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Zur Chemie der Halophyten
Von
Tulius Zellner
(Vorgelegt in der Sitzung am 11. November 1926)

Unter Salzpflanzen (Halophyten) versteht man Gewdichse, die
einen grofieren Gehalt an l8slichen Alkalisalzen im Boden ertragen;
in der Regel handelt es sich dabei ausschliellich oder {iberwiegend
um Kochsalz, daher findet man Halophyten am Meerestrand, bei
Solquellen, Salinen und an den Ufern von Salzseen. Auch Osterreich
besitzt gegenwirtig einen Landstrich, der stellenweise eine Halophyten-
flora beherbergt: es ist dies die von den Wiener Botanikern seit
Neilreich’s Zeiten wegen ihrer interessanten Flora oft besuchte
Umgebung des Neusiedlersees, insbesondere die etwa von der Ort-
schaft Weiden am Ostufer des Sees nach S bis gegen den Hansag-
sumpf sich erstreckende, von zshlreichen Salztimpeln durchsetzte
Gegend einschlieflich des Seeufers selbst.

Es schien nicht uninteressant zu sein einige in diesem Gebiete
vorkommende Halophyten hinsichtlich ihrer Mineralstoffe zu unter-
suchen, und zwar besonders deshalb, weil, wie ldngst bekannt, die
dortigen Bodensalze hauptsdchlich aus Sulfaten (Na,SO,, MgSO,,
CaS0,) bestehen, das Chlornatrium seiner Menge nach sechr zurlick-
tritt und daher etwas andere Bodenbedingungen wie bei den bisher
untersuchten Seestrandgewéchsen vorliegen.

Der Salzgehalt der betreffenden Bdden ist nicht sehr grof,
auch dann nicht, wenn diese groflenteils von Vegetation entbléfit
und mehr oder weniger mit Salzausblilhungen bedeckt erscheinen,
wie aus den folgenden Analysen (I und II) hervorgeht.

Der Boden wurde samt den Effloreszenzen bis zu einer Tiefe von 5 bis
10 em, soweit die Wurzeln der Salzpflanzen reichten, ausgehoben, die einer Lokalitit
angehdrigen Proben gut gemischt, getrocknet und die gréberen Anteile durch ‘ein
Sieb von 1 smm Maschenweite abgetrennt. Die Analyse erfolgte nach den gebriuch-
lichen Methoden; von der Angabe aller Analysendaten wird aus Griinden der Raum-
ersparnis abgesehen.

Wie aus diesen Analysen zu ersehen, handelt es sich um
sandige Mergel mit einem nicht unbedeutenden Phosphatgehalt
(wahrscheinlich vom Weidegang und Exkrementen der Seevogel
herrithrend) und mit einem Prozentsatz an wasserldslichen Salzen
von 25 bis 3%, :

Ein Teil der auf den salzhaltigen Boden wachsenden Pflanzen
tragt den Habitus von Sukkulenten, so z. B. Salicoruia hevbacea L.,
Suaeda maritima Dum., Swaeda salsa Pall. und Camphorosma
ovata W. et K.
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Zunidchst wurde Salicormia untersucht, und zwar die ganze
Pflanze samt der Wurzel (Zeit des Einsammelns: Ende September).
Man bestimmte einerseits die in der Gesimtasche vorhandenen,
anderseits die mit siedendem Wasser extrahierbaren Mineralstoffe.
Die letzteren ermittelte man im Wasserauszug direkt durch die
lonenreaktionen, nur die: Alkalien bestimmte man erst in dem

I I

BodenbeiPoders- | BodenbeiWeiden
dorfnahe dem See | nahe dem See
(bel (bei
105° getrocknet) | 105° getrocknet)

In  Salzsdure Uniésliches

(Quarzsand, Ton usw.) .. .. 33-90 58-90
i Wasser Eisen- und Aluminiumoxyd. .. 6-69 2:71
unléslich Calciumearbonat, . .. ........ 31-46 22-24
Calciumphosphat ........... 3-31 529
Magnesiumecarbonat .. ....... 4-21 2-14

in Wasser
schwer Calciumsulfat .. ............ 824 1-54

16slich
Magnesiumsulfat .. ........ .. 085 1-07
in Wasser | Natriumsulfat............... 1-85 0-87
leicht 18stich | o triumehlond <. .. ... ..... 033 059
Natriumecarbonat........... 0-051 0-101

Organische Substanz, chemisch
— gebundenes Wasser und
Verlust.. ..o, 9-11 4-55

Summe...... 10000 100:00

veraschten Wasserextrakt, da ihr direkter Nachweis durch die
organischen Begleitstoffe behindert wurde. Die Pflanze war auf dem
Boden I gewachsen. In den Analysen III und IV sind alle Werte
in Prozenten der Pflanzentrockensubstanz (nicht der Asche) an-
gegeben. '

Von der Anfithrung aller einzelnen Analysendaten wurde der
Kiirze halber hier und im folgenden abgesehen; es wird geniigen,
zu bemerken, dafi die heute gebrduchlichsten, analytischen Methoden

1 Der Wasserauszug reagiert alkalisch und enthdlt Carbonate. Die Alkalitit
wurde als Na,COgz in Rechnung gesetzt, da die Ionen des MgSO, und NagCOj in
merklicher Menge nebeneinander in Ldsung bestehen konnen und in den Efflore-
szenzen hiufig festes NayCO; ausgeschieden wird.
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angewandt wurden, die Trennung der Alkalien erfolgte meist mittels
Platinchlorwasserstoffsdure, in zwei Fillen nach dem Perchlorat-
verfahren.

E‘ I v
: Wasserlsliche
i
| Gesamtasche Mineralstoffe
!
FE o 2°04 2:14
Na oo 4-92 4-80
I Mg 1:04 077
1Ca o 0-64 0-11
Feoo 007 | nicht wigbar
Al 006 > »
L2 6-27 637
SO 3-34 336
PO 0-45 0-07
SiOg und Sand...................... 090 0-09
CO;z und Verlust ... ................ 1-69 —
Zusammen ........ 21-42 17-71
Mla AY
Salicornia Suaeda salsa
T K 9-53 2-97
Na oo 2297 26°69
Mg .o 4-85 266
TCa e 2-99 3:26
T Re. e 0°33 0-67
T — Spur
Al ... . 0-28 2-93
Clo 29-27 25-32
SO e 15-59 24-27
POy oo 2-10 1-87
SiOg und Sand...................... 4-201 5-981
COz und Verlust .................... 7-89 338
Summe........ 100°00 100-60
1 Diese etwas hohen Werte riihren von feinen Sandpartikeln her, die sich ]
mechanisch nicht vsllig entfernen lassen. |
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Ats diesen Zahlen geht folgendes hervor: Der Aschengehalt
ist hoch, tGber 80%, der Mineralstoffe sind in wasserldslicher Form
vorhanden, die Alkalien, Chlor und Schwefelsdure liegen ganz,
Magnesium grofitenteils in wasserloslicher, ionisierter Form vor,
wihrend Eisen, Aluminium, Calcium, Silicium und Phosphor ganz
oder tUberwiegend in unldslichen Verbindungen anwesend sind;
bemerkenswert ist auch der geringe Kalkgehalt der Pflanze trotz
des kalkreichen Bodens.

Ein ganz &dhnliches Bild zeigt die Analyse der Asche von
Suaeda salsa. Die Pflanze war ebenfalls auf dem Boden I gewachsen;
das Material war Ende September gesammelt worden, zur Unter-
suchung kam die ganze Pflanze samt der Wurzel. In der umseitigen
Tabelle (V) bedeuten die Zahlen Prozente der Asche; zum Ver-
gleich sind die Werte von Salicormia (IlI), auf Aschenprozente
umgerechnet, daneben gestellt worden (IIT @).

Ich lasse nun die Analysen zweier Halophyten folgen, die
nicht sukkulenten, sondern den gewohnlichen krautigen Habitus
zeigen. Sie wurden Ende Mai gesammelt und waren auf dem
Boden II gewachsen. Zur Untersuchung kamen blofl die Blitter.
Die Zahlen in den Tabellen VI und VII bedeuten Aschenprozente.

VI ViI
;‘ Scorzonera pav- .

| viflora Jacq. PlantagomaritimaL.
Ko 11-69 7-96
Na oo e 26°76 22-37
Mg . oo 471 4-91
Ca v LN 4-84 603
Fe. . 1:76 1-00
Al. . 1-59 112
Ol e 22-95 1490
SO v 13:43 33-52
PO, it 548 325
Si0g und Sand....... ool 1-38 2-04
COgz und Verlust ..........0 oL 5-41 2-90
Summe.......... 10000 100-00

Wéiters seien die Aschenanalysen zweier Pflanzenarten an-
gefiihrt, die man als Halbhalophyten bezeichnen konnte, da sie
wohl etwas salzhaltigen Boden bevorzugen, aber nicht mehr auf
so salzreichem Substrat fortkommen wie die frither erwidhnten. Die
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Analysen beziehen sich auf die vegetativen Teile (Blitter und
Stengel ohne Wurzeln und Bliten). Die Zahlen in den Tabellen
VIII und IX bedeuten Aschenprozente.

“ VI ! IX
jASiEV TripoliumL. Eifyifﬁf;l;aplzz’iae—
Ko 1494 2400
Na 17-21 558
ME o 555 7-17
Ca e e 7-32 562
[Fe i 076 1-89
C Al 1-87 190
l Cl. 12-65 6-75
SOy 14-67 1373
PO, L PR SR 350 105 {
; $i0; und Sand ............... 588 2-42
i COy und Verlust .......... .. ... F. 15-65 2899 l
§ Summe.......... 10000 100-00
| |
I

Schliefilich seien noch in der folgenden Tabelle X die Wasser-
und Gesamtaschengehalte der besprochenen Pflanzen mitgetdilt,
da diese fiir die Beurteilung der Mineralstoffverhiltnisse von
Wichtigkeit sind.

|
e %
| Planzenart Wassergehalt | Mineralstoft- h;lrm; 1'ﬁ:lsctiof.f~
: | der frischen gehalt der ‘?;_ al o
l Pflanze frischen Pflanze rocken-
substanz
| Saticornia hervacea . ... . 7658 502 2142 |
‘{ Suaeda salsa........ T 7594 574 2386 |
i’ Scorzomera parviflova.. .. ... . 8689 2-23 16-98
| Plantago mavitima. ... . ... ., 8046 2-85 14-58
Aster Tvipolivm .. . R 73°15 2°80 - 10-43
| Erythraea tinariaefolia .. .. .. 61-87 ) 1°65 . 432 ]
| I
{ b




&
it
(@7]
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Aus der Tab. X geht hervor, dafl von den sechs untersuchten
Arten Salicornia und Suaeda die hochsten Aschengehalte aufweisen;
es sind dies zwei Pflanzen aus der Familie der Chenopodiaceen,
deren Angehirige auch sonst durch die Fdhigkeit, Mineralstoffe zu
speichern bekannt sind: bei den folgenden Arten sinkt der Aschen-
gehalt, um bel Erythraea sogar einen ungewdOhnlich tiefen Wert zu
erreichen. Ihrer Zusammensetzung nach zeigen die Aschen eine
ziemliche Ubereinstimmung: die Summe der Alkalimetalle schwankt
nur wenig bei mehr oder minder stark tberwiegendem Natrium;
das Cl- und das Sulfation sind reichlich vorhanden, und zwar wird
das Chlorion aus den Bodensalzen zumeist reichlicher aufgenommen,
obwohl es dort seiner Menge nach zuriicktritt (mit Ausnahme von
Plantago); immerhin macht sich der Einflufi des sulfatreichen Bodens
geltend: denn von Aster Tripoliwm besitzt man Aschenanalysen?
von am Meeresstrande gewachsenen Individuen und bei diesen
zeigt sich, daf das Sulfation nur 2 bis 3%, der Asche ausmacht,
wéhrend es hier {iber 14%/, betrdgt; hingegen weist keine der
obigen Aschen so hohe Chlorgehalte auf wie sie bei Pflanzen des
Meeresufers beobachtet wurden (40 bis 50%/). Bemerkenswert wire
noch, dafl nach einer &lteren Angabe von Botom? Salicormia
hevbacea kleine Mengen von Brom und Spuren von Jod enthdlt; im
vorliegenden Falle konnten diese Elemente nicht konstatiert werden,
wenigstens nicht in Aschenmengen von einigen Grammen. Infolge
des hohen Prozentsatzes an Alkatichloriden und -sulfaten treten die
tibrigen Mineralbestandteile sehr zuriick, besonders auffallend ist
dies beim Calcium mit Riicksicht darauf, dafi das Substrat kalkreich
ist und es sich um vegetative, gewothnlich etwas Kkalkreichere
QOrgane handelt.

" SchlieBlich sei noch die Mineralstoffanalyse einer Pflanze mit-
geteilt, die in der Literatur?® als sogenannte Sodapflanze angefiihrt
wird; es ist dies die auf Sanddiinen bei Podersdorf hdufige Cheno-
podiacee Salsola Kali L.

Ko 20-88 Al e 1-54
Na v s e 0-45 L0 2-01
< 3-05 SO, . 6°39
Ca v 1708 PO, et 588
Fe ...ooviianoin . 1051 S105 und Sand ........... 2+40

COz und Verlust ......... 3808

Summe....100°00

Die hier gefundenen Zahlen zeigen durchaus keine Ahnlichkeit
mit jenen der Halophyten: der Gehalt an Cl, SO, und Na ist nicht

1 Czapek, Biochemie d. Pflanzen, II, 455 (1920).
2 Jahresber, d. Pharm., 1875, 134.
3 Wehmer, Die Pflanzenstoffe, 1911, p. 180.
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hoéher wie bei den gewdhnlichen grinen Krdutern; der Linné’sche
Name besteht zu Recht, da die Pflanze reich an Kalium und somit
nicht zu den Sodapflanzen zu zdhlen ist; die Asche ist sehr reich
an Kohlensdure, woraus hervorgeht, daf in der Pflanze selbst
reichliche Mengen organischer Sduren vorhanden sind. In der Tat
konnten in den Extrakten recht erhebliche Mengen von Oxalsdure
nachgewiesen werden, wihrend dies bei Salicoruia die in der
Literatur als oxalsdurereich angegeben wird, nicht der Fall war.

Der grofie Gehalt an loslichen Mineralstoffen in den frither
besprochenen Pflanzen lief es wiinschenswert erscheinen, den
osmotischen Druck der Zellsdfte festzustellen. Da dessen direkte
Bestimmung aus verscbiedenen Griinden nicht durchfithrbar war,
versuchte man ihn mittels der Gefrierpunktsmethode wenigstens
anndhernd festzustellen.

Da die Herstellung eines Prefisaftes mangels einer Hochdruckpresse sich als
untunlich erwies, verfubr man derart, da man eine gewogene Menge des lufi-
trockenen Materials mit heiflem Wasser erschopfte, die Ausziige auf ein gemessenes
Volumen brachte, in einem gemessenen Anteil die Menge der wasserldslichen Stoffe
bestimmte, den ebenfalls gemessenen Hauptanteil der Losung im Vakuum eindampfte
und auf jene Konzentration brachte, die sich (natiirlich nur angenidhert) aus der
Wasserbestimmung in der frischen Pflanze. ergab. Diese Konzentration entspricht
nur anndhernd der Konzentration des Zellsaftes, da das Quellungswasser un-
beriicksichtigt bleibt, so dafl die wahren Zellsaftkonzentrationen wahrscheinlich héher
liegen als die derart crmittelten.

Bedeutet W den Wassergehalt der. frischen Pflanze in Prozenten, e die Menge
der wasserloslichen Stoffe in Prozenten der Trockensubstanz und sind o Gramme
der letzteren fiir die Bestimmung extrahiert worden, so ist die Menge der wasser-

ae
1oslichen Stoffe I &r und die dieser Quantitit entsprechende Wassermenge in der

aW
frischen Pflanze 00— &7, wodurch anndhernd die Konzentration des urspriinglichen
1

Zellsaftes gegeben ist.

Von der so erhaltenen Losung wurde nun eine Gefrierpunktsbestimmung
ausgefithrt; da die geldste Substanz ein Gemisch ist und daher keinen scharfen
Schmelzpunkt zeigte, ermittelte man in bekannter Weise die Erstarrungskurve und
aus dieser die Gefriertemperatur (miftels eines in Zehntelgrade geteilten Thermo-
meters). -

Die Berechnung des osmotischen Druckes aus der Gefrierpunktserniedrigung?
ergibt sich aus folgendem: in der Gleichung pv == RT ist p in Atmosphiren, v in
Litern gemessen, die Konstante R betriigt 0°082; bedeutet & die in 100 c3 gelsste
Substanzmenge und M das (mittlere) Molekulargewicht der geldsten Substanz, so

M
ist die Menge Wasser, in der das Molekulargewicht gelést ist, — oder in Litern

10M
ausgedriickt T; dies gibt, in die Horstmann'sche Gleichung eingesetzt:

10M bPRT
= RT; und daraus M = n

p. ; andrerseits ergibt sich, wenn d die Gefrier-

punktserniedrigung und % die Konstante fiir das betreffende Losungsmittel (fiir

1 Vergl. Hasen&hrl u. Zellner, Monatshefte, 43, 22 (1922).
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kb
Wasser = 19) bedeutet, ﬂ[:TOO—d; die Gleichsetzung der beiden Werte fir M

bRT kb 10 RT4d
== ——— und daraus: p = .

10p 1004 k

Versuche mit Salicornia: a=26"290g, ¢= 32-340/,, W=76"5389,
daher die Konzentration des Saftes: 8-5025 ¢ geldste Substanz in 8596 & Wasser
oder 1:10-1; diese Losung zeigte d==3'0° C., daher p = 35 Atmosphdren.

Versuche mit Aster: a=24"596g, ¢= 35600/, W==73"150/, daher
die Konzentration des Saftes: 8:757 g geltste Substanz in 67-00 g Wasser oder
1:7-65; diese Losung zeigte d=1'4° C., daher p = 164 Atmosphiren.

Die geringere Gefrierpunktsdepression im zweiten Falle trotz hoherer Gesamt-
konzentration erkldrt sich aus dem reichlicheren Vorhandensein 10slicher Kolloide.

ergibt:

Aus diesen Zahlen geht hervor, daff in den Halophyten sehr
hohe osmotische Drucke herrschen kbdnnen; gewdhnlich betragt
dieser Druck in den Zellen biofi 'einige Atmosphéren.

~Meinem Freunde, Regierungsrat Dr. K. Rechinger, der die
untersuchten Pflanzen botanisch bestimmte und mir beim Sammeln
behilflich war, sage ich herzlichen Dank.

Einige der mitgeteiiten Analysen wurden von Friulein
Bronislawa Eibel ausgefiihrt.




