ACTA BOTANICA CROATICA XXI111-1964

UBER DEN WASSERHAUSHALT DER BLATTER
VON SYRINGA VULGARIS L AN EINEM
TROCKENEN UND EINEM MASSIG
HUMIDEN STANDORT

MIHOVIL GRACANIN

(Aus dem Botanischen Institut, Laboratorium fiur Pflanzenphysiologie und
Pflanzendkologie der Universitat Skopje)

Die Anpassung von Pflanzenarten an die Feuchtigkeit des Standor-
tes war bereits der Gegenstand mancher Untersuchungen und theori-
tischer Erwagungen. Die Mehrzahl der Forschungsergebnisse deutet da-
rauf hin, dass die Feuchtigkeit des Standortes einen ausschlaggebenden
Einfluss aus anatomisch-morphologische Strukturen auszuiiben vermag.
Nicht nur die Feuchtigkeit des Bodens, sondern auch die der Atmo-
sphare kann fir die Ausbildung der Zellen und Gewebe einzelner Pflan-
zenarten von grosser Bedeutung sein. Ein typisches Beispiel fir die
Rolle der Atmospharenfeuchtigkeit ermittelte Y app bei seinen Beo-
bachtungen an Filipéndula ulmaria.

Die Bedeutung der anatomisch-morphologischen Anpassungen fur
den Wasserhaushalt der Pflanzen wurde von verschiedenen Autoren
untersucht. Dabei erwiesen sich einige Strukturen fur 6kologische Pflan-
zengruppen als kennzeichnend. Die Dicke der Kutikula, die Entwicklung
des Palisaden-und Schwammparenchyms, die Lange der Nervatur pro
Einheit der Blatoberflache, Lage, Zahl und Grésse der Spaltéffnungen
u. s. w. wurden als charakteristische Differentialmerkmale fir Xero-
phyten, Hydrophyten und Mesophyten nachgewiesen. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass nicht bei jeder Pflanzenart einer und derselben 6kologischen
Gruppe alle diese Merkmale zum Vorschein kommen. Es ist schwierig,
auf Grund der Auspragung nur einzelner struktureller Merkmale auf
den Wasserhaushalt, insbesondere auf das Transpirationsvermégen zu
schliessen. Alle Bemuhungen, eine gesetzmassige Korrelation zwischen
Strukturaufbau der transpirierenden Organe und ihrem Transpiration-
vermoégen zu finden, scheiterten bisher, ebenso bestéatigten sich die speku-
lativen Voraussetzungen nicht, dass die Xerophyten im allgemeinen ein
geringeres Transpirationsvermodgen als die Mesophyten besitzen.
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Die Untersuchungen des Tages-und Saisonverlaufs der Transpiration
bei einer Reihe von Pflanzenarten des Botanischen Gartens in Skopje
(Gracanin-Grupce) fuhrten zu der Erkenntnis, dass neben dem
anatomisch-morphologischen Aufbau der transpirierenden Organe auch
die physiologische Funktion dieser Organe von ausschlaggebender Bedeu-
tung fur den Transpirationsumfang ist. Es hat sich namlich gezeigt, dass
dieselben Pflanzenarten im Laufe des Tages und besonders im Laufe
der Saison, an einem und demselben Standort, ihren Transpirations-
umfang nicht nur in Abhangigkeit von den physikalischen, sondern auch
von den physiologischen Umstanden andern kénnen. Bei allen unter-
suchten Pflanzenarten hat das Transpirationsvermogen in der zweiten
Halfte der Saison, d. h. im August und September, stark abgenommen.
Dies trotz der Tatsache, dass die physikalischen Bedingungen fur die
Transpiration in der zweiten Saisonhalfte manchmal viel ginstiger
waren. Da es sich vornehmlich um trockenresistente Pflanzenarten han-
delt, kamen wir zu dem Schluss, dass diese starke Herabsetzung des Tran-
spirationsvermégens in erster Linie der Aktivitat der Schliesszellen zu-
zuschreiben ist. Wir haben wahrend unserer Untersuchungen der Tran-
spiration im Jahre 1962 den Zustand der Stomata nicht bericksichtigt,
sondern erst im Jahre 1963. Das katastrophale Erdbeben von Skopje hat
uns leider in unseren Forschungen ziemlich behindert. Wir verlegten die
Untersuchungen nach Zagreb, wo uns Gelegenheiten geboten wurde, auf
zwei verschiedenen, nebeneinanderliegenden Bdden das Verhalten von
Syringa vulgaris L. sowohl bei volliger Durre des Standortes als auch
bei der Durre der Atmosphéare und massiger Feuchtigkeit des Bodens zu
prifen.

Es wurden folgende Werte bestimmt:

1 Wasserdefizit,

2. Zustand der Stomata,

3. Reversibilitat der Turgeszenz welkender Bléatter,

4. die Geschwindigkeit des WasserVerlustes der Blatter nach der

Herstellung der vollen Wassersattigkeit der Blatter.

Auf Grund dieser Untersuchungen konnten einige Schlisse Uber die
Rolle der physiologischen Komponente der Transpiration und Uber das
Wesen der Dirreresistenz von Syringa vulgaris gesagen werden.

Unsere Arbeit wurde durch Mittel aus dem zentralen Fond der SFRJ
fur wissenschaftliche Forschungen unterstutzt.

Methodik und Beschreibung des Standortes

Als Versuchsobjekte dienten zwei Syringa-vulgaris-Baume, die ne-
beneinander wuchsen und zwar der eine auf einem antropomorphisierten,
massig podsolierten Boden der Zagreber diluvialen Terasse und der
andere auf einer zementierten Terrasse, die mit einer Schicht von al-
luvialem Savesand beschickt wurde. In normalen Jahren entwickelten sich
die beiden Baume sehr gut. Die jahrliche Niederschlagssumme betragt
im Durchshnitt etwa 900 mm und die mittlere Temperatur 11,2° C. Das
Jahresklima ist also humid, aber das Klima der Sommermonate ist ge-
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wohnlich semiarid, so dass die Pflanzen sehr oft unter ungentgender
Wasserversorgung leiden. Der Wassermangel macht sich besonders an
sandigen und seichten Boden bemerkbar. Auch im Jahre 1963, konnte
man nach langerer Sommerdirre starkes Welken der Blatter bei der Sy-
ringa auf Sandboden beobachten. Wahrend die Bléatter des Syringa
auf lehmig-tonigem podsoligem Boden fast immer ihre voPe Turgeszenz
behalten haben, waren die Blatter der auf Sandboden wachsenden Sy-
ringa-Pflanze andauernd welk, was auch am frihen Morgen bemerkt
werden konnte. Die Blattfarbe dieses Baumes war lichtgrin: der Baum
auf lehmig-tonigen Boden zeichnete sich durch dunkelgriine Blatt-
farbe aus.

Nach 10-tagigem Welkzustand, am 6. August 1963., wurden die Blat-
ter beider Baume auf den Zustand der Stomata, auf Wasserdefizit, Rever-
sibilitat der Turgeszenz welkender Blatter, Wasser-und Trockensuhstanz-
gehalt und auf die Geschwindigkeit des Wasserverlustes der Blatter nach
der Herstellung voller Wassersattigkeit der Blatter gepruft.

Der Zustand der Stomata wurde in tUblicher Weise nach der
Geschwindigkeit der Penetration von Alkohol und Xylol in das Blat-
tinnere beurteilt.

Das Wasserdefizit berechneten wir aus den Werten der ma-
ximalen und der momentanen Wassersattigung der Blatter nach
Stocker:

wD maximale Wassersattigung-momentane Wassersattigung U
maximale Wassersattigung

Die Reversibilitat der Turgeszenz wurde durch 24-
-stiindiges Stehanlassen der gewelkten Blatter bzw. ihres basalen Teiles
in Wasser unter Glasglocke, bestimmt. Die Blatter, die nach 24 Stunden
ihre Turgeszenz wieder aufgenommen haben, wurden als »turgeszenzfa-
hig« bezeichnet.

Die Versuchsergebnisse

1 Wasserdefizit der Versuchspflanzen

Nach 11jin bezeichnet man als »Wassersattigung« denjenigen Was-
sergehalt, welchen die saugenden Pflanzenteile bei unterbundener Tran-
spiration maximal erreichen kénnen. Wenn die Differenz des am Standort
vorhandenen Wassergehaltes gegenuiber der Wassersattigung in Prozen-
ten der letzteren ausgedrickt wird, so erhalten wir, nach Stécker
(1929), das Wasserdefizit, das als Mastab fiir den jeweiligen Was-
serzustand in der Pflanze dienen kann. Nach Stockers Meinung sollen
Hoéhe und Schwankung des Wassergehaltes einer Pflanze als bedingender
Faktor fur entscheidende Lebensvorgange wie Wachstum, Atmung u. As-
similation betrachtet werden.
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Unsere Untersuchungen gingen dahin festzustellen:

1 die Héhe des Wasserdefizits der Blatter eines Syringa vulgaris-
-Baumes, der unter ungeniigender Wasserversorgung gelitten hat, die
etwa 10 Tage in halbwelkem Zustand ihre Vitalitat erhalten konnten,

2. die Hoéhe des Wasserdefizits noch normaler, turgeszenter Blatter
eines Syringe-vulgaris-Baumes, die kein Anwelken, aber infolge ziemlich
hoher Trockenheit der Atmosphére, in dem Mittagsstunden ein schwaches
Anzeichen der gestérten Wasserbilanz gezeigt haben.

Die Ergebnisse dieser Versuche gestatten Ruckschlisse auf die sub-
letalen Wasserdefizite und auf die Defizite bei noch normal turgeszenten
Blattern von Syringa vulgaris.

Die Messungen die am 6. August 1963, ausgeflihrt wurden, ergaben
folgende Mittelwerte des Wasserdefizits:

Halbwelke Blatter, auf trockenem Standboden.............ccc...... 51 Proz.

noch turgeszente Blatter, auf lehmig-tonigem Boden . . . . 23,6 Proz.

Das Wasserdefizit der halbwelken Blatter entspricht, wie ersichtlich,
den maximalen Wasserdefiziten der krautartigen und Sukkulenten der
agyptischen Wiuste, die von Stdcker festgestellt wurden. Das Wasser-
defizit der normal turgeszenten Blatter, in anndhernd subwelkem Zustand
entspricht dem maximalen Wasserdefizit der Stécker'sehen Sonnen-
pflanzen von Westungarn.

Die Unterschiede im Wasserdefizit der Blatter des an einem lufttrok-
kenen, aber bodenfeuchten Standort und des an einem luft- und boden-
trockenen Standort wachsenden Syringa-vulgaris-Baumes betrug 27,4 Proz.

2. Wassergehalt (Wg) und Trockensuhstanzgeha.lt (Tg)

Es war von Interesse, auch die Unterschiede im Wassergehalt der
halbwelken und grenzturgeszenten Blatter der Versuchspflanzen fest-
zustellen. Berechnet auf das Frischgewicht ergaben die Messungen am
6. VIII 1963 folgende Wassermengen:

halbwelke Blatter (Bl . . . . 51,3 °/o
grenzturgeszente Blatter (Bg) . 66,50

Die halbwelken Blatter an Sandboden sind bedeutend wasserarmer
(um 15,2°/0) als die Blatter der Syringa vulgaris auf lehmig-tonigem Bo-
den, die ihre Turgeszenz noch behalten haben.

Die halbwelken Blatter enthalten nattrlich mehr Trockensubstanz
als die grenzturgeszente Blatter.

BhS . . . 48,7% Trockensubstanz
B=* . .. 33,50/,
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3. Zustand der Stomata

Die Tatsache, dass die Blatter von Syringa vulgaris trotz andauern-
der Durre in halbwelkem Zustand verblieben und nicht véllig vertrockne-
ten, wies klar auf eine gewisse regulatorische Fahigkeit in bezug auf den
Wasserhaushalt hin. Die Untersuchungen des stomatdren Apparates ent-
hillten die Ursache dieses Verhaltens der Syringa-Blatter auf trockenem
Standort. Die Infiltrationsversuchte mit Xylol und Alkohol zeigten, dass
die Stomata der halbwelken Blatter sogar vollig geschlossen waren. Die
Verfolgung des Stomatazustandes im Laufe eines heiteren und heissen
Augusttages fuhrte zu folgenden Ergebnissen:

Zeit der Beobachtung Zustand der Stomata
BhE B gi

7 Uhr geschlossen ziemlich geo6ffnet
9 geschlossen geoffnet

n geschlossen massig geotffnet
13 geschlossen schwach gedffnet
15 geschlossen massig geotffnet
18 geschlossen gedffnet

4. Reversibilitat der Turgeszenz

Um zu erfahren ob die halbwelken Blatter ihre Turgeszenz wieder
aufnehmen koénnen, wurde eine Reihe von halbwelken und grenztur-
geszenten Blattern mit ihrem basalen Teil in Glasgefasse mit Leitungs-
wasser gesteckt, mit einer Glasglocke bedeckt und etwa 24 Stunden
stehen gelassen. Es hat sich gezeigt, dass alle halbwelken Blatter ausge-
sprochen elastisch und turgeszent geworden sind. Nur eine Zone von
1—2 mm am apikalen Teil des Blattes blieb schwach gekrimmt. Wie
sich spater herausgestellt hat, stieg der Wassergehalt der Blatter in-
nerhalb von 24 Stunden ganz bedeutend und zwar

bei halbwelken Blattern von 51,3 auf 68,3 Proz., also um 17 Proz.. und
bei grenzturgeszenten Blattern von 66,5 auf 72,2 Proz., oder um 57 Proz.

5. Geschwindigkeit des Wasserverlustes

Nach Herstellung voller Turgeszenz wurden die Blatter auf einen
Draht gezogen frei aufgehdngt und nach gewissen Zeitintervallen ge-
wogen, um festzustellen, ob sich die halbwelken und grenzturgeszenten
Blatter in gleicher Weise verhalten. Es hat sich gezeigt, dass die »halb-
welken« Blatter nach der Aufnahme der Turgeszenz ihren Wassergehalt
viel langsamer senken als die »grenzturgeszenten« Blatter bei voller
Turgeszenz. Wir bringen hier einige Daten die sich auf den Verlauf der
Wasserverluste, berechnet auf 100 g Frischgewicht, beziehen:

Anderung des Frischgewichtes nach Stunden

Blatter 0 3 7
wassergesattigte »halbwelke« 100 81,0 63,0
wassergeséattigte »grenzturgeszente« 100 70,0 46,9
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Die Unterschiede in der Geschwindigheit des Wasserverlustes sind
also betrachtlich. Unter sonst gleichen Bedingungen haben die »nor-
malen« Blatter von Syringa vulgaris immer eine gréssere Wassermenge
in der Zeiteinheit abgegeben als die wassergesattigten »halbwelken«
Blatter.

6. Zustand der Stomata nach der Wassersattigung der Blatter

Nach den Ursachen der unterschiedlichen Geschwindigkeit des Was-
serverlustes der Blatter forschend kamen wir zur Annahme, dass diese
Unterschiede in der unterschiedlichen Aktivitat der Schliesszellen zu
suchen sind. Bei den Untersuchungen hat sich herausgestellt dass noch 24
Stunden nach dem Aufenthalt der Blatter im Leitungswasser der Zustand
der Stomata von beiden Blattgruppen recht unterschiedlich war, was
aus den hier angefuhrten Angaben klar zu ersehen ist:

der Zustand der Stomata im Laufe der Wassersattigung

maner nach Stunden

3 6 24
»halbwelke« geschlossen fast geschlossen schwach gedffnet
»grenzturgesszente« geo6ffnet stark geoffnet stark geotffnet

Obwohl also die halbwelken Bléatter die volle Turgeszenz wieder herge-
stellt hatten, wurde die Aktivitat ihrer Schliesszellen im Laufe von 24
Stunden nur wenig geandert. Die hydroaktive Offnung der Stomata war
sogar nach 24 Stunden noch sehr schwach. Wir schliessen aus dieser
Tatsache, dass andauernde Diirre den Mechanismus des Offnens und
Schliessens der Stomata stark lahmt und die ziemlich grosse Dirrere-
sistenz der Geschlossenheit der Stomata wahrend der Dirre zuzuschrei-
ben ist.

Aus unseren Beobachtungen scheint weiter hervorzugehen, dass die
Anpassung der Pflanzen an die Durre ziemlich langsam vor sich geht.
Die Pflanzen, die an trockenen Standorten zeitweise unter ungeniigender
Wasserversorgung leiden, kénnen anhaltende Durre leichter Gberdauern
als dieselben Pflanzenarten, die auf verhaltnismassig feuchtem Boden
waschen und plétzlich in eine Trockenperiode geraten. Diese Feststel-
lung steht im Einklang mit der Ansicht von Tumanow, dass periodisch
welkende Pflanzen bedeutend wiederstandsfahiger gegen Ddurre sind.

7. Reversibilitat der Schliesszellenaktivitat

Es interessierte uns, ob die Schliesszellen der Blatter von Syringa
vulgaris, die ihre Aktivitat im Laufe der Trockenperioden gewissermas-
sen verloren haben, diese wieder hersteilen kdnnen, wenn der Boden
durch ausgiebige Regenfalle stark befeuchtet wird. Am 9. August be-
gann es zu regen und in der Nacht zum 10. August wurde der Sandboden
wollig durchfeuchtet. Am néchsten Morgen um 9 Uhr wurde der Zustand
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der Stomata der beiden Blattgruppen nach der Infitrationsmethode un-
tersucht:

Blatter Zustand der Stomata
»halbwelke« ziemlich turgeszente Infiltr. mit Xylol sehr schwach, Alk. keine
»halbwelke« turgeszente Xylol schwach bis massig, Alk. sehr schwach
»grenzturgeszente« Xylol sehr rasch, Alkohol ziemlich rasch

Nach mehreren Regentagen im September und Oktober wurde die
Aktivitat der Schliessezellen der im Sommer halbwelken Blatter wieder
in hohem Masse hergestellt, wie aus den folgenden Daten zu ersehen ist:

Zustand der Stomata

Blatter Tnfittration mit
Xylol Alkohol
»halbwelke« sehr rasch schwach bis massig rasch
normale (»grenzturgeszente«) sehr rasch sehr rasch

Zusammenfassung

Die Untersuchungen des Wasserhaushaltes von Syringa vulgaris L.
an einem naturlichen Standort der Zagreber dilluvialen Terrasse (massig
podsoliger lehmig-toniger Boden) und auf einem angrenzenden kunstli-
chen Sandsubstrat (Alluvialsand der Save) fuhrten zu folgenden Ergeb-
nissen:

1 Bei langer dauernder Trockenheit der Atmosphére betrug das
Wasserdefizit der noch turgeszenten Blatter (Bgt) — der Syringa vul-
garis auf lemig-tonigem Boden — etwa 23,6 Proz, wahrend das Wasserde-
fizit der halbwelken Blatter (Bhy auf ziemlich trockenem Sandboden
— bei gleicher Luftfeuchtigkeit etwa 51,0 Proz. erreicht hat.

2. Der Wassergehalt der Blatter bei Pflanzen auf lehmig-tonigem
Boden war erheblich grésser und der Trockensubstanzgehalt demzfolge
entsprechend niedriger als bei der auf trockenem Sandboden waschsenden
Syringa-Pflanze. Das Verhdltnis der Wg bzw. der (Tg) Werte zwischen
Bg und Bhg betrug 66,5 (33,5) : 51,3 (48,7).

3. Die Beobachtungen des Stomatazustandes an einem heiteren Au-
gusttag zeigten, dass die Spaltéffnungen bei den Bgt von 7 Uhr frih bis
18 Uhr gedffnet und nur um 13 Uhr schwach gedffnet, bei Bhg aber die
ganze Zeit geschlossen waren.

4. Volle Turgeszenz konnte durch 24-stiindingen Aufenthalt des ba-
salen Blatteiles in Leitungswasser sowohl bei Bgf als auch bei Bhg herge-
stellt werden. Dabei stieg der Wassergehalt der ersten Blattgruppe von
66,5 auf 72,2 Proz. und der der zweiten von 51,3 auf 68,3 Proz.

5. Die vollturgeszenten Bgt verloren in freier Atmosphare ihr Was-
ser bedeutend schneller als die volltrugeszenten Bllg: so dal bei den ersten
nach 7 Stunden das Frischgewicht von 100 auf 46,9 sank, bei Bhy von 100
nur auf 63.
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6. Nach 24-stindiger Sattigung der Blatter von Syringa vulgaris
mit Wasser fand man die Spaltéffnungen von Bgt stark und die von Bhy
schwach gedbffnet.

7. Unter normalen Verhaltnissen nach einem langeren und ausgie-
bigen Regen, zeigten die B,, weit gedffnete Stomata, wahrend die der
Bh, schwach getdffnet waren. Erst nach mehreren Regentagen hat sich die
Aktivitat der Schliesszellen von Bllg erhéht, wenn auch nicht in vollem
Masse hergestellt.

8. In der Ontogenese der Syringa — Pflanzen wird die Anpassung an
die Durre durch allméahlichen Rickgang von okologisch aktivem Wasser
beférdert.
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ZAKLJUCCI

EKONOMIKA VODOM LISCA SYRINGA VTILGARIS L. NA SUHOM
I VLAZNOM STANISTU

Mihovil Gracanin

(Iz Laboratorija za fiziologiju i ekologiju bilja Botani¢kog instituta Univerziteta u Skoplju)

Istrazivanja ekonomike vodom faneroiita Syringa vulgaris L. na
jednom prirodnom stanistu zagrebacke diluvijalne terase (umjereno pod-
zoliranom, ilovasto-glinastom tlu) i jednom umjetnom pjeskovitom sups-
tratu (od aluvija rijeke Save), u neposrednoj blizini prvog supstrata, do-
vela su do ovih saznanja:

1 Za dugotrajnije aridnosti atmosfere iznosio je vodni deficit turge-
scentnog lis¢a (B,.t) jorgovana na ilovasto-glinastom tlu oko 23,6%, a kod
napola povelog lis¢a (BH s prilicno suhog pjeskovitog supstrata, uz inace
jednaku relativnu vlaznost uzduha, oko 51,0%.

2 Sadrzina vode u lisSéu BK bila je osjetljivo veéa, a sadrzina suhe
tvari znatno manja nego u napola povelog lis¢a. Vrijednosti sadrZine vode
u li%u, odnosno sadrzine suhe tvari (Tg) bile su u ovom odnosu:

BE:Bhy - 665 (335) :513 (48,7)

3. Opazanja stanja stoma za jednog vedrog i toplog dana u mjesecu
kolovozu 1963. pokazala su da su stome kod Bgt od 7 sati ujutro do 18
sati otvorene, a samo u 13 sati slabo otvorene, a kod Bllg Citav dan
zatvorene.

4. Stavljanjem bazalnog dijela lis¢a na 24 sata u vodovodnu vodu,
a pod staklenim zvonom, mogla je biti uspostavljena puna turgesccntnost
kod obije pokusne grupe. Postotak vode u liS¢u porastao je pri tom kod
Bat od 66,5 na 72,2, a kod Bhr od 51,3 na 68,3.

5. Potpuno turgescentno liS¢e Bgt izgubilo je u slobodnoj atmosferi
znatno viSe vode u jedinici vremena nego potpuno turgescentno Bhz Dok
je u prve grupe liS¢a postotak vode pao za 7 sati od 100 na 46,9, dotle se
kod Blg snizio od 100 samo na 63.

6. Nakon 24-satnog zasi¢ivanja lisSéa Sgringa vulgaris vodom (uz la-
boratorijske uvjete) stome su kod B,.t bile jako, a kod Bhg slabo otvorene.

7. U prirodnim uvjetima imalo je liSée Bgt nakon izdaSnih kiSa stome
potpuno otvorene, a kod Bhg slabo otvorene. Tek nakon mnogih kiSnih
dana porasla je aktivnost stanica zapornica (zatvaracica) i kod BJg; ali
nije potpuno uspostavljena.

8 U ontogenetskom razvitku faneroiita Syringa vulgaris otpornost
prema suSi znatno se pojacava postepenom oskudicom u ekolosSki aktiv-
noj vodi.
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