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12. H. Ziegenspeck: Lassen sich Beziehungen zwischen

dem Gehalte an Basen in der Asche und dem Sticl<stofr-

gehalte der Pflanzen aufstellen, die einen Rückschluß auf

die Ernährungsart und die Excretion gestatten?

(Eingegangen am 20. Oktober 1921. Vorgetragen in der Dezembersitzung.)

Zu diüs«! Arbeit wurde ich duicli die Beobaelitung memeb
verstorbenen Lehrers STAHL angeregt, daB uiykotrophe Pflan^sen

oft einen auffallend geringen Aschengehalt aufweisen^;. Der Aus-

gangspunkt war die Erwägung, daB die selbständig lebenden Pflanzen

den Stickstoff fast ausschlieBlich in Eorm von salpetersauren Salden

beziehen. Wenn man also den Stickstoffgehalt der Pflanze auf

das Basenäquivalent umrechnet, so muB sich ein IMaßstab ergeben

(ur die Art der Stickstoffaufnahuie oder für den Grad der Salz-

excretion im Sinne STAHJiS, Ich rechnete den Stickstoffgehalt auf

K um. Bei den Basen mußte ich dann denselben Fehler begehen,

um die Zahlen miteinander vergleichen zu können. Am richtigsten

wäre es gewesen, die Basen ein^^eln zu bestimmen und das auf sie

kommende Aqui\'alent N zu errechnen. Der Vorteil meiner Me-

thode liegt aber in der Abkürzung der Analysen und dadurch der

Möglichkeit, ujehr Pflanzen zu untersuchen.

Die eine Zahl wollen wii- kurz als „Stickstoff äqui valent"

bezeichnen. Die in den Pflanzen vorhandene Sulfat- und Phosphat-

menge zu bestimmen unterließ ich, als Versuche zeigten, daß ihre

Menge zu gering ist, um wesentlich ins Gewicht zu fallen, ja die

Beurteilung von Ausnahmen erhält dadurch eine gewisse Sicher-

heit, die die Analysenfehler ausglercht. Den Stickstoff bestimmte

ich, wenn nicht flüchtige Stoffe (Senföle) vorlagen, in der Trocken-

substanz mitteis Quecksilber, Schwefelsäure-Verbrennung (nach

KJELDAHL). Bei Gegenwart flüchtiger N- Verbindungen (Carda-

mine) mußte die frische Substanz genommen werden. Zeigte die

Voruntersuchung der Pflanze N< >.5-Gehalt, so wurde Benzoesäure

zugegeben, wie das ja bei Stickstoffbestimmnngen üblich ist.

1) E. Stahl. Jahrb. f. wlss. Bot. 1900. 84. S. ;J9.
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Xiussea sich l^oziehaugeii /.wischon dem liehaltü usw. y

Zusammenstellung der Resultate, auf Trockengewicht berechnet.

Name

• Q.. , I Nicht '

irmührnn^J "^"^,7 BaSBIl »1*^0,- ß^ q^^
J'jrnanrungs-

, stoff- .
^*'^

I Zeit . äqui- aufge- über- tions-
art ' äqai- • . uom- , „ . ,

I \ valent mener schuli Wirkung
valent N

8

4,

ö

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23

24.

2».

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35

36.

37.

38.

Orchis inorio

Orchis morio . .

Wurzel u. Knolle allein

Orchis der Dacfijlorchis-

grnppe. ohne ober-

irdische Organe

Orchis incarnatns . .

.

Wurzel u. Knolle allein

Orchis niilitarii

Wurzel u. Knolle

Orchis usfulofns

Wurzel u. Knolle
Ophri/snraiiifcra -\- fnci-

ßora
TAslrra ovatn .

Kpipactis palustris . . .

.

Epipoctis i'iolacea

Spiranthes aiittimnalis.

.

Neottia nidus avis ... .

CoraUiorrhiza innain . . .

Gaijcd lutea

Gcntiana acauUs
Erythraea centanrixim .

.

Meni/authrs Irifoliatn .

.

AipiiJistra spec
J'oli/gala CJinmaeiurns .

Euphorbia verrucosa . . .

Euphorbia ci/parissias . .

Vaccinium nliginosiuu .

.

Vaccinium myrtillns . . . .

Monotropa hi/jjojiit;/-- . .

MoUitiia caerulea . . .

Linum cntharficuui . . .

Secalc

Triticuin

Arena . .

Hordeuiii

Sperg}(la orvensis

Soponaria
Ädoxa moschatcUiihi .

.

Chlorophyluvi spec
Phyllocactus spec
Seclum aere

Lithospe rmum officinale

Papaver rhocas

('arduDiine pratensis . . .

auf frische Pflanze
wegen Senfol

mykotroph März 6,991 2,162 69,U8
Mai 6.812 -{.OOl 1 55,80

0,414 1,659

März 3.123 ;
3,27.5

75,01

(vielFeJ

kaum uijkro-

troph
kaum mykro-

troph
mykotroph

wenig inyk.

autotroph
wenig myk.
mykotroph

schw. aum.
autotroph

aatotioph
NOgi. d.Pfl.

autotroph

4,62

I viel Fe)
Miii 6,462

:
3,439 46,81

4,986 2,681 46,34

4,998 3,465 30,67

„ , 3,016 4,14 27,16
i (viel Fe)

6,366 1 3.628 43.01

3.312 3,210

März
Jani

Aug.
Oktbr.
Juni

April

Aug.

März
.\pril

Mai

Juli

>s,766

6,905

3.976

7,617

4,260 4.&32

Okibr.

Juli

April

März

Juni

Mai

6,985

8,901

7,921

6.251

9,653

3 064
3,681

7,587

4,262

;?,837

9,601

7,844

2,248

3,376

3,166

4,649

3,611

1,799

2,351

2,476

3,116

9.659

3.116

4,126

5,210

7.254

2,931

4,585

4,179

1,848

Ö.143
,

i 6,025

i 2,985 I

8,352

; 6,153

;
1,359

: 3.043

7,120
' 4,068

0,9913

5,809

5,605

\ 1,812

2,482

3,369
' 1,945

3,640

1.052

1.270

1,676

1,684

10,832

3,116 '

7,894

7,767
; 11,617

I

6,226

6.189

I

7,604
I

0,990

51,12

26,37

32,30

62,32

46,38

36,26

55,65

16.20

4,5G

74 U
39,50

28,54

10,40

27,84

6,02

58,16

9,35 vorbanden

6,00 vorhanden
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80 11. ZlKGENSI^Kt'K

Name
I]rnähruDgs-

art
Zeit

Stick-

stoff-

äqai-

7alent

Nicht

Basen- *'f,
^'^3 Basen

äqai- aafge- über-

valent] mener Schuß
,

N

Gutta-

tions-

wirkong

89. Eqiüsetunt aivcnsp . . .

40. Equlsetam palustre . . .

41. Equisetum süvaiicum .

42. Trf'fnh'ini) mmitanvju .

43. Visciim albion

44. Rlünanlhiifi major . . . .

45 Pe'Ncularis f</lref)tn's .

.

46. Thesium linifoliuin . . .

47 OrubancJie spec
48. L>/cojJOilinm cJnratuni .

(Oaspan' fehlt hier)

49. Drosera rotiindifoHa u
loiigifolid

50. Fingakuhi ndgarifi . . .

autotroph Mai

ßakterien-
sjnabiose

Nährsalz-
parasit

Voüparasit

Juni

Mai
Juni

1NH3 Pflanze) April

7 524
7,737

6,670

5,981

Juni 4,955

5,129

6,568

5,970

3,830

2,693

i

8.314

6,879

5,816

,

6,331
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Lassen sich Beziehungen zwischen dem Gehalte usw. 81^

I. Selbständig lebende Pflanzen (Autotrophe).

A. 1, Auf normalen Böden steht ihnen der Salpeter zur Ver-

fügung. Sie nehmen diesen vornehmlich zur Eiweißsynthese, da-

her wird bei ihnen, sofern keine Guttation stattfindet, der

Stickstoffgehalt die Basenzahl decken {Saponaria), wenn nicht

gar durch die Bicarbonate, Biphosphate, die durch die Säure-

abscheidung entstehen, die Basenzahl überwiegt: Sedum acre, Litho-

spermum officinale, Phijllocactus.

2. Anders werden sich die Verhältnisse gestalten, wenn
Guttation vorliegt.

a) Es gibt hier einerseits Fälle, in denen die Basen trotz-

dem noch überwiegen: Adoxa moschateUina, Papaver rhoeas.

b) Diesen stehen Fälle gegenüber, bei denen trotz der

Säureproduktion der Wurzeln die Basenmenge deutlich

herabgedrückt ist: Equisefum arvense, SpevguJa arvensis.

c) Ja das Überwiegen des Stickstoffs über die Basen findet

statt. Es ist das ein Beweis dafür, daß die Salzexcretion

stattfindet und im Getriebe des Stoffwechsels wirklich

eine E-oUe spielt: Seeale, Tritieum, Uordeum, Avena, Equi-

setum silvestre.

Der Beweis durch den geringen Aschengehalt, den STAHL
erbringt, ist sicher nicht so schlagend wie diese Zahlen^).

B. Auf sauren Böden findet einerseits bekanntlich keine

starke NO3- Bildung statt, andererseits sind die Denitrificierungs-

prozesse, sofern der Boden feucht ist, besonders lebhaft. Im
wesentlichen wird die autotrophe Pflanze auf das NH4 angewiesen

sein. Das ist sicher bei Lycopodium clavatum der Fall.

Ob bei Cardamine pratensis, Equisefmn paliistre und Menyanthes

nicht auch noch die NH4-Aufuahme mitwirkt bei dem Herabdrücken

der Basenzahl durch die Guttation, möge dahingestellt bleiben.

II.

Die Parasiten lassen die allmähliche Zunahme des Eiweiß-

parasitismus deutlich erkennen. Die typischen Salzparasiten {Bhi-

nanthus, Pcdicularis) haben einen Basenüberschuß oder Viscum alhum

einen Ausgleich beider Komponenten.

Thesium linifoJ'mm scheint schon Eiweiß zu naschen. Bei

Orobanche sind die Zahlen eindeutig.

1) E. Stahl, Flora 1919, Band XI, Neue Folge, Heft 1.
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82 H- ZIEGENSPECK:

III.

Der nur geringfügige Aschenüberschuß bei Trifolium montanum

kann bei einem Bakteriosymbionten nicht verwundern.

IV.

Auch bei den Insectivoren {Drosera, Pinguicula) hat sich das

Gleichgewicht auf die Seite des Stickstoffes verschoben. Die

Zahlen für Drosera sind durch den starken Eisengehalt getrübt.

Das im Moorboden reichlich vorhandene Eisenhydrosol dringt, wie

in einer Arbeit gezeigt wurde^), bis zum Caspary der Wurzeln vor.

In dieser 3 wertigen Form vermag es wegen der Hydrolyse kaum

Säuren zu binden.

V.

Der Hauptzweck der Arbeit sollte aber sein, die Verhältnis-

zahlen bei einigen Mykotrophen zu untersuchen. Ich will hier

eine Reihe für die Orchideen aufstellen, die uns deutlich das An-

schwellen des Stickstoffäquivalentes mit der Zunahme der Myko-

trophie zeigt.

1. Listera ovata 2. Epipactis xmlustris S.EpijKidisvioIacea

Myhorrhisa ± ± + +
Stickstoff-

überschuß — 9,35 — 6,00 + 26.37

4. Orchis militaris 5. Spiranthes antumnalis 6. Orchys ustulata

Mykorrhisa ++ 1-+-1- + + +
Stickstoff-

überschuß + 30,67 + 32,30 -f 43,01

7. Orchis incarnata 8. CoralUorrhiza 9. Ophris aranifera

Myhorrhisa +++ (+++) (+ + +)
Stickstoff-

überschuß + 46,81 + 46,38 51,12

10. 0. Morio 11. Neottia nidUS avis

Mykorrhim ( f + +) (+-}-+)
Stickstoff-

überschuß 55,80 62,32

Auch die Gentianeen geben eine schöne Kette:

1. Menyanthes trifoliata 2. Erythraea centaurium 3. Gentiana acaulis

Mykorrhiza — + + + + +
Stickstoff-

überschuß — 6,16 + 16,20 55,65

1) Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 1921.
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Lassen sich Beziehungen zwischen dem Gehalte usw. 83

Die anderen Mykotrophon paßten sich ebenfalls ganz gut in

das Bildnis ein; wie: Vaccinum uliginosum, MyrtHlus, Gagea lutea,

Euphorhia cijparissias, E. verrucosa, Folygala Chamaehuxus. Die gering

verpilzten Linum catharticum und Aspidistra hatten auch entsprechend

geringe Zahlen. Völlig aus dem ßahmen fiel nur Monotropa hypo-

ptitys, bei der ein geringer Basenüberschuß vorhanden war, 6,02 %.
Diese Zahlen dürften also wohl berechtigen, die Regel auf-

zustellen (MiEHE äußert sich ähnlich)^): Die mykotrophen
Pflanzen nehmen ihren Stickstoff nicht in Form
von Salzen der Salpetersäure auf, sondern in Form
von Ammonverbindungen mindestens, wenn nicht gar

aus den Aminosäuren des Bodens. Ja man kann sogar

teilweise das Stickstoff-Basenverhältnis für einen Maßstab für

die Sap)ophi/tie im Sinne des Stickstoffes halten. Inwiefern auch

der Kohlenstoff von selten der Mykotrophen nicht nur bei

den fast oder ganz chlorophyllfreien aus den Humussubstanzen

bezogen wird, das fällt aus dem Rahmen dieser Arbeit. Doch

vermute ich das auch für manche chlorophyllhaltigen. Aul jeden

Fall kann man die Mykotrophen in der Art ihres Stickstoffgewinnes

mit den anderen Stickstoffheterotrophen wie Bakteriosymbionten,

manchen Parasiten und den Insektivoren vergleichen.

Man könnte auch an die Aufnahme von atmosphärischem

Stickstoff denken. Doch konnte das BURGEFF^j nicht für die

Orchideenpilze nachweisen. Dagegen zeigten alle seine Pilze auf

ammonsalzhaltigen Substraten gutes Gedeihen bei Gegenwart einer

Kohlenstoffquelle. Auf Aminosäure oder gar peptonhaltigen Substraten

war das Wachstum noch üppiger, wie ich für verschiedene isolierte

Orchideenpilze bestätigen kann.

Es wären zu guter Letzt noch die Böden zu untersuchen, ob in

ihnen tatsächlich viel N in anderer Form als in NO3 oder den

Pflanzen allenfalls zugänglichem NH4 vorliegt. Zu diesem Zwecke

wurden solche Rohhumusböden mit 1 % Schwefelsäure 12*^ lang

ausgezogen, dann wurde das darin gelöste NH3 (oder auch Diamino-N

und Säureamid-N) durch Destillation mit NaOH bestimmt. Da
sich die Diphenylaminreaktion wegen des in Sumpfböden häufigen

Fe • • • als irreführend erwies, wurden die Auszüge mit KOH ein-

gedämpft (Austreiben des NH3), dann filtriert und im Filtrate nach

ÜLSCH^j das NO3 als NH3 nach Reduktion mit Eisenpulver

1) MiEHE, Flora 1918, XI, Neue Folge, 431. Mir war diese Arbeit erst

nach Vollendung dieser Untersuchungen zugänglich.

2) BURGEFF, Orchideenpilze.

3) Siehe BÖTTGER, Nahrungsmittelchemie, Kapitel Wasser.
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84 H. ZiE&ENSPECK:

durch Destillation bestimmt. Die Böden waren das Substrat der

untersuchten Pflanzen; ich nahm die Untersuchung im Herbste

vor. Eine Düngung der Böden hg,tte, wie beobachtet wurde, seit

5 Jahren nicht stattgefunden.

Berechnung auf Frischgewicht.

Reak-

tion

des

Bodens

Mineral-
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Lassen sich Beziehungen zwischen dem Gehalte usw. 85

Sie haben sehr großes Wurzelwerk. Die Mykotrophen besitzen

auf nicht zu trockenen Substraten dagegen ein schlechtes Wurzel-

werk. (Orchideen, Gencianen.) Nur auf besonders trockenem

Boden müssen auch sie ein starkes Wurzelwerk entwickeln, weil

die Wasserversorgung sie dazu zwingt. Interessant ist da vor

allem die Gegenüberstellung derEticaceen verschiedener Standorte.

Pirola wurzelt im mehr oder minder feuchten Walde, ist auch

mykotroph, hat aber ein schlechtes Wurzelwerk. Die die Blätter

abwerfende Ärctostaphylos aJpina hat ein wenig verzweigtes Wurzel-

werk gegenüber den immergrünen Ericaceen desselben Standortes.

Die autotrophen PJlanzen, auch der Standorte der Pirola haben ein

gutes Wurzelwerk. Es wird eben die weite Wurzelverzweigung

durch das Wasser und den Nährsalzerwerb beeinflußt.

Die Mykotrophen sind also besonders auf sauren Rohhumus-

böden den autotrophen Pflanzen gegenüber im Vorteil, weil sie

den Stickstoff in einer Form zu gewinnen imstande sind, der den

anderen unzugänglich ist. In den sauren Böden liegt der Stick-

stoff, wie JODIDI u. a. nachgewiesen haben, in Form von Amino-

säuren und anderen organischen Stoffen vor. Da eine gute Zu-

sammenstellung der hier einschlägigen Literatur von Dr. HANS
Wiessmann : Die Biologischen Vorgänge im Boden, Naturwiss.

Wochenschrift 1921, Nr. 34, S. 489, aus neuester Zeit vorhanden

ist, so soll hier auf eine Zusammenstellung verzichtet werden.

Bei der Sammlung der Pflanzen und auch sonst hat dem

Verfasser in zuvorkommendster Weise Herr Oberamtsrichter FUCHS,

Augsburg, geholfen, wofür ihm der schuldige Dank hiermit

abgestattet sein möge.

Augsburg, 15. Oktober 1921.
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