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Ist Diarthron vesiculosum (Thymelaeaceae)
ein okologisches Ritsel ?

Studien an Therophyten in der Steppe Kabul/Afghanistan

II. Die Wirkung der Diirre auf Mineralstoffverhiltnisse
und Kohlenhydrathaushalt

Von
Siegmar-W. Breckle und Ulrich Kull
Mit 26 Abbildungen und 5 Tabellen im Text

Einleitung

Die im ersten Teil' dieser Untersuchung erhaltenen Ergebnisse, die
tiberwiegend auf morphologische Parameter und auf Untersuchungen der
osmotischen Werte zuriickgriffen, sollen in diesem zweiten Teil durch weitere
Daten, insbesondere der Kohlenhydratgehalte und der Gehalte an Mineral-
stoffen erweitert werden. Da die Verinderungen im gesamten Stoffwechsel-
geschehen hier in recht kurzer Zeit ablaufen und sich deutliche Unterschiede
zwischen den drei untersuchten Arten Diarthron vesiculosum (Fiscu. & C. A.
MEey.) C. A. MEy., Scabiosa olivieri CouLt. und Ziziphora tenuior L. ergeben
hatten, schien es uns interessant, die Befunde durch weitere Analysen zu er-
génzen,

Methodik

Die Analyse des Gehalts an Gesamtstickstoff erfolgte nach KjELDAHL,
Rohfaser wurde nach den Angaben von NEHRING in STEUBING (1965) bestimmt,
der Gehalt an Gesamtsiure nach Kinzer (1962). Alkali-Ionen wurden flammen-
photometrisch mit einem PMQ II (ZeiB) in der H-—O;-Flamme bestimmt. Da-
zu wurde von willrigen bzw. salzsauren Extrakten ausgegangen. Calcium
wurde nach der Leitlinienmethode bestimmt, zur Verringerung des Storein-
flusses anderer Ionen wurde ein definierter Strontiumzusatz als innerer Stan-
dard zugegeben, sowie Barium zur Verminderung anderer Storeinfliisse (vgl.
KinzeL et al. 1967). Magnesium wurde ebenfalls flammenphotometrisch be-
stimmt unter Einsatz eines selbstgebauten Wellenlingenvorschubgetriebes, so
daB in etwa 30 sec der Bereich von 288 bis 280 nm iiberstrichen wurde. Es er-
wies sich als notwendig, bei Mg- und Ca-Bestimmungen die Gasbetriebsdrudke

! Bot. Jahrb. Syst. 90: 550—561 (1971).
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zu erhéhen, den O:-Drudk auf 0,25 kg/cm?®, den He-Drudk auf 400 mm Wasser-
siule (bei einer Spaltbreite von 0,1). Die Emmissionskurven wurden mit einem
Multiscript 8 der Fa. Metrawatt bei hochster Empfindlichkeit aufgenommen.
Die Vermessung der Peaks erfolgte iihnlich wie bei KinzevL et al. (1967). Die
Eisen-Bestimmung wurde komplexometrisch mit Sulfosalicylsiure als Indikator
ausgefiihrt (vgl. Merck-Brosdhiire), die Bestimmung des Mangans erfolgte nach
dem Verfahren von NicutincaLe (1959) iiber die Absorption des Mn-II1-Tri-
ithanolkomplexes. Sulfat wurde mit Thorin bestimmt nach Wac~ER (1957) mit
kleineren Modifikationen (vgl. Moork et al. 1972). Chlorid wurde jodometrisch
nach PrixLapowizky & AroLrLonow (1928) bestimmt, vgl. auch SteusinG (1965).
Die Phosphatbestimmung erfolgte einerseits nach Steuinc (1965), andererseits
nach ScuuicuTING & BLume (1966); die letztere Methode mit Vanadat erwies
sich als weniger storanfillig. Die Bestimmung des Nitrats wurde nach dem bei
Rungcke (1964) angegebenen Verfahren durchgefiihrt.

Die Untersuchung der Bidden erfolgte teils an wiiBBrigen Extrakten, teils
an Calciumlaktatausziigen und HCI-Extrakten. Die Bestimmung des Gehalts
an Reinasche erfolgte durch Veraschen bei 500° C unter Beriicksichtigung des
Carbonatanteils (volumetrische CO;-Bestimmung), sowie des Anteils an Kohlen-
stoff (der meist vernachlissigbar gering war). Der Rohlipidgehalt wurde nach
der Vorschrift von Brich & Dyer (1959) durch Extraktion mit Chloroform/
Methanol bestimmt.

Die papierchromatographische Trennung der Zudker und ihre quantita-
tive Bestimmung erfolgte nach bekannten Verfahren (JEremias 1958, KuLv
1965).

Fiir die quantitative Stirkebestimmung wurde zuniichst die Methode
von McCRreaDy et al. (1950) verwendet. Es zeigte sich aber, daB} insbesondere
bei den ilteren Pflanzen (Juni-Ernten) groBe UnregelmiBigkeiten auftraten.
Es entspricht dies Befunden von EBeLL (1969) bei Holzpflanzen. Bei Scabiosa
storen ferner die zwar nicht hohen, aber doch merklichen Gehalte an Poly-
fructosanen. Daher wurde die enzymatische Stirkebestimmungs-Methode von
Dexker & Ricuarps (1971) verwendet. Die Messung der mit Amyloglucosi-
dase freigesetzten Glucose erfolgte nach dem Glucoseoxidase-Verfahren von
FreminG & PecLEr (1963).

Die Bestimmung des Schleimgehaltes erfolgte nach Extraktion mit Was-
ser durch Ausfillen mit Athanol und Auswiegen des gewaschenen und getrock-
neten Schleims nach der Methode von Franz (1966).

Zum Material sowie zu den Standortsverhiltnissen vergleiche man die
Angaben in Teil 1.

Ergebnisse
a) Die Bodenverhiiltnisse

Die Wasserverhiiltnisse des Bodens im Mai und Juni 1969 am Standort
der untersuchten Therophyten sind bereits in Teil I (vgl. dort Abb. 4) wieder-
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gegeben, Zur Charakterisierung seien im folgenden noch weitere Bodenfak-
toren mitgeteilt.

Der pH-Wert der Boden schwankt im Laufe der beiden Untersuchungs-
monate nur sehr wenig. Er liegt (gemessen in der wii3rigen Bodensuspension
nach Zugabe der 2,5fachen Wassermenge) Anfang Mai um etwa 8,1, steigt dann
langsam auf etwa 8,3 im Juni. Die Streuung zwischen Parallelproben ist da-
bei ziemlich klein (Tab. 1).

Der Gehalt an Ionen in wiBriger Lésung ist recht gering, mit Ausnahme
von Kalium. Der Natriumgehalt ist sehr niedrig, der Kaliumgehalt schwankt
um etwa 3200 ppm (in 10 cm Bodentiefe). An der Bodenoberfliche ist der Wert
im Mai noch etwas kleiner, im Juni hoher. Der Lithiumgehalt liegt in der Gri-
Benordnung von etwa 1—5 ppm.

Chlorid und wasserlosliches Sulfat zeigen einen leichten Anstieg im Juni
(vgl. Tabelle 1). Die Nitratwerte sind ziemlich konstant niedrig. Der Phosphat-
gehalt ist sehr gering, aber auch hier ist ein Anstieg wahrscheinlich, allerdings
liegen die Werte an der Grenze der Nachweisbarkeit. Der wasserlosliche Cal-
ciumanteil liegt bei etwa 200 ppm, im HCl-Auszug finden sich ca. 5 %o Ca, die
den bei der Carbonatbestimmung festgestellten Werten von etwa 11—129/
CaCO:s entsprechen. Der Eisengehalt ist sehr hodch, er liegt um 1,5 %b.

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Humus etc.) liegt meistens
unter 0,4 %o (der hochste Wert lag bei 0,7 %), dies entspricht dem Rohboden-
charakter. Das C/N-Verhiiltnis von etwa 5 : 1 bis 8 : 1 erinnert an die im Logar-
tal siidlich von Kabul untersuchten Bodenverhiiltnisse (BReckLE 1971 b).

Tabelle 1. Einige Bodenfaktoren (H,O: wissr. Auszug; HCl:HCIl-Extrakt; Lakt.:
Laktatauszug) (Proben aus 10 cm Tiefe).

Datum: 8.5.69 20.5.69 1.6.69 10.6.69 16. 6. 69 28. 6. 69

Bodenfaktor

pH-Wert (H,0) 8,1 8,2 8,3 8,3 8,3 8,2
Natrium  (H,0,HCl) ppm 220 220 260 200 200 240
Kalium (H,O,HCl) ppm 3100 3000 38200 3500 3200 3200

Calcium (HCI) 0/ 4,9 5,1 53 4,7 48 54
Magnesium (HCI) /o 08 0,9 12 1,1 0,7 1,1
Eisen (HCI) %/ 14 1,35 15 1,5 1.5 1,5
Mangan (HCI) ppm 650 700 600 630 670 660
Carbonat als CaCO, %0 11,5 11,7 12,4 10,4 114 13,0
Chlorid (H,0) ppm 500 500 700 1000 1500 1400
Sulfat (H,0) ppm 100 100 150 150 150 170
Phosphat  (Lakt.) ppm ca. 5 5 5 5 10 10
Nitrat (H,0) ppm 30 30 40 80 50 40

b) Die Mineralstoffverhiltnisse in den Therophyten

In Abb. 1 ist der Kaliumgehalt der drei untersuchten Arten wiederge-
geben unter Verwendung von drei verschiedenen BezugsgroBen. Bei Bezug auf

Botanische Jahrbiicher, Bd. 83 98a
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das Trockengewicht ergeben sich bei Scabiosa und bei Ziziphora allmihlich ab-
nehmende K-Gehalte. Bei Ziziphora bleiben die Mengen im Verlauf des Juni
nahezu konstant, zu dieser Zeit sind die Pflanzen auch bereits weitgehend ab-
gestorben. Bei Diarthron hingegen stellt man einen deutlichen Anstieg fest, so-
bald die Lebensverhiiltnisse kritisch werden. Bezieht man dagegen den K-Ge-
halt auf die Wasserverhiltnisse in der Pflanze, errechnet man also die Zellsaft-
konzentration an Kalium, so ergibt sich ein ganz anderes Bild. Die Zellsaft-
konzentration an K steigt bei Ziziphora Anfang Juni stark an. Auch Scabiosa
weist stindig steigende K-Konzentrationen auf, wihrend Diarthron einen er-
staunlich konstanten K-Gehalt zeigt. Erst ab Mitte Juni steigt auch hier die
Konzentration an, allerdings nur schwach. Wieder anders wird das Bild, wenn
man Absolutwerte berechnet. Hier nimmt der K-Gehalt pro Pflanze bei allen
drei Arten gleichmiiBig zu, bei Ziziphora erfolgt im Juni wieder ein Abfall. Man
muB daraus schlieBen, daB bei dieser Art etwa ab dem ersten Junidrittel keiner-
lei Wasseraufnahme mehr erfolgt. Bei Scabiosa wird dies Ende Juni deutlich,
bei Diarthron ist der Effekt nur angedeutet.

In Abb. 2 sind die Zellsaftkonzentrationen an Natrium wiedergegeben.
Die Werte entsprechen auf sehr viel niedrigerem Niveau denen des Kaliums.
Auch hier ist anfinglich Scabiosa die Art mit den hochsten Gehalten, bis im
Juni Ziziphora an deren Stelle tritt. Das K/Na-Verhiltnis liegt bei Diarthron
bei etwa 50 und steigt im Juni etwas an auf 65. Bei Scabiosa schwankt es zwi-
schen 40 und 90; auch hier ist ein leichter Anstieg feststellbar. Bei Ziziphora
tiberwiegt der Kaliumanteil noch mehr; hier liegt das K/Na-Verhiiltnis bei etwa
100, sinkt dann etwas ab und bleibt im Juni bei etwa 90. Bei den meisten Glyko-
phyten liegt dieser Wert iiber 100.

Scabiosa entspricht in bezug auf den Mineralstoffwechsel dem Kalium-
typ. Der K/Ca-Quotient (vgl. Horax & Kinzer 1971) liegt hoher als 1 (vgl. Ta-
belle 2). Diarthron und Ziziphora hingegen sind eher als calciotrophe oder noch
wahrscheinlicher als Oxalattypen zu bezeichnen.

Tabelle 2. Der Quotient K/Ca.

Zeit 8. 5. 20.5. 1.6 10. 6. 16. 8. 28. 8.
Art

Diarthron vesic. 04 0.5 0.8 0.5 0,7 1.0
Scabiosa olivieri 1.2 L.l 12 1.5 13 09
Ziziphora tenuior 0,5 0.6 0,5 0,45 0,35 0,35

Die Analyse des Oxalatgehalts war uns neben den reichlich vorkommen-
den Gerbstoffen bei Diarthron und Scabiosa nicht einwandfrei moglich?. Zizi-
phora weist geringere Gerbstoffgehalte auf.

Chlorid (Abb.8) und Sulfat (Abb. 4) verhalten sich ihnlich wie die

* Ahnliches berichtete BornkamM, miindl. Mitteilung.
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Alkali-Ionen, allerdings sind die Schwankungen hier etwas groBer, vielleicht
da der Analysenfehler bei den vorkommenden kleinen Mengen verhiltnismiBig
groB ist. Auch hier zeigen die drei Arten Unterschiede. Diarthron hat ein
SO./Cl-Verhiiltnis von 0,8 bis 2,0; bei Scabiosa liegt es etwas hoher bei 1,8 bis
2,5, wihrend Ziziphora deutlich mehr Chlorid aufweist und dementsprechend
der Sulfatanteil nur 0,3 bis 0,6 ausmacht.

AufschluBreich ist das Verhiiltnis Kationen zu Anionen (Na + K/CI +
'/:80.), das bei Diarthron ziemlich konstant bei 1,0 liegt (*+0,4), bei Scabiosa
bei 8,3 (£1,0) und bei Ziziphora bei 1,5 (*0,4). Daraus mul} geschlossen wer-
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Abb. 1. Der Gehalt an Kalium. Oben: in %o e =
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mmol Zellsaft-Konzentration. Unten: in mg MAI JUNI
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Linie: Diarthron vesiculosum; punktierte Li-
nie: Scabiosa olivieri; gestrichelte Linie: Zi-
ziphora tenuior.

Abb. 2. Der Cehalt an Natrium in mmol Zellsaft-Konzentration

(Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 8. Der Gehalt an Chlorid in mmol Zellsaft-Konzentration

(Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 4. Der Gehalt an loslichem Sulfat in mval Zellsaft-Konzentration

(Signaturen vgl. Abb. 1).
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den, daB bei Scabiosa der Anteil anderer Anionen und anionischer Gruppen
relativ groBer ist als bei den anderen beiden Arten.

Der Gesamtsiiuregehalt ist bei allen drei Arten jedoch recht dhnlich (vgl.
Abb. 5). Diarthron besitzt dabei in bezug auf das Trockengewicht (rechnerisch
ausgedriickt als mval/g Trockengewicht) den hichsten Anionenanteil, Ziziphora
weist dagegen die héchste Anionenkonzentration (ausgedriickt in mval/l Frisch-
wassergehalt) auf, withrend bei Scabiosa durch das relativ lange Wachstum der
Absolutwert der Anionenmenge (ausgedriickt als mval pro Einzelpflanze) am
hochsten ist. Man ersieht daraus die groBe Bedeutung der BezugsgriBe. Genau
dieselben Verhiiltnisse zeigen sich bei den Werten des léslichen Phosphat-
anteils. Die Phosphatkonzentration im Zellsaft (vgl. Abb. 6) steigt bei Diarthron
und Scabiosa nur sehr langsam an.
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Abb. 8. Der Gehalt an lislichem Phosphat in mval Zellsaft-Konzentration
(Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 7. Der Gehalt an Gesamt-Phosphor (Signaturen vgl. Abb. 1). Oben: in % des
Trockengewichts. Unten: in mg pro Einzelpflanze.

Abb. 8. Der Gehalt an Nitrat in mmol Zellsaft-Konzentration (Signaturen vgl. Abb. 1).
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Der Phosphorgehalt bezogen auf das Trockengewicht (Abb. 7) fillt in-
folge zunehmender Struktur- und Achsenanteile (Rohfaser) langsam ab. Die
Absolutwerte (Abb. 7) spiegeln natiirlich in etwa die Wachstumskurven wider,
wobei die Phosphatakkumulation bei Ziziphora bereits Ende Mai beendet ist,
bei Diarthron nach dem 10. Juni und bei Scabiosa nach dem 16. Juni.

Die Konzentration des Nitrats im Zellsaft ist in Abb. 8 wiedergegeben.
Bei Ziziphora sinkt sie bereits Anfang Juni auf nicht meBbare Werte ab. Bei
Diarthron ist hingegen Anfang Juni, bei Scabiosa ab Mitte Juni eine betricht-
liche Zunahme festzustellen.

Der Gehalt an 16slichem Calcium (Abb. 9) ist bei Diarthron gegeniiber
den beiden anderen Arten besonders niedrig; dies gilt genauso auch fiir den
Gesamt-Calciumgehalt (Abb. 10). Dasselbe trifft fiir den Gesamt-Magnesium-
gehalt zu, der dem hohen Gehalt im Boden entsprechend auch in den Pflanzen
recht hoch ist (Abb. 11). Trotzdem weist der Ca/Mg-Quotient (Tabelle 3) bei

Tabelle 3. Der Quotient Ca/Mg (jeweils Gesamtgehalte).

Zeit 8.5. 20. 5. 1. 6. 10. 6. 16. 6. 28. 6.
Art

Diarthron vesic. 2.7 24 21 2.6 25 2.8
Scabiosa olivieri 14 1,7 1,8 1,6 1,9 21
Ziziphora tenuior 2,4 1,8 2,4 3,1 4,0 3,9

den drei Arten charakteristische Unterschiede auf. Zwar sind unsere Werte nicht
unmittelbar mit den Zellsaftgehalten bei RiTrer-STuDNIéRA (1971) vergleich-
bar, aber zumindest Scabiosa erinnert bereits an die Ionenverhiltnisse in Ser-
pentinpflanzen.

Sowohl der Eisengehalt als auch der Gehalt an Mangan weist bei Jung-
pflanzen recht hohe Werte auf, die dann beim weiteren Wachstum abnehmen
(Abb. 12). Diarthron verhilt sich hier allerdings wieder anders. Insbesondere
ist bei dieser Art der Mangangehalt im Vergleich zum geringen Gehalt an Eisen
hoch. Der Gehalt bleibt bezogen auf das Trockengewicht ziemlich konstant bei
etwa 700 (% 150) ppm, iiber die ganze Untersuchungsperiode hinweg, wihrend
bei Scabiosa eine deutliche Abnahme von 1000 ppm auf etwa 150 ppm, bei
Ziziphora eine solche von 800 ppm auf etwa 100 ppm Mn im Laufe der Ent-
wicklung der Pflanzen festzustellen ist. Wihrend die Gehalte an Mangan im
iiblichen Bereich liegen (z. B. wie bei Blittern ausdauernder Arten, FORTESCUE
& MarTEN 1970, RoDIN et al. 1972), sind die Eisengehalte bei Scabiosa und bei
Ziziphora relativ hoch. Auch liegt deren Absorptionsfaktor im Sinne von OLSEN
(1972) fiir das Ionenpaar Ca/Fe unter 0,01. Er ist damit kleiner als vergleich-
bare Werte von Orsex fiir Pflanzen alkalischer Béden.

Der Stickstoffgehalt liegt bei Ziziphora weitgehend konstant bei etwa
19/o (Gesamt-N in /o der Trockenmasse). Erst im Juni, wohl durch Verlust
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welker Blittchen und Samen, sinkt der Anteil auf unter 0,9 %/ (Abb. 13). Bei
Diarthron liegt der Anteil bei 1,7 %/0 und fillt plotzlich Mitte Juni stark ab. Bei
Scabiosa ist die Abnahme gleichmiBiger. In Absolutwerten ausgedriickt, etwa
als Proteingehalt pro Pflanze (Multiplikationsfaktor 6,25), verlaufen alle drei
Kurven den entsprechenden Wachstumskurven sehr éhnlich (Abb. 14).

Etwas anders ist dies beim Rohfasergehalt (Abb. 15), hier nimmt die
Vermehrung der Zellulose und nachfolgende schwache Verholzung im Zusam-
menhang mit dem Ausbau des Achsenkérpers bei Diarthron und Scabiosa be-
sonders in der zweiten Maihiilfte stark zu. Dies steht in unmittelbarem Zusam-
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Abb. 9. Der Gehalt an loslichem Calcium in mval Zellsaft-Konzentration
(Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 10. Der Gehalt an Gesamt-Calcium. Oben: in % des Trockengewichts der Pflan-
zen. Unten: in mg pro Einzelpflanze (Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 11. Der Gehalt an Gesamt-Magnesium in % des Trodkengewichts der Pflanzen
(Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 12. Der Gehalt an Gesamt-Eisen und des Gesamt-Mangans. Oben: in % des
Trockengewichts der Pflanzen. Unten: in mg pro Einzelpflanze.
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menhang mit einer starken Verinderung der Morphologie des Pflanzenkérpers
(vgl. Teil I).

Bezieht man den Rohfasergehalt auf den Proteingehalt, so erhilt man
ein MaB fir die Skleromorphie (Abb. 16). Dieser Quotient zeigt bei den drei
Arten erhebliche Unterschiede. So weist Ziziphora als phiinologisch friiheste
Art im ganzen Monat Juni keine Verinderungen im Skleromorphiegrad mehr
auf.
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Abb. 13. Der Gehalt an Gesamt-Stickstoff in °/0 des Trockengewichts der Pflanzen
(Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 14. Der Proteingehalt in mg pro Einzelpflanze. (Signaturen vgl. Abb. 1).
Abb. 15. Der Gehalt an Rohfaser. Oben: in °o des Trockengewichts der Pflanzen.
Unten: in mg pro Einzelpflanze (Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 16. Der Grad der Skleromorphie (ausgedriickt als Quotient Rohfaser/Protein).
Ordinate: Quotient Rohfaser/Protein logarithmisch aufgetragen
(Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 17. Wachstumskurven der Pflanzen, angegeben als Trockengewichtszunahme in
mg pro Tag (Signaturen vgl. Abb. 1).
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Der Gehalt an Mineralstoffen ist bei Diarthron nur etwa halb so hoch
wie bei den beiden anderen Arten (Abb. 26: Rein-Asche). Bei Scabiosa fillt der
im Laufe der Zeit stark zuriickgehende Aschenanteil auf.

Die Wachstumsrate, ausgedriickt in mg Trockengewichtszunahme pro
Tag, ist in Abb. 17 wiedergegeben. Negative Werte bedeuten Verluste der
Trockenmasse, verursacht durch Laubwurf sowie Abfallen von Bliiten und
Friichten. Die Massenzunahme ist bei Ziziphora anfangs am hiochsten, wird aber
bereits ab Anfang Juni negativ, bei Diarthron etwa eine Woche und bei Sca-
biosa eine weitere Woche spiter. Bei Diarthron ist die Produktivitit deutlich
niedriger als bei den anderen beiden Arten. Moglicherweise steht das lang-
samere Wachstum mit der empfindlichen Reaktion der Stomata auf Diirre-
belastung in Zusammenhang.

c¢) Die Lipide

Der Rohlipidgehalt zeigt, ausgedriickt in %o Trockengewicht (Abb. 18,
oben), bei Ziziphora einen ganz langsamen Anstieg und mit einsetzendem Ab-
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Abb. 18. Der Gehalt an Cesamt-Rohlipi-

den. Oben: in %edes Trockengewichts der

Pflanzen. Unten: in mg pro Einzelpflanze.
(Signaturen vgl. Abb. 1).

sterben eine schwache Abnahme. Auch bei Diarthron sind die Verinderungen
dhnlich gering; nur gegen Ende der Lebensphase ist hier ein merklicher An-
stieg zu verzeichnen. Ein extrem hoher Lipidgehalt tritt bei Scabiosa auf.

Bei Bezug der Lipidmenge auf die Individuen beobachtet man bei Zizi-
phora und Diarthron einen Anstieg, solange eine Trockengewichtszunahme der
Pflanzen erfolgt. Danach sinkt naturgemiB auch der Rohlipidgehalt ab. Bei
Scabiosa setzt hingegen bereits Anfang Juni, in einer Zeit der vollen Lebens-
titigkeit dieser Pflanzen, die Abnahme ein. Vermutlich liegen hier innerhalb
der Rohlipidfraktion Reservelipide vor, die verbraucht werden konnen. Da-
gegen scheinen bei den beiden anderen Arten typische Speicherlipide nicht
aufzutreten. Damit konnte auch der sehr unterschiedliche Lipidgehalt wenig-
stens z. T. eine Erklirung finden.
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d) Die Kohlenhydrate

Das Verhalten der Speicherkohlenhydrate ist in den Abb. 19—24 dar-
gestellt. Als freie Zudker treten in allen Pflanzen Glucose, Fructose und Saccha-
rose auf. Bei Ziziphora (Labiatae) findet man zusitzlich Raffinose und Stachy-
ose sowie in einigen Proben Spuren (< 0,1 %) von Galaktose. Scabiosa enthilt
geringe Mengen einiger Polyfructosane. Von Ende Mai an sind 8, spiter 4
Fructosanflecken auf den Chromatogrammen erkennbar. Thre Konzentration
bleibt aber stets sehr gering, so daB3 auf eine quantitative Messung verzichtet
wurde. In der letzten Scabiosa-Probe tritt ferner freie Xylose in einer Menge
von 0,2 % auf. Dies diirfte mit dem beginnenden Zusammenbruch des Stoff-
wedhsels infolge der Diirrebelastung zusammenhingen. Bei Diarthron enthal-
ten junge Pflanzen eine Spur Sedoheptulose (< 0,1 %/bo).

Die Mengenverinderungen der einzelnen freien Zucker sind in den
Abb. 19—22 jeweils in 8 verschiedenen Bezugssystemen so dargestellt, daB ein
unmittelbarer Vergleich moglich ist. Bei der Angabe der Zudkerkonzentration
in mol kann es sich natiirlich nur um Anhaltspunkte handeln. Da die Haupt-
menge der Speicherzucker aber vermutlich in der Vakuole enthalten ist, konnen
diese Werte als Niherungsangaben fiir die Zellsaftkonzentration angesehen
werden. In der Abb. 23 wird eine entsprechende Darstellung fiir den Gesamt-
zuckergehalt gegeben; dadurch ist auch hier ein Vergleich fiir verschiedene
BezugsgriBen moglich.

Glucose und Saccharose zeigen in allen 8 Arten ein gleichartiges Ver-
halten, wenn man die unterschiedlichen Zeitpunkte letaler Schidigung bertick-
sichtigt. Der Anstieg des Gehaltes an diesen beiden Zuckern kommt bei Bezug
auf das Trockengewicht und beim Absolutgehalt (pro Individuum) gleicher-
maBen zum Ausdruck. Mit dem Wirksamwerden der Diirreschidigung kommt
es zur Mengenabnahme dieser Zudker: bei Ziziphora ab Anfang Juni, bei Diar-
thron ab Mitte Juni. Die Fructose zeigt im prozentualen Gehalt bei allen Arten
eine Abnahme mit zunehmendem Alter der Pflanzen. Fiir die Konzentration
der beiden wichtigsten Speicherzudker Glucose und Saccharose beobachtet man
eine Zunahme, wie dies bei Diirrebelastung erwartet werden darf. Nur bei
Diarthron ist ab Mitte Juni eine Verringerung der Konzentration festzustellen.
Hierin kommt miglicherweise eine gewisse Sonderstellung zum Ausdruck.

Raffinosezudker treten nur bei Ziziphora auf (Abb. 22). Bis Ende Mai
kommt es zu einer fortgesetzten Vermehrung; danach — mit der letalen Schadi-
gung — nimmt der Gehalt wieder ab. Solange die Pflanzen noch voll lebens-
fihig sind, beobachtet man also mit zunehmend erschwerter Wasserversorgung
eine Anhiiufung von Raffinose und in geringem MaB von Stachyose. Ahnliches
wurde frither bei krautigen Crassulaceen gefunden (KuLL 1967). Dagegen hat-
ten wir bei Quercus baloot ein entsprechendes Verhalten nicht nachweisen
konnen (BreckrLe & KurL 1971, KuLL & BreckLe 1972).

Der Gesamtzuckergehalt (Abb. 23) zeigt bei Bezug auf das Trocken-
gewicht bei Ziziphora einen Anstieg bis zum Zeitpunkt des Zusammenbrechens
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Abb. 19. Der Gehalt an Glucose. Oben: in % des Trockengewichts der Pflanzen. Mitte:
in mmol Zellsaft-Konzentration. Unten: in mg pro Einzelpflanze
(Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 20. Der Gehalt an Fructose. Oben: in *s des Trodkengewichts der Pflanzen.
Mitte: in mmol Zellsaft-Konzentration. Unten: in mg pro Einzelpflanze.
(Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 21. Der Gehalt an Saccharose. Oben: in %6 des Trocdkengewichts der Pflanzen.
Mitte: in mmol Zellsaft-Konzentration. Unten: in mg pro Einzelpflanze
(Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 22. Der Gehalt an Raffinosezuckern bei Ziziphora. Oben: in % des Trodken-
gewichts der Pflanzen. Mitte: in mmol Zellsaft-Konzentration. Unten: in mg pro Ein-
zelpflanze (Signaturen: Kreise: Raffinose; Punkte: Stachyose).
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des Stoffwechsels. Dann nimmt er rasch ab; geringe Zudkermengen bleiben in
den vertrockneten Pflanzen aber stets nachweisbar. Bei Scabiosa beobachtet
man eine kontinuierliche Zunahme, bei Diarthron eine etwas unregelmilBige
Abnahme des Prozentgehaltes.

200

Abb. 23 Abb. 24

Abb. 23. Der Gesamtzuckergehalt der Pflanzen. Oben: in %o des Trockengewichts der
Pflanzen. Mitte: in mmol Zellsaft-Konzentration. Unten: in mg pro Einzelpflanze
(Signaturen vgl. Abb. 1).

Abb. 24. Der Gehalt an Stiirke. Oben: in % des Trockengewichts. Unten: in mg pro
Einzelpflanze (Signaturen vgl. Abb. 1).

Die Gesamtmenge an Zucker pro Individuum spiegelt weitgehend die
in Abb. 17 dargestellten Vorgiinge wider. Die Zuckerkonzentration steigt bei
Ziziphora mit der einsetzenden Diirreschiidigung stark an. Bei Scabiosa ist eine
deutliche Zunahme ab Anfang Juni zu erkennen, wohingegen bei Diarthron nur
eine schwache Zunahme erfolgt. Bei dieser Art scheint also eine nennenswerte
Storung des Wasserhaushaltes zu diesem Zeitpunkt noch nicht vorzuliegen.

Das Verhalten der Stiirke ist in Abb. 24 dargestellt. Wiihrend der hu-
mideren Anfangsphase der Entwicklung der Pflanzen weisen alle 3 Arten ge-
nerell hohere Stiirkegehalte auf als unter Diirrebelastung. Die Mengenabnahme
erfolgt bei Scabiosa langsamer als bei den anderen Arten. Die Absolutmenge
pro Pflanze nimmt bei Ziziphora zuerst ab, Diarthron folgt Anfang Juni nach,
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Scabiosa erst gegen Ende Juni. Grundsitzliche Unterschiede zwischen den Ar-
ten treten hier nicht auf; die verschieden groBe Diirrebelastbarkeit kommt im
zeitlichen Ablauf der Verinderung der Stirkegehalte zum Ausdruck.

Bei Diarthron wurde ferner der Gehalt an Rohschleim gemessen, nach-
dem eine nennenswerte Menge dieser Heteropolysaccharid-Fraktion in den
Pflanzen nachgewiesen werden konnte. Die Absolutmengen pro Pflanze sind
in Abb. 26 mit beriicksichtigt (vgl. auch Tabelle 4). Bis Mitte Juni ist ein An-
stieg zu verzeichnen. Mit der einsetzenden Diirreschidigung nimmt die Menge
ab. Bei Bezug des Schleimgehaltes auf das Trockengewicht ergibt sich ein an-
deres Bild, wie die Tabelle 4 zeigt. Man stellt hier eine kontinuierliche Ab-
nahme fest. Bei Bezug auf lebende Substanz (Proteingehalt) ist anfiinglich eine
Abnahme, dann ein Einpendeln bei knapp 50 %/ festzustellen. Aus diesen Da-
ten ist zu erkennen, wie wichtig die Wahl der BezugsgroBe ist, selbst bei prak-
tisch nicht verholzenden Pflanzen.

Tabelle 4. Roh-Schleimgehalt von Diarthron.

Zeit 8.5. 20. 5. 1. 6. 10. 6. 16. 6. 28.6
in /% des

Trodkengewichts 7.0 6.0 4,2 5,0 47 3,2
in %/ des

Proteingehalts 63 53 39 46 44 50
in mg/Individuum 20 21 2,8 34 34 22

e) Osmotisches Verhalten

Der prozentuale Anteil der Cesamtzucker am potentiellen osmotischen
Druck des Zellsafts ist in Abb. 25 wiedergegeben. Bei Ziziphora steigt der
Wert bereits im Mai auf iiber 30 %0 an, wiihrend bei Scabiosa 20 %/ erst gegen
Ende der Phase aktiven Lebens erreicht werden und bei Diarthron sogar eine
generelle Abnahme stattfindet. Bei allen 3 Arten spiegelt der Kurvenverlauf
mehr oder weniger weitgehend die Verinderungen der Zuckergehalte wider,
wie man durch Vergleich mit Abb. 23 (oben) erkennt. Fiir Diarthron trifft dies
allerdings nur mit Einschriinkung zu.
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& g . ! Abb. 25. Der prozentuale Anteil der Ge-

10 20 30| 10 2 30| samtzudker am Osmotischen Wert (Signa-
MAI JUNI turen vgl. Abb. 1).
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Es ist daraus zu folgern, daB der Nichtzudkeranteil (also insbesondere
organische Siuren und deren Salze) im Zellsaft relativ konstant bleibt. Es er-
folgt also wihrend der Vegetationszeit eine aktive Verinderung des osmoti-
schen Werts durch Verinderung des Zudkergehalts, neben einer passiven Ver-
inderung durch immer stirkere Wasserverluste. Dem entspricht das Verhalten
der anorganischen Ionen (Na*, K*, Ca**, CI', SO;~, NOy, PO, 7). Ihr Anteil
am osmotischen Wert liegt bei Scabiosa die ganze Zeit ziemlich kostant bei
im Mittel 45°9/0 (39—48), bei Ziziphora bis Anfang Juni um 55 %o, bei Diar-
thron dagegen nur um etwa 20 %o (17—24) und schwach steigender Tendenz.
Im Gesamtsiuregehalt hingegen weist Diarthron durchaus mit Scabiosa ver-
gleichbare Werte auf. Etwas hoher liegt Ziziphora, jeweils bei Bezug auf den
osmotischen Wert und unter Annahme eines einheitlichen, einbasischen orga-
nischen Salzes als Berechnungsgrundlage. Daraus kann geschlossen werden,
daB bei Diarthron der prozentuale Anteil organischer Siuren am Osmotischen
Wert im Mai hoher ist als bei den beiden anderen Arten. Dem entspricht viel-
leicht auch der besonders niedrige Reinaschegehalt. Dieser niedrige Anteil an-
organischer Anionen am Gesamtsiiuregehalt ist nur bei den Diarthron-Proben
vom Mai deutlich, wie aus Tabelle 5 hervorgeht. Im Juni sind die Werte héoher.
Bei Diarthron nimmt im Laufe des Juni der Anteil der Zudker zugunsten an-
derer Zellsaftbestandteile ab, wie bereits frither vermutet wurde (Teil I,
BreckLE 1971). Der Anteil der anorganischen Anionen an der Gesamtsiure-
konzentration ist bei Scabiosa und Ziziphora iiber die ganze Zeit hinweg ziem-
lich konstant.

Tabelle 5. Der prozentuale Anteil anorganischer Anionen (Cl-, NOy~, SO,—, PO, ™)
an der Gesamtsiure-Konzentration.

Zeit 8.5. 20. 5. 1.6. 10. 6. 16. 6. 28. 6.
Art

Diarthron vesic. 5 9 14 18 18 14
Scabiosa olivieri 15 15 11 13 14 15
Ziziphora tenuior 22 22 20 21 ca. 20 -

f) Zusammensetzung der Pflanzen

Wie aus Abb. 26 hervorgeht, haben wir bei Diarthron bei jungen Pflan-
zen fast ¥/, der Substanz erfaB3t, spiter deutlich weniger. In Jungpflanzen von
Scabiosa fehlen weniger als 20 %o, spiter etwa /s, bei Ziziphora fehlt zumeist
etwa '/;. DaB bei élteren Pflanzen prozentual mehr nicht erfaflte Substanzen
vorliegen als bei jiingeren, ist naheliegend. Im Laufe der Entwicklung tritt eine
Vermehrung der sekundiren Pflanzenstoffe ein; diese wurden durch unsere
Analysen nicht beriicksichtigt. Dazu gehéren Gerbstoffe, die bei Scabiosa und
Diarthron (mit FeCls qualitativ nachgewiesen) in groBeren Mengen auftreten,
bei Ziziphora ist der Gerbstoffgehalt geringer. Glykoside treten bei Ziziphora
sicher auf, ebenso wie dtherische Ole.
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Fiir eine solche Betrachtung bedeutsam ist der mégliche Fehler, der ins-

besondere bei den Werten fiir Rohfaser * 159/ betriigt. Fiir die anderen Sub-
stanz-Kategorien ist der Fehler jedoch betriichtlich kleiner.

1150 mg / Pfl. i

1100
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AT

123456 123456 1 23456
D.v. S.o. ks
Abb. 26. Die Zusammensetzung der Einzelpflanzen, aufgeschliisselt nach Stoffgruppen
(in mg pro Einzelpflanze). Schl.: Schleim; K.H.: Kohlenhydrate; Amyl.: Stirke; Lip.:
Rohlipide; Prot.: Proteine; Rohf.: Rohfaser; Asche: Reinasche.

Diskussion

Auf Grund der Ergebnisse lassen sich die drei untersuchten Annuellen
als in ihrem Verhalten dhnliche Friihjahrstherophyten charakterisieren, wobei
aber zwischen den drei Arten groBere graduelle Unterschiede feststellbar sind.

Scabiosa olivieri ist eine Art, die das Wachstum noch bis weit in den
Juni hinein aufrechterhiilt, vermutlich auf Grund ihrer relativ tiefen Pfahlwur-
zel. Der Wasserhaushalt wird zwar immer angespannter, die Ionenkonzentra-
tionen und die Zuckergehalte steigen mit zunehmender Diirrebelastung deutlich
an. Erst Ende Juni machen sich gravierende Einbriiche bemerkbar; es tritt freie
Xylose auf, Nitrat- und Sulfat-Spiegel sind iiberproportional hoch. Der hohe
Magnesiumgehalt ist auffallend und erinnert etwas an das Verhalten mancher
Serpentinpflanzen, bei welchen der Mg/Ca-Quotient um 1 liegt oder gar groBer
als 1 ist (vgl. Rirrer-STupNigka 1971). Die relativ groBe Anpassungsfihigkeit,
die die erwihnte Autorin bei Scabiosa leucophylla in Jugoslawien feststellte,
gilt auch fiir unsere annuelle Scabiosa. Moglicherweise spielt der hohe Chloro-
phyllgehalt, der bereits qualitativ leicht feststellbar ist, hierbei eine Rolle.
Ziziphora tenuior hingegen macht diese Entwicklung schon 2—3 Wochen vor-
her und rascher durch und stirbt wenige Tage nach dem Versiegen der verfiig-
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baren Bodenwasservorriite ab. Die zunehmend erschwerte Wasserversorgung
scheint sich vorher schon in der Anhéufung von Raffinose bemerkbar zu ma-
chen. Eine Verzogerung des Absterbens ist hier iiberhaupt nicht erkennbar.
In den ersten Junitagen bricht der Stoffwechsel villig zusammen. Die Ionen-
konzentrationen steigen enorm an, die Absolutgehalte an Ionen bleiben auf
bestimmten Niveau stehen oder iéndern sich nur noch ausschlieBlich passiv
durch Verlust diirrer Blittchen oder der Klausen. Der Zudkergehalt sinkt mit
dem Aufhéren eines geordneten Stoffwechsels rasch ab und bleibt ebenso wie
die Stirkemengen in den letzten Proben bei sehr geringen Werten nahezu
konstant. Hier sind die Pflanzen zunehmend vertrocknet, die noch vorhandenen
Kohlenhydrate sind Reste, die nicht mehr umgesetzt werden. DaBB mit der
zunehmenden Diirrebelastung eine starke Erhohung der Zudkerkonzentration
erfolgt, ist nicht verwunderlich.

Diarthron vesiculosum weist die gleichmiBigsten Verinderungen fast
aller Parameter auf, nur im Nitratgehalt und bei der Rohfaserzunahme treten
hier erheblichere Anderungen auf. Beim Gesamtzuckergehalt, Schleimgehalt
und Proteingehalt treten vor allem in der zweiten Junihilfte Verluste auf, die in
Ubereinstimmung stehen mit der These, daB Diarthron als vergilbende Art
eher ,,verhungert” als vertrocknet, indem bei weitgehend geschlossenen Stomata
ein groBer Teil der Reserven vollends veratmet wird. Dementsprechend sinkt
auch der Anteil der Zudker am osmotischen Wert, obwohl dieser selbst Ende
Juni absinkt, wohingegen bei den beiden anderen Arten eine Zunahme beob-
achtet wird. Hier bewirkt der DiirrestreB also ein anderes Verhalten.

Zur Bedeutung des Schleims in Diarthron kann wenig gesagt werden,
solange iiber die physiologische Funktion der als ,,Schleim“ bezeichneten Sub-
stanzen praktisch nichts bekannt ist. Wie bei der Darstellung der Schleim-
gehalte schon erwiihnt wurde, spielt die Frage der BezugsgroBe bei solchen
Betrachtungen immer eine entscheidende Rolle. Besonders deutlich wird dies
auch bei Betrachtung des Kaliumspiegels (vgl. Abb. 1 Mitte) oder der Konzen-
tration der Zucker im Zellsaft in Abb. 23. In beiden Fillen bleibt die Konzen-
tration im Zellsaft anfangs bei allen drei Arten konstant, um nach Einsetzen der
Diirre unterschiedlich stark anzusteigen. Betrachtet man dagegen den Anteil
an der Trockenmasse (Abb. 1, oben), so sieht das Bild ganz anders aus. Der K-
Anteil sinkt zunichst ab, solange noch aktiver Stoffwechsel vorliegt; im Laufe
des Juni erfolgt ein erneuter Anstieg, der schwer erklirbar ist. Die absolute
Menge an Kalium (Abb. 1, unten) nimmt hingegen gleichmiBig zu.

Der prozentuale Zudkergehalt steigt bei Ziziphora und Scabiosa wih-
rend der Zeit des aktiven Stoffwechsels stindig an; dasselbe gilt fiir den abso-
luten Gehalt pro Pflanze. Fiir Diarthron ergeben sich dagegen Abweichungen
von diesem Verhalten: bei einer prozentualen Abnahme der Zudkermenge stellt
man eine erhebliche absolute Zunahme und einen nur geringfiigigen Anstieg
der Zuckerkonzentration fest. Gerade das Verhalten der Zudkerkonzentration
im Zellsaft 1Bt den deutlichen Unterschied zwischen Ziziphora und Scabiosa —
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die nur im zeitlichen Ablauf ein verschiedenes Verhalten zeigen — einerseits
und Diarthron andererseits erkennen. Ob in diesem Zusammenhang der
Schleimgehalt von Diarthron von EinfluB ist, muf offen bleiben. Man ist aller-
dings versucht anzunehmen, dal die relativ lange Aufrechterhaltung eines ge-
ordneten Wasserhaushaltes auch mit dem hohen Schleimgehalt in Zusammen-
hang steht.

Die bei allen 8 Arten zu beobachtende starke Zunahme der Glucose mit
zunehmender Diirrebelastung (bei Ziziphora vor dem Absterben) kann als Zu-
nahme osmotisch wirksamer Substanz erklirt werden, wobei die Speicherung
eines bestimmten Reservestoffs nicht von entscheidender Bedeutung fiir die
Pflanze ist. Die Oligosaccharide zeigen bei Ziziphora genau das von GORING
(1970) vorausgesagte Verhalten. Bei Scabiosa und Diarthron sind die Verinde-
rungen weniger ausgeprigt. Berechnet man den Quotienten von Oligo- zu
Monosacchariden (in Monosaccharideinheiten), so stellt man bei Ziziphora
schon im Mai einen Anstieg auf iiber 1 fest. Anfang Juni wird ein Wert von
ca. 1,5 erreicht, der dann — da kein geordneter Stoffwechsel mehr stattfindet —
praktisch konstant bleibt. Bei Diarthron und Scabiosa ist ein Wert von > 1 erst
Anfang Juni festzustellen; hier beobachtet man gegen Ende der Vegetations-
periode aber wieder eine Abnahme (bei Scabiosa wird Ende Juni wieder nahezu
der Wert 1 erreicht). Die von Goring fiir derartige Fillle vermuteten stiirkeren
Effekte im Ionenhaushalt sind hier einmal durch das stirkere Absinken des
K/Ca-Quotienten in dieser Zeit, sowie durch die starke Zunahme der Siure-
konzentration angedeutet. Die plotzliche Erhohung des Nitratspiegels wurde
bereits erwihnt.

Vergleicht man die Analysendaten mit dem phinologischen Entwick-
lungsablauf, so ergeben sich gute Ubereinstimmungen mit den beobachteten
morphologischen und Wachstums-Daten. Das Ende positiver Stoffbilanz 1Bt
sich recht genau angeben. Schon aus diesem Grunde war es sinnlos, iiber Ende
Juni hinaus noch weitere Proben zu nehmen, ganz abgesehen davon, da im
Juli von allen drei Arten keine lebenden Individuen mehr angetroffen wurden.
Wie aus Teil I (BreckLe 1971) Abb. 5 ersichtlich ist, nimmt die Zahl griiner
Blittchen gegen Ende rapide ab. Die assimilatorisch aktive Blattfliche wird
beschleunigt verkleinert, da vor allem die groBen Blittchen zuerst abgeworfen
werden. Die Assimilationstitigkeit der Achsenorgane kann nur ganz unbedeu-
tend sein, wie auch der plétzliche starke Abfall fast aller Kohlenhydrate in der
zweiten Junihilfte zeigt (bei Ziziphora schon friiher). Die Bildung weiterer
Bliiten und Friichte, die dihnlich wie bei Scabiosa fortschreitend kleiner angelegt
werden, erfolgt wahrscheinlich durch interne Umlagerung noch vorhandener
Reserven. Deren optimale Ausschopfung ist aber unter Diirrebelastung offen-
bar nicht mehr moglich. Darauf deutet die Erhthung des Nitratgehalts hin, die
bei Diarthron Anfang, bei Scabiosa Ende des Monats Juni liegt. Das Stoff-
wechselgefiige gerit hier immer mehr ins Ungleichgewicht. Bei Ziziphora lau-
fen diese Vorgidnge frither und rascher ab. Im allgemeinen wird bei Pflanzen
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im vegetativen Zustand ein hoherer Nitratspiegel beobachtet, der bei Bliih-
beginn durch erhéhte Nitratreduktaseaktivitit abgebaut wird (BAuer 1938,
ScunNurseiN 1967). Bei den von uns untersuchten Therophyten tritt dieser
Effekt nicht auf, vielmehr bewirkt die Diirre gerade zur Bliitezeit einen erhoh-
ten Nitratspiegel.

Der Gehalt an Gesamt-Stickstoff nimmt, wie in vielen anderen Unter-
suchungen (vgl. z. B. SPECHT-JURGENSEN 1967; FLECK-GERNDT 1971), mit zu-
nehmendem Alter anfangs langsam, bei Diirre stirker ab.

Die drei untersuchten Therophyten, die ja als Annuelle der Diirre aus-
weichen, indem sie in Form ihrer Samen iiberdauern, zeigen wihrend ihrer
aktiven Lebensphase keine typische Diirreresistenz, aber auch keine ausge-
prigte ,, drought avoidance” im Sinne von Levirr (1965). Innerhalb der z. B.
von OrsHAN (1972), aber auch schon in fritheren Arbeiten erwihnten Gliede-
rung der Xerophyten in diirrefliichtende (Therophyten), diirreausweichende
(z. B. Geophyten), diirreaushaltende und diirreresistente Arten gibt es groBe
graduelle Unterschiede in den einzelnen Gruppen. So zeigen sich bei unseren
Annuellen graduelle Unterschiede insofern, als etwa eine dickere Cuticula oder
ein tieferes Wurzelsystem bei Scabiosa und Diarthron die mogliche Wachstums-
zeit um etliche Tage zu verlingern vermogen. Dabei gelingt nach unseren Er-
gebnissen den Scabiosa-Individuen die bessere ,,drought avoidance“. Die Ver-
ringerung der Transpiration durch friihzeitigen SpaltenschluB bei Diarthron
fillt ebenfalls unter die Kategorie ,,drought avoidance”. Sie bedingt aber eine
gewisse Diirretoleranz — soweit man bei Annuellen iiberhaupt davon sprechen
kann. Diese duBert sich in einer physiologischen Anpassung auf Grund proto-
plasmatischer Eigenschaften, beeinfluBt durch die osmotischen Verhiltnisse,
hohe Viscositiit und kleinere ZellgroBe. Dal3 bei diesem ganzen Problemkreis
die Hitzeresistenz eine wichtige Rolle spielt, ergibt sich aus dem Auftreten von
mittiiglichen Bodentemperaturen ab Ende Mai an windstillen Tagen von mehr
als 60° C. Die Folgen sind an dem sehr friithen Absterben der bodennahen Blit-
ter zu erkennen, was dazu fithrt, da3 bei Scabiosa kein eindeutiges Maximum
der assimilatorisch aktiven Blattfliche auftritt. Bei Scabiosa und bei Diarthron
wird gerade gegen Ende Mai die aktive Blattfliche durch Internodienstreckung
von der heiBen Bodenoberfliche weg verlagert.

Die Samenkeimung bei Diarthron und Scabiosa erfolgt erst nach voraus-
gegangener Frosteinwirkung. Bei Ziziphora scheint allerdings unter giinstigen
Bedingungen auch schon im Spiitherbst Keimung moglich zu sein. So sind diese
Therophyten in ihrem Entwicklungsgang dem kontinentalen Klimagang an-
gepalit.

Fiir die vielseitige technische Assistenz sowie fiir die Durchfithrung zahlreicher
Analysen sei Friulein InMincARD MEeier herzlich gedankt. Die Chlorid- und Sulfat-
analysen fiihrte Friulein Heipr LERCHE aus, die enzymatischen Stiirkebestimmungen
Friulein Barara KUnN, die Schleimgehalts-Untersuchungen Herr Stud.-Ref. F. NacL-

scuMiID, Thnen allen danken wir. Ganz besonders danken wir Frau Ura BreckLE fiir
die unentbehrliche Hilfe bei den zeitraubenden Probenahmen im Geldnde.
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Zusammenfassung

Diarthron vesiculosum (Fiscu. & C. A. Mev.) MEy. ist eine annuelle
Thymelaeacee, von der Korovin angibt, daB sie die trockenen und heiBen Som-
mer in den turkmenischen Wiisten lebend tiberdauere.

Wir haben in der Umgebung von Kabul neben Diarthron auch Ziziphora
tenuior L. (Lamiaceae) und Scabiosa olivieri Court. (Dipsacaceae) zum Ver-
gleich niiher untersucht. Ahnlich wie schon in Teil I die phiinologischen, mor-
phologischen und osmotischen Verhiltnisse keinen Hinweis ergaben, der die
russische Beobachtung hiitte bestiitigen konnen, zeigte sich auch bei den Unter-
suchungen der Ionenverhiltnisse und des Kohlenhydrathaushaltes, daB alle drei
untersuchten Annuellen wenige Wochen nach Ende der Friihjahrsregenperiode
absterben. Dabei sind allerdings sowohl im Ionen- wie im Kohlenhydrathaus-
halt groBere graduelle Unterschiede zwischen den drei Arten feststellbar.

Die Akkumulation an Mineralstoffen ist in den drei Arten recht unter-
schiedlich, die geringsten Gehalte weist Diarthron auf. Das steht in Verbindung
mit dem relativ gut ausgeglichenen Wasserhaushalt. Der stenohydre Charakter
zeigt sich auch im Kohlenhydrathaushalt: Diarthron vergilbt, bevor sie ver-
welkt, d. h. sie ,,verhungert”, bevor sie verdurstet. Die Bedeutung des Schleims
in Diarthron ist noch offen. Bei Ziziphora dagegen bricht schon wenige Tage
nach Einsetzen der Diirre der Stoffwechsel vollig zusammen. Noch vorhandene
Reserven an Kohlenhydraten oder Proteinen verbleiben weitgehend ungenutzt
in den welkenden Pflanzen. Scabiosa hingegen niihert sich in ihrem Verhalten
eher Diarthron, und vermag dieses sogar noch zu iibertreffen, indem sie durch
einen anpassungsfihigeren Stoffwechsel das Absterben bis Ende Juni hinaus-
zigern kann und bis zu diesem Zeitpunkt stindig noch Bliitenstiinde neu anlegt.

Diarthron weist eine gewisse Sonderstellung auf, da bei ihm der Zudker-
anteil am potentiellen osmotischen Druck im Laufe der Entwicklung abnimmt.
Dies gilt entsprechend fiir den Zudkergehalt.

Geeignete Bezugssysteme der analysierten Inhaltsstoffe werden disku-
tiert. Der Gehalt an anorganischen Ionen wird auch in Anteilen des potentiellen
osmotischen Drucks angegeben. Die Zusammensetzung der Pflanzen im Laufe
ihrer raschen Entwicklung wird auBerdem in absoluten Mengen ausgedriickt.

Summary

Diarthron vesiculosum (Fiscu. & C. A. Mey. )MEy. is an annual Thyme-
laeacea, of which Korovin reported that it endures the dry summer in the
deserts of Turkmenistan in living condition.

In the surroundings of Kabul/Afghanistan we have investigated besides
of Diarthron: Ziziphora tenuior L. (Lamiaceae) and Scabiosa olivieri Couvr.
(Dipsacaceae).

Neither the investigation of the phenological, morphological, and osmoti-
cal conditions (part I), nor the studies of the mineralic and carbohydrate
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contents gave any confirmation for the Russian observation. However, the three
investigated therophytes differ gradually in their behaviour against drought.

Diarthron shows the lowest mineralic contents. In contrast to the two
other annuals in Diarthron the content of carbohydrates and their portion in
osmotically effective substances decrease during the ontogeny. The importance
of slime-content in Diarthron remains obscure.

Ziziphora is wilting earlier and more rapidly than the other two species,
only a few days after the last rain.

Scabiosa shows a behaviour more similar to Diarthron, even gradually
more tolerant to drought. Suitable relations and measures are discussed, able
to express the results of the analyzed substances in a proper way. The concen-
trations of inorganic ions are expressed also as portions of the potential osmotic
pressure of the cellsap. The composition of the plants during their ontogeny is
given in absolute measure, too.
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