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Abstract:

Im Verlauf ihrer Wachstumsphase wechselt
Mesembryanthemum crystallinum von der C3-
zur CAM-Form. Die physiologischen Verind-
derungen, die neben Verinderungen in der
Morphologie auftreten, haben einen Einflufl
auf die Chlorophylifluoreszenz. Diese Form
der Energiedissipation kann mittels (PAM-)
Fluorometrie quantifiziert werden.

Um Aussage zu treffen, ob nun die C3- oder
die CAM-Form vorliegt, kdnnen verschiedene
Parameter aus der fluorometrischen Messung
herangezogen werden (qS, 1-gP, Fv/Fm). Die
Werte fiir das,,Nichtphotochemische-Fluores-
zenzquenching (qN) zeigen den grofBten
Unterschied zwischen der C3- und der CAM-
Form und sind damit gut geeignet, um sicher
und einfach herauszufinden, welche der beiden
Formen vorliegt und wie die Verhiltnisse der
verschiedenen Stoffwechselwege zueinander
gelagert sind.

Unter dem EinfluB von Hitze und/oder einer
Salzlésung als Bewisserungsmedium, trat die
CAM-Form schon in jiingeren Altersstufen
auf. Durch geeignete Stressfaktoren kann also
CAM auch induziert werden, was der Pflanze,
in ihrer natitrlichen Umgebung, bei sich in-
dernden Umweltbedingungen/ -faktoren (z.B.
langere Trockenzeit, die auch eine hohere
Salzkonzentration im restlichen Bodenwas-
ser bewirkt) Vorteile bringt, die letztendlich
ihre Uberlebenswahrscheinlichkeit deutlich
erhoht.

Einfiihrung:

Photosynthese ist die lic}getriebene Fixierung
von Kohlendioxid, welches dann in Kohlenhy-
drate und andere wichtige biologische Molekii-
le umgewandelt wird. Sie wird durch zwei
Photosysteme vermittelt, die sich in der Thy-
lakoidmembran der Chloroplasten befinden.
Der durch die Lichtenergie angeregte Elektro-
nenfluf erzeugt einen transmembranen Proto-
nengradienten, welcher die ATP-Synthase an-
treibt. Ferner wird NADPH+H+ als Redukti-
onsdquivalent fiir die Dunkelreaktion bereitge-
stellt.

Das beim Transfer der Elektronen vom Ferre-
doxin reduzierte Thioredoxin aktiviert Enzyme
des Calvinzyklus, indem es Disufidbriicken re-
duziert und damit den Ubergang von der T- zur
R-Form herbeifiihrt. Auch die lichtinduzierte
Erhdhung des pH-Wertes und der Mg2+-Kon-

zentration des Stromas fordern die Carboxy-
lierung des Ribulose-1.5-Bisphosphats. Die
Gesamtstchiometrie des Calvincyclus lautet:
3C0O2+9ATP + 6 NADPH — GAP

+9 ADP + 8 Pi + 6 NADP+

Die sehr ineffizient wirkende Ribulose-1.5-
Bisphosphat-Carboxylase katalysiert auch eine
konkurierende Oxygenasereaktion, bei der
Phosphoglycolat und 3-Phosphoglycerat ent-
stehen. Die Riickfithrung des Phosphoglycolats
in den Stoffwechsel fiihrt zur Freisetzung von
CO2 und zum weiteren Verbrauch von Sauer-
stoff.

Dieser ProzeB wird als Photorespiration be-
zeichnet, ein ATP- und NADPH+H+-ver-
schwendender Stoffwechselweg, der das
Wachstum der Pflanzen begrenzt, insbesondere
bei warmen und/oder CO2-armen Bedingun-
gen. Bestimmte Pflanzen (Zuckerrohr, Mais
uv.a.) haben einen Stoffwechselzyklus, den C4-
Zyklus, der es erlaubt CO2 in den photosynthe-
tischen Zellen zu konzentrieren. Durch hohe
CO2-Konzentrationen wird die Photorespira-
tion nahezu vollstandig unterdriickt.

Somit haben C4-Pflanzen in heiBeren Klimaten
bzw. bei CO2-drmerer Luft einen wesentlichen
Wachstumsvorteil gegeniiber den C3-Pflanzen,
bei gleichen Bedingungen. Allerdings hat der
C4-Weg auch einen hoheren energetischen
Preis.

CAM-Pflanzen (Crassulacean Acid Metaboli-
sm) speichen CO2 in einer Variante des C4-Zy
Zyklus. Hier werden die CO2-Aufnabme und
der Calvin-Zyklus zeitlich, aber nicht riumlich
getrennt.

CAM kommt bei vielen wiistenbewohnenden,
sukkulenten Pflanzen vor. Wenn sie, wie die
meisten Pflanzen, ihre Stomata bet Tag Gffnen
wiirden, um CO2 aufzunehmen, wiirden sie
gleichzeitig grofie Mengen an Wasser durch
Verdampfen verlichren. Um diesen Verlust zu
minimieren, absorbieren diese Pflanzen das be-
notigte CO2 nur bei Nacht, wenn es relativ
kiihl ist.

Das CO2 wird, mittels Carboanhydrase, in
Hydrogencarbonat iiberfiihrt. Die PEP-Carb-
oxylase iiberfithrt das Phosphoenolpyruvat in
Oxalacetat, welches dann zu Malat reduziert
wird.

Bei geschlossenen Stomata (tagsiiber) kann das
CO2, mit dem Malat-Enzym, wieder aus dem
Malat abgespalten werden und steht dann zum
dem Akzeptor Ribulose-1.5-Bisphosphat zur
Verfiigung. Somit ist es CAM-Pflanzen also
moglich, Photosynthese mit stark minimierten
Wasserverlusten zu betreiben.



Im Verlauf ihrer Wachstumsphase wechselt
Mesembryanthemum crystallinum von der C3-
zur CAM-Form. Die physiologischen Verin-
derungen, die neben Verinderungen i der
Morphologie auftreten, haben einen EinfluB
auf die Chlorophyllflucreszenz. Diese Form
der Energiedissipation kann mittels (PAM-)
Fluorometrie quantifiziert werden.

Der Polyencharakter der photosynthetisch akti-
ven Pigmente erlaubt es ihnen, das Licht des
sichtbaren Bereiches zu absorbieren. Die auf-
genommene Lichtenergie kann auf unter-
schiedliche Art und Weise abgegeben werden.
Die Energiedissipation kann durch Warme,
photochemische Arbeit, Fluoreszenz und/oder
Phosphoreszenz erfolgen. Der Anteil der Fluo-
reszenz betrigt normalerweise 1-3%, kann aber
ansteigen, wenn unter StreBeinfluB der Ablauf
der Photosynthese gestdrt wird, ohne dal}
gleichzeitig vermehrt Wiarme abgegeben
werden kann (Fluoreszenz + Photochemie +
Wiarme = 1 ; Prozesse konkurieren miteinan-
der). Die Fluoreszenzsignale sind also einer-
seits eine Funktion der Zeit und andererseits
auch von der Ausprigung der anderen Dissipa-
tionsvorginge abhingig.

Wird ein Pflanzenblatt, welches vorher einige
Zeit im Dunkeln aufbewahr wurde, mit aktini-
schen Licht bestrahit, kann man einen charak-
teristischen Verlauf des Fluoreszenzsignales
beobachten (Kautsky-Kurve/-effekt).

Nach Anschalten des MebBlichtes, am Fluoro-
meter, beobachtet man die Grundfluoreszenz
Fo, die aus der Fluoreszenzemission der ange-
regten Chlorophyil-a-Molekiile resultiert. Die-
ses Signal ist unabhiingig von den photoche-
mischen Prozessen. Nach Anschalten des akti-
nischen Lichts beobachtet man einen komple-
xen Anstieg der Fluoreszenz von Fo zu Fp (p
fiir ,,Peak®). Bei sittigendem Licht erreicht Fp
einen Maximalwert (Fmax). Dieser Anstieg
steht mit der PoolgroBe des reduzierten Plaso-
chinons in Zusammenhang. Da der Calvin-Zy-
klus, nach einer lingeren Verdunklung, erst
mit einiger Verzdgerung .anspringt”, kommt
es zu einem Elektronenrickstau. Die iber-
schiissige Energie wird dann (u.a.) als Fluores-
zenz abgegeben, die vom MeBgerit registriert
werden kann.

Der ,,schnellen Kinetik” (Anstieg bis Fp bzw.
Fmax; Dauer: wenige Sekunden) folgt die
langsame  Kinetik“ Hierbei nimmt das
Fluoreszenzsignal infolge photochemischer-
(qP) und nichtphotochemischer (gqN- hierbei
spielt die Ausprigung des Protonengradienten
iiber die Thylakoidmembran die entscheidenste

Rolie) Arbeit ab (Ldschung=Quenching) bis zu
einem terminalen Fluoreszenzwert Ft und
bleibt dann konstant.

Die Dauer der ,langsamen Kinetik* umfaBt
einige Minuten.

Zur Messung der Fluoreszenz bzw. des Fluo-
reszenzverlaufs eignen sich das PSM (Plant-
Stress-Meter) und die Modulierten Fluorome-
ter (dazu gehort auch das PAM = Puls-Ampli-
tuden-Modulation). Mit beiden Systemen kann
man nichtdestruktiv die langsame und schnelle
Fluoreszenzkinetik verfolgen. Es kann an Ort
und Stelle Aussage iiber die aktuelle Nutzung
der Lichtenergie, Hoshe des Protonengradienten
und die Einfliisse von Streffaktoren getroffen
werden.

Im durchgefiibrten Experiment haben wir ver-
sucht mit dem Fluorometer nachzuweisen, wel-
che Stoffwechselform (C3 oder CAM) in der
jeweiligen Altersklasse der Mesembryanthe-
mum crystallinum vorliegt und wann der
Wechsel erfolgt.

Dazu konnen verschiedene Fluorometerdaten
herangezogen werden (qS, 1-qP, gN).

Weiterhin haben wir untersucht, ob der Einfluf
von Hitze und/ oder Salzlsung als Bewésse-
rungsmedium eine Induktion von CAM be-
wirkt.

Durchfiihrung
Pflanzen:

Die Mesembryanthemum-crystallinum-Pflan-
zen wurden in der Gartnerei der ,,Pflanzenphy-
siologie” gehalten. Uns standen mehrere Indi-
viduen von den jeweiligen Altersklassen zur
Verfligung.

Die Pflanzen wurden insgesamt 12 Stunden am
Tag mittels Quecksilberdampflampen belichtet
(vom 7.00 Uhr bis 19.00 Uhr) zusatzlich stan-
bekamen sie auch Tageslicht durch das Ge-
wiichshausdach (von etwa 7.30 Uhr bis 17.00
Uhr). Die Temperatur im Gewachshaus betrug
tagsiiber etwa 25 Grad und in der Nacht etwa
18 Grad.

Als Wachstumsmedium diente eine mineral-
stoffreduzierte Erde.

Gewissert wurden die Pflanzen durchschnitt-
lich um 10.00 Uhr, von den Girtnern, die
Pflanzen, die mii Salzwasser behandelt wur-
den, wurden von uns gewissert (s.u.).

CAM-Induktion:

Die Induktion von CAM sollte mittels Salzbe-
handlung, Thermobehandlung und Salz- und
Thermobehandlung zusammen erfolgen.




Wir hatten also 3 Altersreihen der Pflanzen,
die mit der jeweiligen Induktionsbehandlung
unterzogen wurden. Eine 4. Reihe wurde wie-
terhin unter normalen Bedingungen und in
rdumlicher Nihe zu den behandelten Pflanzen
gehalten und diente bei den Messungen als Re-
ferenzstandard.

Die Salzbehandlung gestaltete sich derart, daB
die betreffenden Altersrethen {,,nur Salz* und
(H)itze-(S)alz-(S)tress) mit 50mi einer 500mM
Kochsalzldsung (zum Ansetzen der Losung
wurde handelsiibliches iodiertes Kochsaz ver-
wendet) taglich zwischen 8.00 Uhr und 9.00
Uhr gegossen wurden.

Die Hitzebehandlung erfolgte in einem Wir-
meschrank, bei 50 Grad, fiir etwa eine Stunde.
Diese Werte basierten auf Voruntersuchungen
{R. Kase et al. 2001).

Verifizierung der Fluoi‘eszenzergebnisse durch
Titration mit NaQH

Um das Ergebnis der physikalischen Messung
zu sichern, wurden einen Tag spdter Blattpro-
ben entnommen um dann den Sauregehalt che-
misch zu untersuchen. Dabei wurde darauf ge-
achtet, daB die Blatter verwendet wurden, die
auch fluorometrisch untersucht worden sind
bzw. diesen dquivalent waren (Grofe, Blatte-
bene, Lichtexposition, Vitalitit...).

Pflanzen, die keine Blitter mehr hatten (90 Ta-
ge und alter) konnten nicht fluorometrisch un-
tersucht werden, es wurden aber Stielproben
entnommen und ebenfalls auf den Sauregehalt
untersucht.

Je | Gramm des Frischmaterials der jeweiligen
Pflanze.wurde in Erlenmeyerkolben iiberfiihrt.
Es erfolgte die Zugabe von 50ml einer 30%-
igen Ethanolidsung, danach wurden die Ansit-
ze im Wasserbad fiir 30 Minuten gekocht.
Nach Abkiihien der Proben wurde Phenolph-
thaleinlésung (20ul) hinzugegeben und mit
0,01 M NaOH, bis zur leichten Rosafirbung
titriert.

Fluoreszenzanalyse

Alle Messungen wurde an einen Pulsmodu-
lierten Fluorometer der Firma ,,Walz" (Typ:
PAM 2000) durchgefthrt. Die entsprechende
Software stammt ebenfalls von dieser Firma.
Die Geritecinstellung, die am geeignetstem
war, wurde in Vorversuchen ermittet. Ge-
messen wurde im ,,Saturation-Pulse-Mode™.
Folgende Einstellungen wurden verwendet:
~Actinisches Licht: Intensitdt ,,10° (entspricht
einem PAR (photosynthetically active radiati-
on) von etwa 310 pmol Quanten/mexp 2 *s

Filuoreszenzsignol [rel.

exp 2 . Die Sittigungspulse hatten die Inten-
sitdt 9. Sittigungspulse erfolgten in 20 Se-
kunden-Abstdnden und hatten eine Dauer von
jeweils 0,8 Sekunden. ,,Gain® hatte den Wert
3, wDamp* betrug ,,5“.

Die Temperatur betrug durchschnittlich 22
Grad {genaue Werte sind dem Anhang zu ent-
nehmen).

Das genaue Procedere einer Messung lief fol-
gendermalBen ab (Graphik s. Bild 1):

1.Die zu untersuchende Pflanze wurde erst
kurz vor der Messung aus der Girtnerei ge-
holt und fiir 5 Minuten in ¢inen dunkien Raum
zur Dunkeladaptation, gestelit.

2.Die Pflanze wurde mit einem Blatt am Mef-
kopf befestigt und mit einem Tuch abgedeckt.
3.Der Start erfolgte mit Einschalten des Mef-
lichts (Start der Stoppuhr).

4. Nach 15 Seknden wurde ein M-Blitz (Sat-
tigungsblitz, der den ganzen Pool an Plasto-
chinon plétzlich reduziert).

5. Bei 30 Sekunden wurde das aktinische Licht
eingeschaltet (A-Taste).

6. Bei 45 Sekunden wurde der Puls-Modus ge-
startet, die Pulsgabe efolgte dann automatisch
alle 20 Sekunden.

7. Nach 15 Minuten wurden Pulsmodus, Akti-
nisches Licht und MeBlicht ausgeschaltet.

8. Nach 3 Minuten Dunkelheit wurde manuell
ein S-Blitz gegeben, um ¢S (Relaxation) zu er-
mitteln.

Einheiten|
Jz_"
<

Bild 1: Schematischer Fluoreszenzverlauf zur
Verdeutlichung des o.g. Mefiprocederes.
(ML-Medlicht; SP-Sattigungspuls; Fo-Grund-
fluoreszenz; AL-aktin. Licht; Ft-terminale
Fluoreszenz;)



Als erstes wurde liberpriift, welche Parameter
die groften Unterschiede zwischen C3- und
CAM-Modus zeigen. Dazu wurde die komplet-
te Altersreihe der unbehandelten Pflanzen der
fluorometrischen Untersuchung unterzogen.
Die Messungen begannen eine Stunde nach
Belichtungsbeginn, um sicher sein zu kénnen,
daB die Malatkonzentration noch relativ hoch
war. Unter dem Aspekt, daff die Malatspeicher
mit zunehmender Belichtungsdauer immer
kleiner werden, wurden die Messungen mog-
lichst ziigig durchgefiihrt. Die Pflanzen wurden
generell erst kurz vor der Messung aus dem
Gewichshaus entnommen.

Die Graphische Darstellung der Ergebnisse ist
im Bild 2 zu sehen.

Das Fv/Fm ist bei allen untersuchten Altersstu-
fen relativ gleich, mit diesen Werten laBt sich
also keine Aussage iiber das Vorliegen von C3
oder Cam treffen. Allerdings kann man bei ei-
nem Fv/Fm bei 0,8 davon ansgehen, daB kei-
ne Photoinibition vorliegt.

Die MeBwerte zu qP zeigen, daB der Redukti-
onsstatus des Plastochinons mit steigendem
Alter der Pflanzen (bei gleicher Belichtungs-
zeit 1) wichst. Ein starker Anstieg des 1-qP-
Wertes ist zwischen cinem Alter zwischen 56
und 63 Tagen zu erkennen. Nach einer statio-
niren Phase erfolgt vom 77. bis zum 98. Le-
benstag ein weiterer steiler Anstieg.

Weniger signifikant ist der Relaxationswert gS.
Hier ist zwar ein gewisser Aufwirtstrend zu er-
kennen, Unterschiede in diesem Wert sind aber
nur zwischen der dltesten und zweitiltesten
Pflanze deutlich.

Am deutlichsten verdndert sich gN mit dem
Alter der Pflanzen. Dieser nichtphotochemi-
sche Loschungskoeffizient, die primér durch
den Protonengradienten bedingt ist, erlebt vom
Tag 56-63 den groBten Anstieg, durchlduft ei-
ne stationire Phase zwischen Tag 63-77 und
steigt dann nochmals (um 0,1) zwischen Tag
77-84 und bleibt dann konstant.

Verglichen mit dem Bild 6 (Titration) kann
man sagen, dafl der Wechsel zu CAM (bei den
Referenzpflanzen (unbehandelt) etwa ab dem
63. Tag erfolgt. Zwischen Tag 70-84 bleibt der
Sduregehalt konstant und steigt zwischen Tag
84 und 21 noch einmal stark an, fillt danach a-
ber wieder um etwa 40% ab.

Der gN-Wert scheint recht brauchbar zu sein,
um fluorometrisch den CAM-Stoffwechsel
nachzuweisen, allerdings stieg gN schon etwas
frither an, verglichen mit dem Saurespiegel,
der primir durch Malatakkumulation bestimmt
wird. Der 1-qP-Wert scheint, auf den ersten

Blick ebenfalls ein gutes Signal geben, dies hat
sich allerdings in den weiteren Messungen
nicht bestatigt.

Sehr anschaulich ist der Zusammenhang zwi-
schen gN und der Sauremenge im Bild 7 illus-
triert. Es ist zu erkennen, daB gN bis zu einer
Konzentration von 32pmol (je Gramm Bio-
masse) relativ konstant bet etwa 0,425 liegt.
Blatter mit einer Protonenkonzentration iiber
32umol/g zeigen wesentlich hohere qN’s, die,
im Vergleich zum Grundwert fast die doppelte
Hohe erreichen konnen.

Wenn man den Verlauf der Kurve betrachtet,
fillt (wenn der Wert bei 112pmol/g als Aus-
reiBer gewertet wird) eine deutliche Sigmoidi-
tit auf. Um dies natiirlich endgiiltig zu belegen
miifiten noch mehr Alterstufen untersucht wer-
den.

Im Bild 3 sind die Mefergebnisse fiir die salz-
behandelten Pflanzen, im Vergleich zu den Re-
ferenzpflanzendaten dargestellt. Die Unter-
schiede bei den qS- und 1-qP-Werten zwischen
behandelten und unbehandelten Pflanzen sind
klein. Die gN-Werte der salzbehandelten
Pflanzen sind generell um etwa 0,1 hoher, als
die der Referenzpflanzen. Der Wechsel zu
CAM erfolgt schon zwischen dem 40. und 52.
Tag. Bestitigt wird dies durch die Titrationser-
gebnisse (Bild 6). Die Morphologische Ent-
wicklung der salzgestreBten Pflanzen scheint
ebenfalls der, der Referenz vorauszueilen.

So zeigen beispielsweise die Pflanzen vom 05.
Dezember 2000 (siche Bild 8) eine ausgeprag-
te Stielbildung und eine Reduktion/Verkleine-
rung der Blitter. Diese Merkmale finden sich
bei den unbehandelten Pflanzen erst in der né-
chst hiheren (vom 28.11.2000) Altersstufe.
Weniger gut induzierend wirkte der HitzestreB.
Das Bild 4 zeigt zwischen Tag 63 und 70 nur
wenig hohere (0,05-0,1) qN-Werte bei den be-
handelten Pflanzen. Unterschiede in den gS-
und 1-qP-Werten sind auch nicht sonderlich
spezifisch. Die Titrationsergebnisse zeigen,
daB der Sauregehalt ab Tag 53 etwas héher
liegt, als der, der Referenz. In hoheren Alters-
stufen scheint CAM stirker ausgeprigt zu sein,
als in den unbchandelten Pflanzen.
Morphologische Unterschiede (Hitze/R efe-
renz) sind nicht zu erkennen.

Die gN-Werte der hitze- und salzehandelten
Pflanzen sind bis zum 64. Tag nicht wesent-
lich hiher, als die der Referenzpflanzen. Da-
nach erfolgt allerdings ein starker Anstieg.
Insgesamt sind im hoheren Alter die gN s

um etwa 0,2 hoher.Die Titrationsergebnisse
zeigen erhohte Sdurewerte ab dem Tag 40, die



im Bereich der Werte liegen, die auch fiir die
salzbehandelten Pflanzen ermittelt wurden.
Nach etwa dem 70. Tag erfolgt eine starke Zu-
nahme des Sduregehaltes, der aber dann wieder
sinkt und dann am Tag 105 im Bereich der
salzbehandelten Pflanzen liegt.

Optisch scheinen die salz- und hitzebehandel-
ten Pflanzen etwas weiier entwickelt zu sein,
alt gleichaltrige, unbehandelte Individuen. Dies
gilt aber nicht fiir beiden jiingsten Altersstufen.
Insgesamt scheint die CAM-Induktion durch
Salzstre die wirkungsvollste Methode zu sein,
wihrend der Hitzestrep nur eine geringe Induk-
tionswirkung hatte. Vermutlich war die Be-
handlungsdauer von einer Stunde zu gering
und/oder die Temperatur zu niedrig. Zur Fin-
dung idealer Parameter miifiten wesentlich um-
fangreichere Versuche durchgefiihrt werden
miissen. Etwas verwunderlich war, daB die In-
duktionswirkung von Hitze- und Salzstress
geringer war, als bei Salzstress allein. Der
Sduregehalt der Pflanzen im Alter zwischen

77 und 84 Tagen war allerding der hochste
iiberhaupt.

Die geringere Induktion kann man sich nur mit
einer gewissen Varianz erkldren. Fiir eindeuti-
ge Aussagen miifiten auch generell mehr Indi-
viduen zu genau der gleichen Tageszeit unter-
sucht werden.

Im Endergebnis wurde gezeigt, daf} der CAM-
Stoffwechsel Verdnderungen im Fluoreszenz-
verhalten der Pflanzen filhrt und gN der Para-
meter ist, der die deutlichste Anderung zeigt.
Spétere Versuche haben gezeigt, daB sich qS
zwischen CAM und C3 cbenfalls sehr stark
unterscheidet, wenn die Verdunklungszeit nach
der 15miniitigen Messung kleiner gewahlt wird
{etwas | Minute).
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Bild 2: Auftragung von gS, 1-gP, Fv/Fm und gN gegen das Alter (nach Saat) der Pflanzen
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Bild 3: Auftragung von gN, 1-gP und qS gegen das Alter (nach Saat) salzbehandelter Pflanzen
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Bild 4: Auftragung gN, 1-gP und gS gegen das Alter (nach Saat) hitzebehandelter Pflanzen
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Bild 5: Auftragung qN, 1-qP und gS gegen das Alter (nach Saat) hitze- und salzbehandelter Pflanzen
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Bild 8: Hier sind die 4 Altersreihen zu sehen, an denen ./gaﬁor
Das Alter der Pflanzen (nach Saat) sinkt von links nach rechts (24.10.00;

Die horizontalen Reihen von oben nach unten: 1. Referenz (unbehandelt) 2.Hitze-

Die vertikalen Reihen stellen jeweils das gleiche Alter dar.
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aqben (Fotdyvom 0£.02,.2001)

28.11.00;05.,

und SalzstrefS 3. nur

15.,27.12.00; 05.01.01)
SalzstreR 4. nur Hitzestref3




Bild 9: Pflanzen vom 28.11.2001 (von links nach rechts: Hitze und Salzstress; HitzestreB; Salzstref§ )
im Alter von 73 Tagen (Foto vom 09.02.2001). CAM ist, insbesondere bei den salz- und salz- und
thermogestrefiten Pflanzen stark ausgeprigt.



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

