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Zur Chemie heterotropher Phanerogamen

IIL. Mitteilung

Von

Julius Zellner

(Vorgelegt in der Sitzung am 8. Mai 1919)

Der Zweck der vorliegenden Abhandlung ist der, meine
fritheren Untersuchungen?! iiber die Chemie chlorophyllarmer,
heterotropher Phanerogamen in einigen Punkten zu erginzen
und vorldufig abzuschliefen.

L

Zunachst habe ich die quantitative Analyse der Asche
jener fiinf Pflanzenarten durchgefiihrt, deren Untersuchung
Gegenstand meiner ersten Mitteilung gewesen ist. Die er-
haltenen Zahlen sind in der folgenden Tabelle 1 zusammen-
gestellt.

Ich mufl bemerken, daffi die Kieselsduregehalte niit Aus-
nahme von Cuscuta durch die Anwesenheit von Sand und
Ton beeinfluBt sind, da die unterirdischen Organe trotz sorg-
filtiger Reinigung sich nicht vollends von Bodenpartikein
befreien lassen; besonders bei Lathraea bot die Beseitigung
des an den unterirdischen eingerollten Bléttern festhaftenden
zihen Tones grofie Schwierigkeiten; die Werte fiir Si0, sind
daher jedenfalls zu hoch gefunden worden, flir die oberirdi-
schen Teile der untersuchten Pflanzen ist ein Kieselsdure-
gehalt von 1 bis 59/, festgestellt worden; Ahnliches gilt auch

1 Sitzungsber. d. Akademie, Bd. CXXII, p. 1577 (1913), und ebenda,
Bd. CXXIIL, p. 1011 (1914).
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(mit Ausnahme von Cuscuta) fur die Werte von Eisenoxyd
und Tonerde, nur ist dort der durch Vorhandensein von
Bodenpartikeln hervorgebrachte Fehler nicht so grof.

Tabelle 1.

o 1 I
Neottia Mmzohfopzzl Cuscuta | Lathraea. |Ovobanche
widus avis| hvpopitys | enropaca lsquamaria | gracilis 1

AlL,Oy 4 FeyOy .. 4-40 404 0-58 354 631
MnyOy vvvvvnn.s 0-52 0-13 0-23 024 065
Cal...ovnnnn.. 8-00 4-32 3-27 860 854
MgO .. ...t 261 2-14 2-72 8-73 2-17
KeO vovinnn.t. 4064 46+09 5632 3279 4680
Na,0 .......... 0-20 0-10 Spur Spur 0-20
Cluveviinini., 0-86 0-64 300 057 2-73
SO vvvvven.. | 8790 3-20 305 868 4-01
PyOs.vvvvvvnn. | 16-42 9-76 1585 13-48 9-186
COgvvvviinn. 9-43 12-91 10-81 651 771
Coverieenens 1-54 4+52 3-48 156 252
SiQs. e veenunnn 1096 11-87 262 1520 1026
99-48 99-72 . | 10153 99-90 | 101-06

‘Dem CI entspre-
chender O....| 0-18 014 0-67 0-13 061
Summe......... 99-30 99-58 | 100-86 9977 | 10045

Die Asche von Monolropa, Lathraca und Cuscuta stammte
noch von demselben Material, das seinerzeit zu meinen Unter-
suchungen gedient hatte, wihrend die Asche von Neotfia und
Orobanche aus neuerlich (jedoch an denselben Standorten)
gesammeltem Material gewonnen wurde.

Wie ein Blick auf die Tabelle lehrt, zeigen die fiinf unter-
suchten Pflanzenarten- trotz ihrer teilweise sehr verschiedenen
systematischen Stellung in der Zusammensetzung der Asche
ziemliche Ubereinstimmung. In allen Fallen ist der Kalium-
gehalt grofi; dies ist bei Cuscuta ewropaea schon von Wolff,?

1 Man vergleiche auch die in der 2. Mitteilung angeflihrten Aschen-
analysen von Orobamche Muteli und O. ramosa.
N .
2 Vgl. 1, Mitteilung, p. 1391, und 2. Mitteilung, p. 1013.
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¢i Mownotropa von Weevers?! festgestellt worden und ist
eine bei wasserreichen Pflanzen und Pflanzenteilen weit ver-
breitete Erscheinung. Natrium findet sich hingegen stets nur
in sehr kleiner, quahtitativ meist nicht mehr mit Sicherheit
bestimmbarer Menge vor. Die Quantitdt des Calciums ist
mittelmdBig oder gering, in allen Féllen kleiner wie bei griinen
krautigen Pflanzen oder Baumblittern, in denen sie meist 20
bis 40 9/, betragt. Hingegen erscheint das Magnesium im Ver-
gleich mit chlorophyllhaltigen Krdutern nicht vermindert; nun
ist es bekannt, dafi das Calcium mit der Assimilation der
Kohlensdure, das Magnesium mit der Befruchtung und Samen-
bildung in ndherem Zusammenhang steht; da die erstere Dbei
den untersuchten Pflanzen mehr oder weniger vollstindig
unterdriickt ist, die letzteren aber normal sind, so wird der
niedrige Calciumgehalt bei gleichzeitigem normalen Magne-
siumgehalt verstdndlich. Das Vorkommen von Mangan diirfte
kaum zufallig sein, da sich dieses Element — wenn auch in
wechselnder Menge — bei allen fUnf, in sehr verschiedenen
Substraten gewachsenen Arten vorfindet, und zwar auch bei
Cuscuta, die iberhaupt nicht mit dem Erdboden in Berlihrung
steht; vielmehr hingt er wahrscheinlich mit dem Vorhanden-
sein krdftig wirkender Oxydasen zusammen; von einigen
anderen Pflanzen ist es ja bekannt, daff die Tatigkeit ihrer
Oxydasen mit der Anwesenheit von Mangan verknlipft ist
(Bertrand?). Der Chlorgehalt ist schwankend, aber meist
unerheblich; ein Zusammenhang mit dem Natriumgehalt ist
nicht zu bemerken. Auch Schwefeisdure ist in nicht be-
deutender Menge vorhanden, mit Ausnahme von Lathraea,
die auch einen ungewdhnlich hohen Gehalt an Magnesium
aufweist. Ob dies fir Lathraea charakteristisch oder nur in
dem speziell untersuchten Fall durch die besondere Boden-
beschaffenheit’ veranlaBt ist, bleibt vorldufig fraglich. Der
Phosphorsduregehalt ist von mittlerer Grdfe, ebenso der
Kohlensduregehalt, der bekanntlich durch das Verhiltnis der
organischen und anorganischen Sduren bestimmt wird.

1 Vgl. 1. Mitteilung, p. 1591, und 2. Mitteilung, P 1013.
2 Comptes rendus, 124, p. 1032 und 1355 (1897).
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I

Des weiteren mochte ich auf die in den chlorophyli-
armen heterotrophen Phanerogamen vorkommenden Stickstoff-
verbindungen zu sprechen kommen. Lutz! hat nimlich in
einer Reihe phanerogamer Parasiten und Saprophyten das
Vorkommen von Nitraten nachgewiesen und zog spéter? aus
quantitativen Bestimmungen den Schluf, daff im allgemeinen
die absoluten Parasiten (die alle Nidhrstoffe aus dem Wirt
beziehen) drmer an Gesamtstickstoff sind wie die relativen
Parasiten (die auch durch Wurzeln aus dem Boden Stoffe
aufnehmen), besonders falls sie Chlorophyll enthalten (Halb-
parasiten), und daf bei chlorophyllosen Parasiten das Ver-
hédltnis vom Nitrat- zum Gesamtstickstoff hoher ist wie bei
den griinen und Halbparasiten. Auflerdem héngt der Nitrat-
gehalt vom Stickstoffgehalt des Substrates ab. Von den
Zahlen, die Lutz anfithrt, kommen fliir die vorliegende Unter-
suchung folgende in Betracht:

In Prozenten der Trockensubstanz

Gesamtstickstoff Nitratstickstoff
Neollia nidus avis .......... 2325 0-0156
Monotvopa hypopitys ... ... .. 2-604 0-0739
Cuscula europaea ........... 3244 0-0175
Lathraea clandestina3 .. .. ... 1-746 0-0178
Orvbanche cruenia3 ... ..., .. 3-126 0-0551

Der Gesamtstickstoff wurde nach der Methode von Dumas,
der Nitratstickstoff nach der von Schloesing bestimmt.

Die Werte fiir den Gesamtstickstoff liegen bei Neoltia
und Cuscula den von mir gefundenen sehr nahe, die fiir Oro-
banche und Lathraea differieren etwas stdrker, die grofite
Abweichung zeigen die Werle von Mounotropa; vielleicht hat

1 Bull. de la société botanique de IFrance, Bd. LV, p. 104 (1908).

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

8 Diese beiden Spezies stehen den von mir untersuchten systematisch
sehr nahe,
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Lutz die unterirdischen Teile mitanalysiert, was bei meiner
Untersuchung nicht der Fall war; die Differenzen erkldren
sich abgesehen von den durch Ort und Zeit bedingten Schwan-
kungen wohl auch dadurch, dafi bei blithenden Pflanzen das
Entwicklungsstadium der in den Bliiten befindlichen Frucht-
anlagen den Stickstoffgehalt wesentlich beeinfluft. Ich habe
Uibrigens in dem urspringlich untersuchten Material von Mono-
lropa die Stickstoffbestimmung nach Kjeldahl wiederholt
und einen mit dem damals angegebenen vodllig iberein-
stimmenden Wert erhalten.

Auch ich habe seinerzeit auf Nitrate gepriift, konnte aber
weder in den urspriinglichen noch in den mit Bleizucker und
Schwefelsdure gereinigten und nach der Neutralisation ein-
gedampften Séften die Nitratreaktion mit dem Diphenylamin-
reagens erhalten. Nun hat Molisch schon vor langer Zeit?
darauf hingewiesen, dafl dieses Reagens unter Umstdnden
versagt und Lutz hat aus diesem Grunde fiir den makro-
chemischen Nachweis der Nitrate die Reaktion mit Phenol-
schwefelsdure (Bildung von Pikrinsdure) als empfindlicher
empfohlen. Ich habe mich nun neuerdings davon iiberzeugt,
daB nicht nur die wéisserigen Extrakte von Cuscuta und
Lathvaea als solche keine Nitratreaktion geben, sondern dafl
auch Zusitze von Nitraten in solchen Mengen, dafi in reinem
Wasser sehr starke Reaktionen mit dem Diphenylaminreagens
erhalten wurden, in den betreffenden Pflanzensaften nicht mehr
mit Sicherheit konstatierbar sind. Molisch? hat gezeigt, dafl
insbesondere Huminsubstanzen, wie sie z. B. bei Anwesenheit
von Zucker durch die konzentrierte Schwefelsdure des Reagens
gebildet werden, den Eintritt der Reaktion verhindern. Da nun
die Heterotrophen, wie in der ersten Abhandlung gezeigt
wurde, stets erhebliche Mengen von Zucker enthalten, so ist
das Ausbleiben der Reaktion in diesen Fallen ganz erkldrlich.
Ubrigens ist auch die Reaktion mit Phenolschwefelsdure nicht
verldfilich (wie ich mich bei Lathraea iiberzeugt habe), weil
trotz der Reinigung mit Bleiessig Stoffe vorhanden sind, die

1 Ber. d. deutsch. botan. Gesellschaft, 1883, Bd. L
2 Mikrochemie der Pflanze, p. 84 (1913).
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mit der konzentrierten Schwefelsidure des Reagens Gelb- oder
Braunfiarbung geben. Indessen geht aus den obigen Zahlen
von Lutz hervor, dafl die Menge der Nitrate sehr gering ist;
da weiters Molisch ! gefunden hat, dafi Nitrate in wechselnder
Menge auch in griinen Pflanzen verbreitet sind, so erscheinen
mir die oben zitierten Schliisse von Lutz nicht als ein-
wandfrei, wenigstens solange nicht geniigende Vergleichszahlen
beziiglich autotropher Gewiichse vorliegen.

Molliard? hat die Ansicht ausgesprochen, dafl in den
vegetativen Organen chlorophyllarmer Pflanzen das Verhéltnis
der 1oslichen zu den unldslichen Stickstoffverbindungen gréfier
sei als in den griinen Gewéchsen. Man kann wohl annehmen,
daff es bei diesen !/, bis !/, betrdgt. Molliard hat flr einige
der in Betracht kommenden Pflanzen folgende Werte gefunden:

| In Prozenten der Trocken- Loslicher
“substanz Stickstoff
: in Prozenten
Gesamt- | Loslicher des Gesamt-
stickstoff Stickstoff stickstoffes
Neollia nidus avis, Stengel l ’
samt Schuppen .......... 2+03 [ 030 14-7
Cuscula epithvinum3 .. ... .. 1-97 | 1-32 669
I
Orobanche cruenta,3 Stengel
ohne Bliten............. 0-62 015 242
!

Dabei ist. zu bemerken, daf der unldsliche Stickstoff von Molliard
in folgender Weise bestimmt wurde: LEtwa 2 ¢ der trockenen feinpulveri-
sierten Substanz werden in 100 cm® siedendes Wasser eingetragen und
sodann mehrere Stunden digeriert; hierauf gibt man 4 cm?® Hisessig und
0'5 g Alaun hinzu, erhitzt durch eine Vierteistunde zum Sieden, filtriert,
wiischt bis zum Verschwinden der sauren Reaktion, trocknet und behandelt
den Riickstand samt Filter nach dem Kjeldahl'schen Verfahren. Der so be-
stimmte unldsliche Stickstoff entspricht anndhernd dem Proteinstickstoff (ein-
schliefilich des. Peptonstickstolfes).

1 Mikrochemie der Pflanze, p. 85 u. 86.

-2 Revue générale de Botanique, Tome 25 (1913), Recherches physiol
sur les galles, chap. IV. )

3 Diese-beiden Spezics stehen den von mir untersuchten systematisch

sehr nahe.
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Auch bei den seinerzeit von mir gefundenen Zahlen tritt
in drei Fillen (bei Cuscuta, Lathraea und Orobauche) etwas
Ahnliches zutage.! Ich habe die Sache damals nicht weiter
verfolgt, da sie mir nicht allgemeiner Natur zu sein schien,
Meine Zahlen bezogen sich auf die ganzen Pflanzen und es
ist, wie Dbereits oben bemerkt, klar, daf die Anwesenheit von
Bliiten, beziehungsweise Fruchtanlagen mit mehr oder minder
entwickelten Samen den Gesamtstickstoff erhoht und das
Verhiltnis des 16slichen zum unldslichen Stickstoff erniedrigt.
Aus diesem Grunde wie auch deshalb, weil ich den so-
Zénannten Proteinstickstoff nach der bekannten Methode von
Stutzer bestimmt halte und die Werte nach der jeweils
angewandten Methode ~ schwanken, sind meine damaligen
Zahlen mit denen Molliard’s, der nach seiner eigenen, oben
kurz angegebenen Methode gearbeitet hat, nicht unmittelbar
vergleichbar. Um diesen Vergleich zu ermdglichen, habe "ich
nun neuerlich in frisch gesammeltem Pflanzenmaterial, und
zwar lediglich in vegetativen Teilen, Bestimmungen des Ge-
samtstickstoffes nach Kjeldahl-Jodlbauer und des l6slichen
Stickstoffes nach Molliard ausgefiihrt. Die von mir erhaltenen
Zahlen enthdlt Tabelle 2.

Aus diesen Zahlen geht hervor, dafl tatsdchlich bei sdmt-
lichen untersuchten Pflanzen das Verhdltnis des 16slichen
Stickstoffes zum Gesamtstickstoff ein relativ hohes ist, aber
nicht in allen Teilen; gerade die Stengel, die Molliard haupt-
séchlich in Betracht gezogen hat, sind arm an 19slichem Stick-
stoff, natiirlich mit Ausnahme von Cuscuta, die kein anderes
vegetatives Organ als den Stengel Dbesitzt; sonst aber sind die
unterirdischen, als Aufnahms- und Speicherorgane funktio-
nierenden Teile dieser Gewdéchse besonders reich an 1dslichen
Stickstoffverbindungen. Daraus erkldrt sich jetzt, warum ich
seinerzeit bei Neottia und Momotvopa nur wenig l6slichen
Stickstoff fand: das damals verwendete Neoftia-Material ent-
hielt zwar Wurzeln, bestand aber doch der Hauptmenge nach
aus Stengeln und Mowmotropa wurde, wie bereits damals an-
gegeben, ohne Wurzeln untersucht.

I Siche 1. Mitteilung, p. 1613,
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Tabelle 2.

" In Prozenten der Trocken-| Lislicher
; substanz i Stickstoff
l in Prozenten
( Gesamt- | Lbslicher | des Gesamt-
‘} stickstoff |  Stickstoff stickstoffes
Neottin nidus avis, Stengel
mit Schuppen (ohne Bliiten) 2-26 0-20 . 8-8
Neottia nidus avis, Wurzel .. 3564 1-20 34-7
Monolropa hypopitvs, Stengel L
samt Bldttern (ohne Bliiten) 1-28 0-27 21-1
Cuscuta  enropaea, Stengel
(ohne Bliten)............ 269 0-99 36-8

Lathvaea squamaria, ober-
irdische Stengel mit Schup-
pen (ohne Bliiten)........ 1-84 0-20 10-8

Lathraea squamavia, unter-
irdische Stengel mit Schup-

penbldftern.............. 1-77 0-54 30-5
Orobanche gracilis, Stengel
(ohne Bliiten)............ 1-00 0-06 6-0

Orobamche  gracilis, unter-
irdisches zwiebelfdrmiges
Speicherorgan ........... 1-12 0-45 40-2

Meine Zahlen stimmen, soweit dies den Umstidnden nach
erwartet werden kann, mit den Molliard’schen ({iberein, nur
der fiir den Ioslichen Stickstoff bei Cusenta von Molliard
gefundene Wert erscheint mir unwahrscheinlich, wenigstens
steht er ganz ohne Analogon da.

Was die Art der 18slichen Stickstoffverbindungen anlangt,
so machen Nitrate, wie aus den oben erwihnten Daten von
Lutz hervorgeht, nur einen geringen Bruchteil derselben aus,
Ammoniumverbindungen sind, wie ich mich bei Monotropa
und Lathraea iiberzeugte, wenn Uberhaupt, so nur in wini-
maler, quantitativ nicht bestimmbarer Menge vorhanden; die
Quantitdt cholinartiger Basen ist ebenfalls sehr gering; der
Hauptanteil des 1dslichen Stickstoffes gehdrt also wohl niedri-
geren Abbauprodukten der EiweifikOrper, Aminosiduren u. dgl. an.
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L

Noch einen Gegenstand mochte ich berlihren, der fir die
Biochemie der Heterotrophen von Wichtigkeit ist, ndmlich den
osmotischen Druck der Zellsifte. Die direkte Bestimmung des
osmotischen Druckes ist zwar bisher an experimentellen
Schwierigkeiten, die in der Saftarmut der Wirtspflanzen, der
Zersetzlichkeit der Zellsidfte und dem Mangel geeigneter Mem-
branen ihren Grund haben, gescheitert; doch dirften die
Schwierigkeiten keine unliberwindlichen sein. Vorldufig méchte
ich nur folgendes bemerken:

Aus den bisherigen Beobachtungen der Physiologen geht
hervor, daB der osmotische Druck der Pflanzensifte héher ist
als der jener Ldsungen, mit denen sie in osmotischem Aus-
tausch stehen (Bodenfliissigkeiten, N&hrlosungen, Sifi- und
Meerwasser). Dadurch wird die Wasserzufuhr sichergestelit.
Es ist also zu erwarten, dafi auch die Sifte der Heterotrophen
einen hoheren osmotischen Druck zeigen wie diejenigen der
Wirtpflanzen oder sonstigen organischen Substrate. Nun ist
bei simtlichen Heterotrophen (auch Pilzen) ein hoher, Wasser-
gehalt festgestellt. Um in so wasserreichen Siften den er-
forderlichen osmotischen Druck hervorzubringen, ist eine An-
haufung l6slicher, krystalloider, osmotisch wirksamer Stoffe
erforderlich. Das ist ein bei fleischigen Wurzeln und Friichten
bekanntes Phdnomen. Ganz dhnlich scheinen sich nun die
Heterotrophen zu verhalten. Dies schliefe ich aus folgenden
Griinden: ’

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

2. ist die Menge des Traubenzuckers betrdchtlich (bis zu
139/, der Trockensubstanz) und selbst in den Fillen ge-
ringsten Gehaltes (2 /; der Trockensubstanz) erheblich grofier
als in den meisten griinen krautigen Pflanzen; dazu kommen
noch bei Lathraea und einigen Orobanche-Arten nicht un-
bedeutende Quantitdten von Mannit; '

3. ist der durch Titration der Séfte konstatierbare Siure-
gehalt wesentlich hoher (zwei- bis viermal so grofl) wie bei
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autotrophen Krautern; da es sich kaum um freie Sduren
handeln kann, muff wohl angenommen werden, dafl haupt-
sdchlich saure organisch- und phosphorsaure Salze vorliegen.
Dieser relativ hohe Sdurengehalt hdngt offenbar mit der Art
der aufgenommenen Stickstoffverbindungen zusammen. Be-
kanntlich werden bei der Eiweifisynthese Basen disponibel,
wenn der Stickstoff vorwiegend als Nitrat assimiliert wird,
hingegen organische Sduren, wenn er in Form von Ammo-
niumsalzen oder organischen Amidoverbindungen aufgenommen
wird;! bei den Heterotrophen ist, wie aus dem vorigen Ab-
schnitt hervorgeht, hauptsidchlich das letztere der Fall; in
griinen Pflanzen werden nun die organischen Sduren, soweit
sie nicht in die Eiweifisynthese mit eingehen, hiufig nach
partieller Oxydation als Calciumoxalat abgelagert und so aus
dem Stoffwechsel eliminiert; bei den Heterotrophen bleiben
sie augenscheinlich als saure Kalisalze geldst;

4. ist der Gehalt an solchen stickstoffhaltigen Korpern
die nicht eiweiflartiger Natur sind, hoher wie bei grlinen
Pflanzen; dabei handelt es sich hauptsichlich um Amino-
verbindungen, die krystalloid und osmotisch wirksam sind;
auch der von Lutz ermittelte Gehalt an Nitraten — mag
deren Menge aucH¥sehr klein sein — wirkt, wenn auch nur
geringfiigig, im gleichen Sinne;

5. sind die Mineralstoffe zum grofiten Teil in wasser-
l8slicher Form vorhanden; insbesondere ist, wie im 1. Ab-
schnitt gezeigt wurde, die relativ grofie Menge von Kalium
bemerkenswert.

Aus diesen Griinden schliefie ich, dafi die chiorophylil-
armen Heterotrophen reicher sind an osmotisch wirksamen
Stoffen wie die griinen Pflanzen. In den Analysen der
trockenen Materialien tritt dieser Unterschied sehr auf-
fallend hervor; aber auch auf die lebenden, wasserhaltigen
Gewebe bezogen, diirften die prozentuellen Werte der osmo-
tisch wirksamen Stoffe bei den Heterotrophen héher sein wie

L Vgl Nathanson, Stoffwechsel der Pflanzen, p. 332 (1910).
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bei den Wirtpflanzen oder sonstigen Substraten — zumindest
in jenen Organen, die der Stoffaufnahme dienen.

Solange Messungen der osmotischen Drucke fehlen, kénnen
nur Konzentrationsbestimmungen ein vorldufiges, freilich noch
recht unbestimmtes Bild der hier obwaltenden Verhiltnisse
gewdhren. Ich habe bisher zwei solcher Félle untersuchen
konnen, wobei die in Tabelle 3 zusammengestellten 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 zugehOrigen Kolonnen | berechnet.

Es ergibt sich bei der Mehrzahl der Bestimmungen, daf —
auf Lebendgewicht bezogen — die Konzentrationen beim Para-
siten hoher sind wie bei der autotrophen Wirtpflanze. Nicht
dasselbe zeigt sich bel den berechneten Saftkonzentrationen
{besonders bei Lathraea und ihrem Wirt); jedoch ist zu
berticksichtigen, dafl die Zahlen in den analogen Rubriken
nicht immer auf dieselben, sondern hidufig auf osmotisch
sehr verschieden wirksame Stoffe sich beziehen: so handelt
es sich bei den 18slichen Mineralsalzen von Cuscuta vor-
wiegend um Kaliumphosphat, wahrend beim Hopfen vorzugs-
weise organische Kalksalze in Betracht Kommen; bei Prunus
Padus wird die Prozentzahl fir Traubenzucker durch das
Amygdalin beeinfluft, das wahrscheinlich einen® geringeren
osmotischen Wirkungswert hat wie der Zucker; auch sind
mehrere Werte (Extrakt, [6slicher Stickstoff) durch kolloide
Stoffe erhdht; schliefilich ist nicht festgestellt, ob die osmotisch
wirksamen Stoffe in ihrer Gesamtheit auch wirklich im ge-
16sten Zustand in den Pflanzen vorhanden sind. Es liegt in
der Natur der Sache, dafi diese Analysen nur ein grobes,
ungefdhres Bild des Sachverhaltes liefern konnen. Das eine
146t sich aber doch mit grofier Wahrscheinlichkeit sagen, dafi
die Konzentrationen der Zellsifte bei Parasit und
Wirt trotz des oft riesigen Unterschiedes im Wasser-
gehalt nicht sehr verschieden sind.

Chemie-Heft Nr, 4 und 5.

2
™o
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Tabelle 3.

Cuscttla envopaea

Humaulus Lupulus,
von Cuscula euwropaea
befallene Stengel und

Lathvaea squamaria,
unterirdisclier Stamm

Prunus Padus, von
Lalhraca befallene

Blattstiele Wurzel
P 1| u 1 1 I 1l
frische frische | frische frische
7 T L Zell 3 Zellsa
Pllanze Zellsaft Planze Zellsaft Pllanze Zellsaft Pllanze Zellsaft
Trockensubstans ........... 12+19 2300 — 2017 — 5420 —
Wassergehalt .. ...... ....... 8781 77-00 | - 79-83 4580 -
In heifflem Wasser 10sliche Stoffe .
(Bxtrakt) (... o0 5-81 6-61 425 5:52 676 8-46 4:68 10-22
Losliche, Fchling'schc Lisung,
reduzierende Stoffe als Trau-
benzucker berechnet ... .. 0-28 0-32 0 Q 0-81 1:01 1-18 2-97
Freie Sdure als Apfelsiiure be-
rechvet: ... ........... ..., 063 0-71 019 0-24 0-33 0-41 033 072
Stickstoff im wisserigen Aus- .
zug (nach Kjeldahl) ...... 0-12 0-13 0-05 0-06 0-12 0-15 0-11 0-24
Losliche Mineralstoffe (Extrakt-
fasehe) L.l 1-06 1-21 1-63 2-12 1-19 149 0-33 0-72
- Mannit Amygdalin, nicht
Sonstiges. ................. - — o 0-24 030 quantitativ bestimmt
rd
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Die in der vorstehenden Tabelle 3 bei Lathraen angegebenen Werte
unterscheiden sich mehrfach nicht unbetrdchtlich von den in der 1. Mit-
teilung angegebenen Zahlen. Dies riihrt daher, dafl diesmal nur die unter-
irdischen Schuppenstimme, damals die ganzen. Pflanzen untersucht wurden.
Ich habe zum Vergleich einige Bestimmungen in den unterirdischen und
oberirdischen Teilen derselben Pflanzenindividuen ausgefiihrt; dabei zeigt sich,
daB diese Organe recht bemerkenswerte Unterschiede in quantitativer Be-
ziehung aufweisen:

Tabelle 4.
Lathraea, oberirdischer |Lathraea, unterirdischer’
Stengel samt Bliiten Schuppenstamm ]
Prozente Pr(;zee.nte Prozente Pro‘z:;xte
des Lebend- T I des Lebend- d
cwichtes rocken- vewichtes Trocken-
& substanz | ° substanz
Wasser .............. 89-36 - 79°83 -
In heiflem Wasser 16s-
liche Stoffe ......... 553 5199 6-76 33-51
Traubenzucker ........ 1-38 12-97 0-81 4-01

Stickstoff im wisserigen
Auszug ... ... 0-03 030 0-12 0-59

Freic Sdure (als Apfel-

sdure berechnet).. ... 0-19 1-79 0-33 1-63
Losliche Mineralstoffe .. 0-86 808 1-19 5-89
Manmit....ovovnvnn.. 0-16 150 0-24 1-19

Noch ist anzuftihren, dafi die Wurzel von Prumus Padus, auf welcher
Lathraea schmarotzt, ganz merkliche Mengen eines Nitrilglukosides (Amyg-
dalin oder Laurocerasin) enthdlt, dafl aber ein solcher Stoff im Parasiten
ebensowenig nachweisbar ist wie Nikotin in der auf Tabak schmarotzenden
Orobanche Muteli (2. Mitteilung).

Ich méchte ausdriicklich bemerken, daff ich die Annahme,
derzufolge der Zellsaft der Heterbtrophen ein hoheres osmoti-
sches Potential besitzt wie der Saft der Wirtpflanzen oder
sonstigen Substrate, zwar fiir wahrscheinlich, aber nicht fiir
einwandfrei halte; denn erstens sind die oben mitgeteilten
Zahlen nicht entscheidend; zweitens sind mir bei Pflanzen-
gallen zwei.Félle! vorgekommen, in denen zweifellos die Kon-

1 Es sind dies Exobasidium Vaccinii, Monatshefte f. Chemie, 34, 311
(1913); und Cynips folii, Zeitschr. f. physiol. Chemie, 90, 495 (1914).
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zentration des Gallensaftes geringer ist wie diejenige des Zell-
saftes der befallenen Organe (freilich brauchen die Gallen trotz
vieler chemischer Ahnlichkeiten durchaus nicht in allen Punkten
mit den Heterotrophen iibereinzustimmen); drittens kann jene
Annahme nur die Aufnahme von Wasser, nicht aber die der
anderen Nahrstoffe begreiflich machen, flir deren Resorption —
rein physikalisch genommen — gerade das Gegenteil glinstig
wire; indes ist zu bedenken, dafli ganz &dhnliche Verhiltnisse
bei der Aufnahme von Mineralstoffen aus den ungemein ver-
dinnten Bodenfliissigkeiten durch griine Pflanzen obwalten
und daf diese vergleichsweise einfacheren Vorgdnge noch
keineswegs physikalisch-chemisch erkldrt sind.

IV.

Am Schlusse dieser Untersuchungen, die mich durch eine
Reihe von Jahren beschiftigt haben, sei es mir gestattet, die-
jenigen allgemeineren Ergebnisse, die bisher von anderen
Forschern und mir in bezug auf die Biochemie der hetero-
trophen Phanerogamen gewonnen worden sind, in mdoglichster
Kirze tbersichtlich zusammenzustellen:

1. Die Armut, beziehungsweise der vollige Mangel an
Chlorophyll stehen in Korrelation zu der von den verwandten
grilnen Arten sehr abweichenden, dufileren morphologischen
Beschaffenheit; dahin gehdrt die meist weiche, fleischige oder
wichserne Konsistenz; die Reduktion der Blitter, die infolge
der fehlenden oder sehr eingeschrédnkten assimilatorischen
Tatigkeit ganz verschwunden oder zu Schuppen eingeschrumpft
sind oder in verdnderter Gestalt anderen Zwecken dienen
(Lathraea); damit in Verbindung die Reduktion der Achsen-
organe, Fehlen der Verzweigungen, Ausbildung einfacher
‘Bliitenschéfte, Riickbildung der mechanischen Gewebe, Mangel
an Verholzung. Mit der mangelnden Assimilation und der Not-
wendigkeit, organische Néihrstoffe von auflen aufzunehmen,

. geht Dbei den Parasiten Verminderung oder Fehlen des Wurzel-
systems und Ausbildung. besonderer Saugorgane (Haustorien),
bei den Saprophyten eigentlimliche Umgestaltung der Wurzeln
zZu ﬂfeischi‘geri, korallenférmigen Gebilden einher. Hingegen
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zeigen die Sexualorgane und Friichte keine merkliche Ab-
weichung von der Norm (wohl aber die Samen?).

2. Der Wassergehalt ist gegeniiber den griinen Pflanzen
wesentlich erhdht. Mangel oder Funktionslosigkeit der Spalt-
offnungen? deuten auf Einschrinkung der Transpiration, um’
den hohen Wassergehalt dauernd zu erhalten.

3. Um trotz der eingeschriankten Durchliiftung die Atmung
zu fordern, sind hdufig kréftig wirkende Oxydasen vorhanden.

4. Unter den Mineralstoffen erscheint der Gehalt an Kalium
erhoht, an Calcium vermindert, der des Magnesiums etwa ebenso
hoch wie in griinen Krdutern; das Vorkommen von Mangan
diirfte mit den Oxydasen zusammenhédngen; Phosphorsdure ist
in mittlerer Menge vorhanden. Die relative Kalkarmut hédngt
mit dem Fehlen der assimilatorischen Tétigkeit zusammen,
wihrend das Magnesium fiir die Befruchtung und Samen-
bildung von besonderer Wichtigkeit ist und daher nicht ver-
mindert erscheint. Den hohen Kaliumgehalt haben die Hetero-
trophen mit anderen wasserreichen Geweben (Friichten, Wur-
zeln 1. dgl) gemeinsam.

5. Hinsichtlich der organischen Stoffe zeigen sich quali-
tativ keine besonderen Abweichungen von den griinen Pflanzen,
Im ganzen ist die chemische Beschaffenheit keine so fremd-
artige, wie es der dufiere Habitus und wie es namentlich der
Wegfall oder die Einschridnkung der Kohlensdureassimilation,
dieses fundamental wichtigen Prozesses, von vornherein et-
warten liefle. Die Annahme, von der meine Untersuchungen
ausgegangen éind, dafl nédmlich die chemische Zusammen-
setzung der Pilze als typischer Heterotrophen ihre Analogien
bei den chlorophyllarmen Phanerogamen, und zwar besonders
in dem Auftreten sonst nur im Tierkdrper vorkommender
Stotfe® finden miisse, hat sich nicht bewahrheitet. Die stoff-
liche Beschaffenheitder heterotrophenPhanerogamen
ist sowie die der Pilze in erster Linie nicht durch
ihre besondere Erndhrungsweise, sondern durch ihre
systematische Stellung bedingt. ' ‘

1 Kerner, Pflanzenleben, 1. Aufl., Bd. [, p. 158 ff.
2 Heinricher, Sitzungsber, d. Akad., Bd. CI, p. 458 (1892).
3 Zellner, Chemie der hdheren Pilze, p. 241 (1907).-
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6. In quantitativer Beziehung ist eine Verschiebung zu-
gunsten der wasserloslichen und da wieder besonders der
krystalloiden, osmotisch wirksamen Stoffe zu bemerken. Er-
hohter Prozentsatz an Traubenzucker (auch Mannit), an sauren
organisch- und phosphorsauren Kalisalzen und von niedrig-
molekularen Stickstoffverbindungen (Aminosduren, Nitraten?)
gehort hierher. Vielleicht wird dadurch ein genligend hoher
osmotischer Druck in den wasserreichen Geweben ermdglicht,
der die Wasserzufuhr sicherstellt.

7. Was das Vorhandensein reichlicherer Mengen einfach
gebauter Stickstoffverbindungen anlangt, so schreiben Laurent
und Marchal? die Funktion der Assimilation des Nitratstick-
stoffes dem Chlorophyll zu und demgemifl wiirde sich die
Anwesenheit nicht assimilierter Nitrate aus dem Chlorophyll-
mangel der Heterotrophen erkldren; in dhnlicher Weise bleibt
die Synthese hochmolekularer Eiweilkdrper bei Chlorophyll-
mangel unvollstindig. Diese Anschauung teilen auch Panta-
nelli? sowie Paris.-und Trotter? wenigstens in bezug aut
die ebenfalls chlorophyllarmen Pflanzengallen. Molliard* hélt
nicht den Chlorophyllmangel fiir das Initialphdnomen, sondern
die Anwesenheit einfacher gebauter Proteine (z. B. Peptone),
deren Anreicherunyg die Chlorophyllbildung beeintrachtigt.

8. Dafl die synthetischen Prozesse in den Heterotrophen
langsamer oder unvollstindiger erfolgen wie bei griinen
Pflanzen, dafiir spricht aufler dem Vorhandensein von Nitraten
und der stellenweisen Anreicherung von niedrigmolekularen
organischen Stickstoffverbindungen auch das Vorkommen der
sogenannten Amylodextrinstirke, eines im Vergleich zur Stirke
minder hoch kondensierten Polysaccharides, das in Monotropa,
Lathraea u. a. nachgewiesen wurde.® Doch mufi bemerkt
‘werden, daB sowohl Nitrate wie Amylodextrinstdrke auch in
mehreren grinen Gewichsen aufgefunden wurden und daf

Bull. de l'acad. royal de Belg., 1908.

Stazione speriment. agrar. ltalian., 1911, p. 44.

Marcellia, 1911, p. 10.

Revue générale de Botanique, 1913.

Siehe Euler, Pflanzenchemie, I, p. 60 (1908). und Molisch, Mikro-
chemie d. Pflanze, p. 348.
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andrerseits die Heterotrophen auch der Synthese. hochstkon-
densierter Stoffe fidhig sind; das letztere geht daraus hervor,
dafi sie eiweilhaltige Samen ausbilden und daB die unter-
irdischen Schuppenblatter von Lathraea sowie die zwiebel-
formig verdickten Stengelendigungen der Orobanche-Arten
reichliche Mengen normaler Stdrkekdrner aufgespeichert ent-
halten.

9. Aus- dem ganzen Tafsachenmaterial ergibt sich, daf
der Stoffwechsel der Heterotrophen im allgemeinen ebenso
vor sich geht wie derjenige der autotrophen Pflanzen! Sie
bauen &dhnliche und gleiche Stoffe aus denselben einfachen
Bausteinen auf wie die griinen Pflanzen, mit dem wesent-
lichen Unterschied allerdings, dafi sie die sonst im Chloro-
phylikorn synthetisierten Verbindungen einfacher Bauart fertig
aus ihren Wirten oder sonstigen Substraten beziehen. So hat
Molliard? gezeigt, dafi Cuscuta monogyna auf Nihrbdden
gezogen werden kann, die aufier Mineralstoffen nur Trauben-
zucker enthalten, woraus hervorgeht, daff die Assimilation des
anorganischen Stickstoffes (dhnlich wie bei den Pilzen) auch
bei Abwesenheit des Chlorophylls moglich ist; weiters haben
Wosolsobe und ich gefunden, daB die von Orobanche Muteli
befallenen Tabakswurzeln besonders an Stirke und organisch-
sauren Kalisalzen weniger auffallend an Sticksteff verarmen;
da die Stirke als solche nicht transportabel ist, muf ein Abbau
zu Traubenzucker vorausgehen. Es kann mit groBer Wahr-
scheinlichkeit angenommen werden, daf die heterotrophen
Phanerogamen ihre Nihrstoffe in Form von Traubenzucker
und einfachen Stickstoffverbindungen, die Mineralsubstanzen
vorwiegend als organischsaure Salze und Phosphate beziehen.

10. Die Aufnahme singuldrer Stoffe ist noch nicht klar-
gestellt; nachgewiesen ist, dal Orobanche Muteli kein Nikotin
aus der Tabakwurzel und Lathraea squamaria kein Amyg-
dalin aus der Wurzel von Prunus Padus aufnimmt (vgl. die
2. Mitteilung und oben p. 305) — ob aber unicht doch das
Vorhandensein spezifischer Stoffe die Wahl der Wirtpflanze
von seiten des Parasiten in entscheidender Weise beeinflufit,

1 Vgl. Nathanson, Der Stoffwechsel der Pflanzen, 22. Kap. (1910).
2 Comptes rendus, 147, p. 685 (1908).



310 J. Zellner,

ist eine Frage, die noch genaueren Studiums bedarf, besonders-
in Hinblick auf das recht wihlerische Verhalten mancher Para-~
siten in bezug auf ihre Wirte. Die Annahme ist nicht fern-
liegend, dafl es sich hier um Phdnomene handelt, die den
Immunitdtserscheinungen analog sind.

11. Nach dem im Punkt 5 und 9 Gesagten wird es ver-
standlich, daB das Auftreten singuldrer Stoffe und sonstiger
Besonderheiten der chemischen Zusammensetzung ganz ebenso
im Zusammenhang mit der systematischen Stellung der be--
treffenden heterotrophen Pflanze steht wie bei den griinen
Gewidchsen und daf sich verwandtschaftliche Beziehungen
auch in' chemischen Analogien widerspiegeln. Einiges dariiber
findet sich in der 1. Mitteilung. '

-12. Was die Art der Stoffaufnahme anlangt, so konnte
man sich bei den Parasiten wohl vorstellen, dafi, sobald ein-
mal 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 sicher nicht; so wenig
bei den griinen Pflanzen die Aufnahme der verdiinnten Boden-
filissigkeit in die konzentrierteren Zellsifte als einfacher osmoti-
scher Vorgang zu begreifen ist, ebensowenig ist der Ubergang
geldster Stoffe aus der Wirt- in die Gastpflanze, deren Zell-
saft wahrscheinlich der konzentriertere ist, in diesem Sinue
erklarlich. Das komplizierte Zusammenspiel chemischer und
physikalischer Prozesse 1afit sich hier noch nicht durchschauen.
Fermente zelluloselosender und amylolytischer Art sind in den
Haustorien von Cuscuia nachgewiesen worden,® doch ist es
unbestimmt, ob diese blof zur Zerstorung der Zellen des
Wirtes dienen, um dem eindringenden Parasiten Platz zu
schaffen, oder ob auch weiterhin durch Ausscheidung dia-
statischer und proteolytischer Fermente, die in die Wirtzellen
hinein -abgesondert werden, die Stoffzufuhr in den Parasiten
gefordert wird, Fir die Aufnahme von Mineralstoffen sind die
Fermente jedesfalls bedeutungslos. Bei den Saprophyten muf
wohl eine energische Fermentwirkung angenommen werden,
um den Abbau der Humusstoffe zu verwertbaren Nihr-

1 Peirce, Annal. of Botany, 1894, p. 103,
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substanzen zu erkldren, sofern nicht derselbe durch Mikro-
organismen erfolgt. Die Bildung und Ausscheidung solcher
Fermente schreibt man den betreffenden Mykorhizen?! zu, da
die Phanerogamenwurzeln im allgemeinen der Ausscheidung
kriaftiger Fermente zu ermangeln scheinen.

13. Nach dem Gesagten ist es nicht schwer, sich ein
Bild von der Biochemie der griinen Parasiten und Halb-
parasiten zu machen, obwohl mit Ausnahme der Mistel?
keine dieser Pflanzen genauer untersucht ist. Wir koOnnen
mit grofier Sicherheit erwarten, daf die oben dargelegten Ver-
héltnisse. bei diesen Gewichsen um $o deutlicher in Erschei-
nung freten werden, je vollkommener der Parasitismus ent-
wickelt, je kleiner der Chlorophyligehalt, je schwicher die
Assimilation und je mehr die direkte Aufnahme von Mineral-
stoffen aus dem Boden durch Riickbildung der Wurzeln be-
schrankt ist.

Ich habe das Problem der heterotrophen Erndhrung der
Pflanzen von drei Seiten aus in Angriff genommen, durch
das chemische Studium der heterotrophen Phanerogamen, der
Pilze? und der Gallent

Die bezliglich der erstgenannten Gruppe gewonnenen all-

~gemeinen Ergebnisse habe ich, soweit ich sie aus dem bis-
her vorliegenden Tatsachenmaterial herauszulesen vermag, im
vorangehenden dargelegt. Uber die beiden anderen Gruppen
hoffe ich spéter berichten zu konnen.

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

2 Wehmer, Pflanzenstoffe, p. 165 (1911).

3 Sitzungsber. d. Akad., 1904-—1918,

4 Zeitschr. fiir physiolog. Chemie, Bd. 90, p. 495 (1914), und Bd. 101,
p. 255 (1918).




