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Kurzfassung

In der vorliegenden Mitteilung werden Analysenergebnisse der wichtigsten anorganischen Ionen 
im Zellsaft spanischer Pflanzen von verschiedenen Salzstandorten erläutert. Mit den Ionen Na+, K+, 
Ca**, Mg++; CI", S 0 4~", NOg“ sind fast immer bereits mehr als die Hälfte der osmotisch wirksamen 
Substanzen des Zellsafts erfaßt. Die angeführten Arten lassen sich verschiedenen Halophytentypen 
zuordnen.

Abstract

Within this report some analytic results on the main inorganic ions of cellsap from Spanish 
plants from different localities are discussed. The ions Na+, K+, Ca++, Mg++; Cl", S 0 4"", N 0 3" almost 
always cover more than half of the osmotical effective materials of cellsap. The mentioned halo- 
philous species can be ranged among different types of halophytes.

1. Einleitung

Pflanzen weisen häufig sehr unterschiedliche Mineralstoffgehalte auf, obwohl sie 
nebeneinander wachsend dasselbe Mineralstoffangebot des Bodens zur Verfügung 
haben. Das sich hierin ausdrückende Selektionsvermögen (vgl. u. a. Epstein  1969) 
ist für bestimmte Pflanzengruppen recht charakteristisch und unterschiedlich ausge
prägt und führte zur Unterscheidung von Physiotypen (K in zel  1972), die chemotaxo- 
nomische Bedeutung haben können (A lbert  & K in zel  1973).

Zu hohe Salzkonzentrationen werden verhindert, entweder durch ein besonders 
hohes Ausschließungsvermögen der Wurzel für Na+ und /oder CI", oder bei anderen 
Pflanzen durch Ausbildung sukkulenter Organe (Verdünnungseffekt, wie ihn u. a. 
J en n in g s  1968 anführt), oder bei wieder anderen Halophyten durch Absalzungs
mechanismen (R u h la n d  1915, W a lter  & Stein er  1936, B erry  1970). Dabei ist eine 
genügende plasmatische Resistenz und Anpassung der meisten Enzymsysteme an die 
stark verschobenen Ionenverhältnisse Voraussetzung (Epstein  1969, K in zel  1971).

Die Ionenverhältnisse im Zellsaft sind bei vielen Pflanzenarten noch recht un
genau bekannt. Es sollen daher im folgenden einige Daten (vgl. auch Steiner 1934) 
dazu mitgeteilt werden.

*) Herrn Professor Dr. Maximilian Steiner zur Vollendung seines 70. Lebensjahres gewidmet.



2. Material und Methode

Das Pflanzenmaterial wurde zum größten Teil während einer Studentenexkursion des Instituts für 
Biologie*) der Universität Stuttgart nach Spanien vom 15. 3 —9. 4. 1971 gesammelt.
Pflanzen folgender Lokalitäten wurden untersucht:
La Higuera (Hig) — Bittersalzsee westlich Almansa (Prov. Albacete).
Sta. Pola (Pol) — Salzlagunen südsüdöstlich Elche (Prov. Alicante).
Jerez (Jer) — Salzlagunen an der Straße zwischen Jerez und Cadiz, südlich Puerto Real (Prov. Cadiz). 
Los Monegros (Mon) — Salzlagunen und Gipshalbwüste südlich von Bujaraloz (Prov. Zaragoza). 
Weitere Angaben zur Vegetation vgl. Walter (1973).

Das Abtöten des Pflanzenmaterials erfolgte unmittelbar am Standort durch Übergießen von 
25 g Frischmaterial mit 175 ml kochendem Wasser in einer Plastikflasche (Kinzel 1963). Späteres 
Auffüllen auf 250 ml ergibt auf ein Zehntel verdünnte Konzentration. Parallelproben wurden luft
getrocknet.

Die Analyse der anorganischen Ionen folgte bekannten Verfahren mit z. T. geringfügigen Ände
rungen (Moore et al. 1972, Breckle & Kull 1973). Das potentielle osmotische Potential jz * wurde 
nach der „Trockenmethode" bestimmt durch Auslaugen mit der einfachen oder doppelten Menge des 
vorher festgestellten Wassergehalts (Breckle 1966, Walter & Kreeb 1970, Breckle & Kull 1971). 
Die Bestimmung des Oxalats erfolgte nach Baker (1952, zitiert bei Wolf 1955, p. 497), doch waren 
hier die Störanfälligkeiten groß und die Reproduzierbarkeit nicht immer befriedigend, so daß die mit
geteilten Gehalte an Oxalat nur als Anhaltspunkte zu betrachten sind.

Die wasserunlösliche Fraktion wurde im HCl-Extrakt bestimmt.

3. Ergebnisse

In Tabelle 1—5 sind die Analysenergebnisse für den größeren Teil der unter
suchten Pfianzenarten wiedergegeben, zusammen mit den entsprechenden Ionen
verhältnissen zugehöriger Bodenproben aus dem Wurzelraum der untersuchten 
Pflanzen (vgl. Tab. 5). Aus Tabelle 1 geht der besonders hohe Magnesiumgehalt der 
Pflanzen aus dem Einflußbereich des Bittersalzsees hervor. Interessanterweise ent
hält die artenarme ufemahe Vegetation keine Chenopodiaceen. Außer den auf
geführten Arten sind vor allem noch kümmerliche Phragm ites-Bestände zu erwähnen. 
Die in der Tabelle erfaßten Ionen machen zusammen nur 53 %  (bei juncus) des ge
samten osmotischen Potentials jt * aus. Ähnliches gilt für die anderen Arten. Bei 
Juncus dürften jedoch vor allem noch weitere osmotisch wirksame Anionen fehlen, 
vor allem solche organischer Säuren; darauf weist das Ungleichgewicht zwischen den 
erfaßten Kationen und Anionen hin. Mit Ausnahme von Plantago  zeigen diese 
Pflanzenarten eine mehr oder weniger deutliche Vorliebe für K + und S 0 4"', ein an 
Glykophyten erinnerndes Verhalten.

Die in Tabelle 2 angeführten Beispiele sind demgegenüber ausgeprägte Chlorid- 
halophyten im Sinne W a l t e r s . Limonium  fällt insofern etwas aus der Reihe, als 
hier die Ionenquotienten ausgeglichener sind. Auch morphologisch weicht Limonium  
von den anderen drei Beispielen wesentlich ab, die Sukkulenz ist gering und die 
Blätter besitzen absalzende Drüsen.

Auch in Tabelle 3 überwiegen die Chloridhalophyten. Nur Lavatera  ist ein 
typischer Sulfathalophyt. Limoniastrum  nimmt als Plumbaginacee wieder eine 
Zwischenstellung ein. Auch O xalis verhält sich abweichend zumindest auf der Ka
tionenseite, insbesondere der K +-Vorliebe. Erwartungsgemäß höher liegt hier auch 
der Gehalt an löslichem Oxalat. Allerdings liegt der Prozentsatz an erfaßter os
motisch wirksamer Substanz sehr niedrig, so daß neben Zuckern (meist nur 10—20 %

*) Herrn Doz. Dr. U. Kull sei für die Einladung an der Exkursion teilzunehmen herzlich gedankt.
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der osmotisch wirksamen Substanzen) und anderen organischen Säuren nicht er
faßtes Oxalat vermutet wird (vgl. einschränkenden Hinweis im Abschnitt Methodik).

In Tabelle 4 sind Ergebnisse von Proben vier nahe beieinander liegender Stand
orte zusammengestellt (I—IV), die in dieser Reihenfolge abnehmenden Bodensalz
gehalt (vgl. Tab. 5) aufweisen, entsprechend der um die abflußlosen Salzlagunen 
auftretenden Zonierung. Teile der größeren Lagunen (z. B. La Playa) dienen der 
Salzgewinnung. Die salzreichste Zone ist vor allem durch A rtkrocnem um  charakteri
siert (vgl. auch Sa ppa  & R iv a s-G o day  1954). Vereinzelt stehen hier jedoch auch 
noch Lygeum -Horste. Die weiteste Amplitude weist offenbar Su aed a brev ifo lia  auf.

Trotz der sulfatreichen, mit größeren Gipsbrocken durchsetzten Böden zeigen die 
untersuchten Chenopodiaceen immer noch den typischen Chloridhalophyten-Charak- 
ter. Eine Ausnahme macht jedoch E urotia . Umgekehrt weist A rtem isia  auf diesem 
schon zeitweise glykischen Standort eine sonst für halophile Compositen typische 
Cl~-Affinität auf. Innerhalb der sukkulenten Chenopodiaceen steigt mit abnehmendem 
Bodensalzgehalt der Kationenanteil bzw. auch das NaVCR-Verhältnis an. Sehr auf
fällig sind die hohen Oxalatgehalte bei Suaeda.

Bei der Beurteilung der Salzgehalte (Tab. 5) muß man berücksichtigen, daß die 
Probenahmen im März am Ende der „Regenzeit" erfolgten. Standort IV (Mon) ist 
sehr salzarm. Wenige Wochen später wird dieser Standort durch kapillar hoch- 
steigendes Salz wieder zunehmend versalzen. Die hier wachsenden fakultativen Halo- 
phyten müssen daher an stärker wechselnde Salzgehalte angepaßt sein. Für viele der 
hier ebenfalls wachsenden Therophyten ist die Vegetationszeit auf die „salzarme" 
Periode eingeengt.

4. Diskussion

Zahlreiche Arbeiten über Möglichkeiten der Gliederung und Einordnung der Halo- 
phyten aufgrund der verschiedensten Argumente sind in den letzten Jahrzehnten 
publiziert worden. Eine sehr einfache Gliederung aufgrund der Salzkonzentration 
des Zellsafts bringt Steiner (1934). Er unterscheidet drei Typen:

1. Sukkulente Halophyten, die zu hohe Zellsaftkonzentrationen durch zunehmende 
Sukkulenz kompensieren (z. B. Sa lico rn ia , A rtkrocnem um ).

2. Nichtsukkulente Halophyten, die die Salzkonzentration auf einem nicht zu hohen 
Niveau halten durch Absalzungsmechanismen (Salzdrüsen, Blasenhaare z. B. T a 
m arix, Lim onium , A trip lex ).

3. Akkumulierende Halophyten, die meist ständig zunehmende Salzkonzentrationen 
aufweisen bis Teile der Pflanzen oder die ganze Pflanze abstirbt (z. B. Thero
phyten, Ju n cu s , z. T. Su aed a).

Diese Gliederung, für Salzmarschpflanzen der östlichen Vereinigten Staaten ent
wickelt, läßt sich allgemein für fast alle Halophyten anwenden. Je nach Vorliebe 
für bestimmte Ionen lassen sich dann noch Untergruppen abgrenzen, wie z. B. Oxalat
typen, Calciotrophe- und Kaliumtypen (im Sinne von Horak & K in zel  1971). Darauf 
soll hier jedoch nicht näher eingegangen werden.

Bestimmten Pflanzenfamilien lassen sich meist auch bestimmte Stoffwechseltypen 
zuordnen. A lbert & K inzel (1973) unterscheiden verschiedene Physiotypen:

a) die Gramineen (Juncaceen und einige Cyperaceen) mit sehr niedriger Na+-Auf- 
nahme (vgl. Tab. 4: Lygeum );



b) im Gegensatz dazu die Chenopodiaceen mit sehr hohen Salzgehalten. Hohe 
CI" und/oder Oxalatgehalte, z. B. Suaeda (vgl. Tab. 4), dies erinnert an Halogeton 
glomeratus mit extrem hohen Oxalatgehalten (D ye 1956, M o rto n  et al. 1959). 
Abweichend verhält sich Eurotia, dies bestätigt frühere Befunde (M oore et al. 
1972);

c) die Brassicaceen mit relativ hohen Sulfatgehalten (Tab. l) , relativ viel Ca++ und 
Mg++, fast kein Oxalat;

d) die Plantaginaceen mit hohen Gehalten anorganischer Ionen und sehr geringem 
Anteil organischer Säuren (vgl. Tab. 1).
Durch Berechnung von Ionenquotienten lassen sich bestimmte Charakteristika 

noch besser verdeutlichen. So weisen die von uns untersuchten Halophyten ein 
S 0 4‘ 7CI~-Verhältnis von im Mittel 0,20 auf (Standard-Abweichung g  =  0,13), die 
nicht sukkulenten halophilen Pflanzen hingegen 1,05 (g  =  0,77), dies bestätigt An
gaben von Walter (1955). Die entsprechenden Zahlen für das NaVCr-Verhältnis 
lauten für sukkulente Arten 1,75 ( g  =  0,85); für nicht sukkulente Arten 0,71 
(g  =  0,44).

Abbildung 1. Beziehung zwischen dem Kationen-Anionen-Verhältnis (Abszisse) und dem prozen
tualen Anteil am potentiellen osmotischen Druck n * des Zellsafts (Ordinate) der 
analysierten Ionen (Na+, K +, Ca**, Mg-* ,  CI”, N 0 3“, S 0 4“~, Ox.~~).

Bei Berücksichtigung aller untersuchten Ionen zeigt sich, daß bei etwa 8 0 %  der 
Proben die Kationen überwiegen. Diese gestörte Ionenbilanz läßt daher, wie schon 
erwähnt, einen mehr oder weniger hohen Anteil organischer Anionen vermuten (vgl. 
dazu K inzel 1963, A lbert & K inzel 1973). Setzt man das Kationen-Anionen-Ver
hältnis (der hier analysierten Ionen) in Beziehung zu deren osmotischen Wirksamkeit, 
so ergibt sich die zu erwartende Optimumkurve (vgl. Abb. l) . Je größer der Anteil 
der analysierten Ionen an jt* ist, desto ausgeglichener ist das Kationen-Anionen- 
Verhältnis, desto vollständiger hat man die Ionenbilanz erfaßt.

Dank
Für technische Assistenz und Durchführung zahlreicher Analysen sei Fräulein Irmingard Meier 
herzlich gedankt.
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