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Kurzfassung

In der vorliegenden Mitteilung werden Analysenergebnisse der wichtigsten anorganischen Ionen
im Zellsaft spanischer Pflanzen von verschiedenen Salzstandorten erldutert. Mit den Ionen Na*, K*,
Ca*™, Mg*; Cl, SO, ", NOy sind fast immer bereits mehr als die Halfte der osmotisch wirksamen
Substanzen des Zellsafts erfaBt. Die angefiihrten 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-, SO, -, NO,™ 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 hiufig sehr unterschiedliche Mineralstoffgehalte auf, obwohl sie
nebeneinander wachsend dasselbe Mineralstoffangebot des Bodens zur Verfiigung
haben. Das sich hierin ausdriickende Selektionsvermdgen (vgl. u. a. EpsTEIN 1969)
ist fiir bestimmte Pflanzengruppen recht charakteristisch und unterschiedlich ausge-
prigt und fithrte zur Unterscheidung von Physiotypen (KinzeL 1972), die chemotaxo-
nomische Bedeutung haben kénnen (ALBErT & KiNzEL 1973).

Zu hohe Salzkonzentrationen werden verhindert, entweder durch ein besonders
hohes Ausschliefungsvermdgen der Wurzel fiir Na* und /oder CI', oder bei anderen
Pflanzen durch Ausbildung sukkulenter Organe (Verdiinnungseffekt, wie ihn u. a.
JENNINGs 1968 anfiihrt), oder bei wieder anderen Halophyten durch Absalzungs-
mechanismen (RuHLAND 1915, WALTER & STEINER 1936, BERRY 1970). Dabei ist eine
geniigende plasmatische Resistenz und Anpassung der meisten Enzymsysteme an die
stark verschobenen lonenverhiltnisse Voraussetzung (EpsTeIN 1969, KiNzEL 1971).

Die Ionenverhéltnisse 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.

1) Herrn Professor Dr. MAXIMILIAN STEINER zur Vollendung seines 70.Lebensjahres gewidmet.



222 Siegmar-W, Breckle

2. Material und Methode

Das Pflanzenmaterial wurde zum groften Teil wihrend einer Studentenexkursion des Instituts fiir

Biologie *) der Universitdt Stuttgart nach Spanien vom 15. 3.—9. 4. 1971 gesammelt.

Pflanzen folgender Lokalititen wurden untersucht:

La Higuera (Hig) — Bittersalzsee westlich Almansa (Prov. Albacete).

Sta. Pola (Pol) — Salzlagunen siidsiiddstlich Elche (Prov. Alicante).

Jerez (Jer) — Salzlagunen an der StraBe zwischen Jerez und Cadiz, siidlich Puerto Real (Prov. Cadiz).
Los Monegros (Mon) — Salzlagunen und Gipshalbwiiste siidlich von Bujaraloz (Prov. Zaragoza).
Weitere Angaben zur Vegetation vgl. WALTER (1973).

Das Abtdten des Pflanzenmaterials erfolgte unmittelbar am Standort durch Ubergiefen von
25 g Frischmaterial mit 175 ml kochendem Wasser in einer Plastikflasche (KINZEL 1963). Spiteres
Auffilllen auf 250 ml ergibt auf ein Zehntel verdiinnte Konzentration. Parallelproben wurden luft-
getrocknet.

Die Analyse der anorganischen Ionen folgte bekannten Verfahren mit z. T. geringfiigigen Ande-
rungen (MOORE et al. 1972, BRECKLE & KutrLr 1973). Das potentielle osmotische Potential & * 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 Storanfilligkeiten gro8 und die Reproduzierbarkeit nicht immer befriedigend, so daB die mit-
geteilten Gehalte an Oxalat nur als Anhaltspunkte zu betrachten sind.

Die wasserunlésliche Fraktion wurde im HCI-Extrakt bestimmt.

3. Ergebnisse

In Tabelle 1—5 sind die Analysenergebnisse fiir den gréferen Teil der unter-
suchten Pflanzenarten wiedergegeben, zusammen mit den entsprechenden Ionen-
verhiltnissen zugehdriger Bodenproben aus dem Wurzelraum der untersuchten
Pflanzen (vgl. Tab. 5). Aus Tabelle 1 geht der besonders hohe Magnesiumgehalt der
Pflanzen aus dem Einflufbereich des Bittersalzsees hervor. Interessanterweise ent-
hilt die artenarme ufernahe Vegetation keine Chenopodiaceen. Aufer den auf-
gefithrten Arten sind vor allem noch kiimmerliche Phragmites-Bestande zu erwidhnen.
Die in der Tabelle erfafiten Ionen machen zusammen nur 53 %o (bei Juncus) des ge-
samten osmotischen Potentials & * aus. Ahnliches gilt fiir die anderen Arten. Bei
Juncus diirften jedoch vor allem noch weitere osmotisch wirksame Anionen fehlen,
vor allem solche organischer Sduren; darauf weist das Ungleichgewicht zwischen den
erfaBten Kationen und Anionen hin. Mit Ausnahme von Plantago zeigen diese
Pflanzenarten eine mehr oder weniger deutliche Vorliebe fiir K* und SO, ", ein an
Glykophyten erinnerndes Verhalten.

Die in Tabelle 2 angefithrten Beispiele sind demgegeniiber ausgepragte Chlorid-
halophyten im Sinne WaLTERs. Limonium fillt 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
Blitter besitzen absalzende Driisen.

Auch in Tabelle 3 iiberwiegen die Chloridhalophyten. Nur Lavatera ist ein
typischer Sulfathalophyt. Limowniastrum nimmt als Plumbaginacee wieder eine
Zwischenstellung ein. Auch Oxalis verhilt sich abweichend zumindest auf der Ka-
tionenseite, insbesondere der K*-Vorliebe. Erwartungsgemifl hoher liegt hier auch
der Gehalt an 15slichem Oxalat. Allerdings liegt der Prozentsatz an erfaBter os-
motisch wirksamer Substanz sehr niedrig, so dal neben Zuckern (meist nur 10—20 %o

*) Herrn Doz. Dr. U. KutL sei fiir die Einladung an der Exkursion teilzunehmen herzlich gedankt.
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der osmotisch wirksamen Substanzen) und anderen organischen Siuren nicht er-
faBtes Oxalat vermutet wird (vgl. einschrinkenden 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 abflulosen Salzlagunen
auftretenden Zonierung. Teile der groferen Lagunen (z. B. La Playa) dienen der
Salzgewinnung. Die salzreichste Zone ist vor allem durch Arthrocnemum charakteri-
siert (vgl. auch SappA & Rivas-Gopay 1954). Vereinzelt stehen hier jedoch auch
noch Lygeum-Horste. Die weiteste Amplitude weist offenbar Suaeda brevifolia auf.

Trotz der sulfatreichen, mit gréferen Gipsbrocken durchsetzten Boden zeigen die
untersuchten Chenopodiaceen immer noch den typischen Chloridhalophyten-Charak-
ter. Eine Ausnahme macht jedoch Eurotia. Umgekehrt weist Artemisia auf diesem
schon zeitweise glykischen Standort eine sonst fiir halophile Compositen typische
CI'-Affinitit auf. Innerhalb der sukkulenten Chenopodiaceen steigt mit abnehmendem
Bodensalzgehalt der Kationenanteil bzw. auch das Na’/Cl™-Verhiltnis an. Sehr auf-
fallig sind die hohen Oxalatgehalte bei Suaeda.

Bei der Beurteilung der Salzgehalte (Tab. 5) muf man beriicksichtigen, daff die
Probenahmen im Mérz am Ende der ,Regenzeit” erfolgten. Standort IV (Mon) ist
sehr salzarm. Wenige Wochen spiter wird dieser Standort durch kapillar hoch-
steigendes Salz wieder zunehmend versalzen. Die hier wachsenden fakultativen Halo-
phyten miissen daher an stirker wechselnde Salzgehalte angepaBt sein. Fiir viele der
hier ebenfalls wachsenden Therophyten ist die Vegetationszeit auf die ,salzarme”
Periode eingeengt.

4. Diskussion

Zahlreiche Arbeiten iiber Moglichkeiten 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. Salicornia, Arthrocnemum).

2. Nichtsukkulente Halophyten, die die Salzkonzentration auf einem nicht zu hohen
Niveau halten durch Absalzungsmechanismen (Salzdriisen, Blasenhaare z. B. Ta-
marix, Limonium, Atriplex).

3. Akkumulierende Halophyten, die meist stindig zunehmende Salzkonzentrationen
aufweisen bis Teile der Pflanzen oder die ganze Pflanze abstirbt (z. B. Thero-
phyten, Juncus, z. T. Suaeda).

Diese Gliederung, fiir Salzmarschpflanzen der dstlichen Vereinigten Staaten ent-
wickelt, 148t sich allgemein fiir fast alle Halophyten anwenden. Je nach Vorliebe
fiir bestimmte Ionen lassen sich dann noch Untergruppen abgrenzen, wie z. B. Oxalat-
typen, Calciotrophe- und Kaliumtypen (im Sinne von Horak & KinzeL 1971). Darauf
soll hier jedoch nicht ndher eingegangen werden.

Bestimmten Pflanzenfamilien lassen sich meist auch bestimmte Stoffwechseltypen
zuordnen. ALBERT & KinzeL (1973) unterscheiden verschiedene Physiotypen:

a) die Gramineen (Juncaceen und einige Cyperaceen) mit sehr niedriger Na'™-Auf-
nahme (vgl. Tab. 4: Lygeum);
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b) im Gegensatz dazu die Chenopodiaceen mit sehr hohen Salzgehalten. Hohe
Cl” und/oder Oxalatgehalte, z. B. Suaeda (vgl. Tab. 4), dies erinnert an Halogeton
glomeratus mit extrem hohen Oxalatgehalten (Dye 1956, MorToON et al. 1959).
Abweichend verhilt sich Eurotia, dies bestitigt frithere Befunde (Moork et al.
1972);

¢) die Brassicaceen mit relativ hohen Sulfatgehalten (Tab. 1), relativ viel Ca™ und
Mg, fast kein Oxalat;

d) die Plantaginaceen mit hohen Gehalten anorganischer Ionen und sehr geringem
Anteil organischer Siuren (vgl. Tab. 1).

Durch Berechnung von Ionenquotienten lassen sich bestimmte Charakteristika
noch besser verdeutlichen. So weisen die von uns untersuchten Halophyten ein
SO, /CI-Verhiltnis von im Mittel 0,20 auf (Standard-Abweichung ¢ = 0,13), die
nicht sukkulenten halophilen Pflanzen hingegen 1,05 (¢ = 0,77), dies bestétigt An-
gaben von WALTER (1955). Die entsprechenden Zahlen fiir das Na'/Cl™-Verhiltnis
lauten fiir sukkulente Arten 1,75 (¢ = 0,85); fiir nicht sukkulente Arten 0,71
(¢ = 0,44).
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Abbildung 1. Beziechung zwischen dem Kationen-Anionen-Verhiltnis (Abszisse) und dem prozen-

tualen Anteil am potentiellen osmotischen Druck =* des Zellsafts (Ordinate) der
analysierten Ionen (Na*, K*, Ca*™, Mg", Cl-, NO;, SO, Ox.™).

Bei Beriicksichtigung aller untersuchten Ionen zeigt sich, daB bei etwa 80 %o der
Proben die Kationen iiberwiegen. Diese gestdrte Ionenbilanz 148t daher, wie schon
erwihnt, einen mehr oder weniger hohen Anteil organischer Anionen vermuten (vgl.
dazu KinzeL 1963, ALBERT & KINzEL 1973). Setzt man das Kationen-Anionen-Ver-
hiltnis (der hier analysierten Ionen) in Beziehung zu deren osmotischen Wirksamkeit,
so ergibt sich die zu erwartende Optimumkurve (vgl. Abb. 1). Je grofer der Anteil
der analysierten Ionen an m* ist, desto ausgeglichener ist das Kationen-Anionen-
Verhiltnis, desto vollstindiger hat man die Ionenbilanz erfaft.

Dank

Fiir technische Assistenz und Durchfiihrung zahlreicher Analysen sei Friulein IRMINGARD MEIER
herzlich gedankt.

Decheniana Bd.127 18
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