- 
wickelt, je kleiner der Chlorophyllgehalt,  je schw/icher die 

Assimilation und je mehr die direkte Aufnahme yon Mineral- 
stoffen aus dem Boden durch Rtiekbildung der Wurze ln  be- 
schriinkt istl 

Ich habe das Problem der heterotrophen Ern~ihrung der 
Pflanzen yon drei Seiten aus in Angriff genommen,  durch 
das chemische Studium der heterotrophen Phanerogamen,  der 
Pilze a und der Gallen. ~ 

Die bezfiglich der erstgenannten Gruppe gewonnenen all- 

gemeinen Ergebnisse habe ich, soweit  ich sie aus dem bis- 
her vorliegenden Tatsachenmater ial  herauszulesen  vermag, im 
vorangehenden dargelegt. 12Iber die beiden anderen Gruppen 
hoffe ich spg.ter berichten zu k6nnen. 

1 Vgl. Kerner ,  Pflanzenleben, I, p. 229, 1. Aufl. (1888); Czapek ,  Bio- 
chemie der Pflanzen, II, p. 125, 221 (1905); Euler ,  Pflanzenchemie, lI, III, 
p. 144 (1909). 

2 Wehmer ,  Pflanzenstoffe, p. 165 (1911). 
:~ Sitzungsber. d. Akad., 1904--1918. 
4 Zeitschr. ftir physiolog. Chemie, Bd. 90, p. 495 (1914), und Bd. 101, 

p. 255 (191s). 


