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submerse Makrophyten
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Synopsis

The effects of acid and aluminium on softwater macrophytes were studied under controlled
Jaboratory conditions by estimating the rates of apparent photosynthesis and root growth.

From pH 6.5 to pH 4.0 the investigated plants (Potamogeton polygonifolius POURR., Myrio-
phyllum alternifforum DC., Ranunculus peltatus SCHRANK, Fontinalis antipyretica
HEDW., Sphagnum cuspidatum HOFFM.) show a decline of photosynthesis of about 50 % with
the exception of Myriophyllum alterniflorum. This species shows irreversible chlorophyll
damage. Specific effects of aluminium (1.35 mg/I-2.7 mg/l) on macrophytes are leaf
deformations and damages caused by a break-down of the cell wall. At concentrations of 1.35
mg/! the root growth of Ranunculus peltatus is fully inhibited.

acidification, macrophytes, photosynthesis, aluminium toxicity, root growth, leaf
morphology

1. Einleitung

Submerse Makrophyten wurden im Hinblick auf die Gewasserversauerung bislang nur wenig be-
achtet und kaum experimentell bearbeitet. Durch Freilandbeobachtungen ist bekannt, daB ver-
sauerte Systeme ein geringeres Arteninventar an Makrophyten aufweisen und sduretolerante Ar-
ten dominieren (GRAHN 1977, CATLING & al. 1985). Uber die Wirkungsmechanismen der Ver-
sauerung auf submerse Makrophyten ist dagegen nur wenig bekannt (ROELOFS & al. 1984). In
dieser 1989 durchgefiihrten experimentellen Studie wurden die Versuche von KOHLER &
SCHOEN (1984) zur unterschiedlichen Versauerungsresistenz submerser Makrophyten fortge-
setzt und durch den zusatzlichen Belastungsfaktor Aluminium erweitert. Die vorwiegend an Kul-
turpflanzen gewonnenen Erkenntnisse zur Aluminiumtoxizitat sind dabei nur mit Einschrankun-
gen auf Wasserpflanzen ubertragbar. So sind die theoretisch denkbaren Aufnahmemaoglichkeiten
fir Aluminium bei Submersen ungleich hoher als bei Landpflanzen, da man die direkte Alumi-
niumaufnahme iber das Blatt beriicksichtigen muB. Aufgrund &hnlicher Uberlegungen hilt
STEEMAN-NIELSEN bereits 1952 die toxische Wirkung der Aluminiumionen auf Wasserpflanzen
fur moglich, dagegen messen YAN & al.(1985) den Auswirkungen von Aluminium auf Makrophy-
ten keine groBere Bedeutung bei.

2. Material und Methoden
2.1 Kultivierungs- und Belastungsbedingungen

Die Versuchspfianzen stammen aus oligotrophen und dystrophen FlieB-und Stillgewassern des
Pfalzer Waldes. Es wurden 10 cm lange aufwuchsfreie Apikalsprosse entnommen, diese an Glas-
ringen befestigt und in 35 Liter fassende Plexiglasbecken eingebracht. Die Kultivierung erfolgte
unter Kontrolle der Faktoren Wassertemperatur, Beleuchtungsdauer, Beleuchtungsintensitat,
N&hrldsungs-, Kohlendioxidzufuhr und Wasserstromung. Variiert wurden der pH-Wert der Nahrlo-
sung (NOBEL 1980) und die Aluminiumkonzentration.
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2.2 Vitalitatsbestimmungen

Der EinfluB der untersuchten Belastungsfaktoren wurde durch Nettophotosynthesebestimmun-
gen (NAR) und Wurzellangenmessungen erfaBt, ergdnzend wurden die morphologischen Veréan-
derungen der Pflanzensprosse beriicksichtigt. Die Nettophotosyntheseleistung der Pflanzen wur-
de uber die elektrochemisch gemessene Sauerstoffproduktion bei 60 % Sauerstoffsattigung be-
stimmt und auf das Trockengewicht (TG) oder Frischgewicht (FG) bezogen. Die Wurzellangenbe-
stimmung bei Ranunculus peltatus erfolgte an den wahrend der Belastungszeit gebildeten
Wurzeln des untersten Nodiums.

Mittelwertsvergleiche zwischen den Versuchsvarianten wurden nach erfolgter Varianzanalyse mit
dem multiple-range-Test nach DUNCAN durchgefiihrt.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Nettophotosyntheseleistung bei Sdurebelastung

Aus Abb. 1 geht hervor, daB Saurebelastung (pH 4,0) zu deutlich verminderten Photosynthesera-
ten fuhrt, wobei zwei Reaktionstypen unterscheidbar sind.

NAR[mgO2/h+l+gTG]

P.polygon. F.antipyr. M.alterni. S.cuspid.
pHe.5 WY 14,2 14,5 8 2,1
pH4.0 1N 6,2 7.2 0 1,1

Abb. 1: Nettophotosyntheseraten saurebelasteter Makrophyten nach einer Belastungszeit von 3
Wochen (Myriophyllum alterniflorum - 2 Wochen). Alle Mittelwertsunterschiede sind
hochsignifikant (0,1 %).

A) Bei den Arten Fontinalis antipyretica, Potamogeton polygonifolius und Sphagnum
cuspidatum stabilisiert sich die Nettophotosyntheserate nach drei Wochen bei ca. 50 % der un-
belasteten Referenzmessung (pH 6,5). Optisch sind dabei keine Saureschaden festzustellen. Die
Regenerationsfahigkeit der Pflanzen bleibt erhaliten.

B) Bei Myriophyllum alterniflorum tritt nach wenigen Tagen ein starker Chlorophylldefekt auf;
die Photosyntheseaktivitat erlischt.
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3.2 Nettophotosyntheseleistung und morphologische Verinderungen bei kombinierter
Aluminium- und Sédurebelastung
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Abb. 2: Verlauf der Assimilationswerte (mg Oz'h'1~l'1'g FG'1) in Prozent der Ausgangsleistung
bei den Arten Ranunculus peltatus (rechte Abb.) und Fontinalis antipyretica (linke
Abb.) iiber eine vierwdchige Belastungsperiode bei gestaffeltem Aluminiumangebot.

Der zusatzlich negative EinfluB von Aluminium auf den Vitalitatsparameter Nettophotosynthese-
rate geht aus Abb. 2 hervor.

Waihrend bei diesem Versuch bei Fontinalis antipyretica keine spezifischen morphologischen
Veranderungen durch die Saure- und Aluminiumbelastung zu beobachten waren, zeigten die neu
zuwachsenden Haarbldtter von Ranunculus peltatus auffillige Krimmungserscheinungen. Die
Blattkrimmung geht mit einer Verringerung des SproBwachstums einher, was im apikalen SproB-
teil zu einer Art "Hexenbesen" fiihrt.

Eine Erklarungsmoglichkeit dafiir ist, daB Aluminium iiber die Bindung an Zellwand-Carboxyl-
gruppen einen Elastizitatsverlust der Zellwande bewirkt. Bei gesteigertem Zellwachstum der jiin-
geren Bléatter hat dies einen Zellwand- und Gewebezerfall zufolge, wie er bei Potamogeton poly-
gonifolius beivierwochiger Aluminiumbelastung (2,7 mg/l) aufgetreten ist.

Reine Saurebelastung flihrt dabei zu keinem der geschilderten Schadsymptome. Unter vergleich-
baren Belastungsbedingungen konnte TORNQVIST (1989) bei ultrastrukturellen Untersuchungen
an Griinalgen nachweisen, daB bei aluminiumempfindlichen Arten die Zellwdnde zerstort waren
bzw. die Zellwdnde nicht ausgebildet wurden.

3.3 Wurzelwachstum bei Aluminiumbelastung

Die akute Toxizitdat von Aluminium auf Wasserpflanzen kann man am deutlichsten an der Hem-
mung des Wurzelwachstums bei Ranunculus peltatus erkennen (Abb. 3).
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Gesamtwurzelldngen (mm)
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C: pH5 Aluminium 1,35 mg/l Molverhaltnis Al/Ca 1:5
D: pH5 Aluminium 1,35 mg/l Molverhdltnis Al/Ca 1:50

Abb. 3: Entwicklung der Wurzeln am untersten Nodium bei Ranunculus peltatus iiber einen Be-
lastungszeitraum von zwanzig Tagen

Reine Aluminiumbelastung von 1,35 mg/I bei einem pH-Wert von 5 fiihrt dabei innerhalb weniger
Tage zu einer Einstellung des Wurzelwachstums und der Wurzelbildung.

Eine erwartete protektive Calciumwirkung lieB sich bei diesem Versuch gegeniiber der reinen
Aluminiumvariante statistisch nicht absichern.

Aufgrund der Ergebnisse erscheint die 6kologische Relevanz gestiegener Aluminiumkonzentra-
tionen im Hinblick auf die Wasserpflanzenverbreitung in versauerten Gewéassern iiberlegenswert.
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