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EINLEITUNG

Viele der rezenten Familien der hoheren Pflanzen haben im Laufe ihrer Entwicklung Gattungen
oder Arten hervorgebracht, die in der Lage sind, mit den aullergewShnlichen Stressfaktoren in
ariden GroBlebensriumen erfolgreich umzugehen. Die Anpassung der Pflanzen an die
Kombination hoher Strahlungsintensititen und den damit verbunden hohen Temperaturen mit der
gegebenen  physikalischen — und an salzbeeinflussten Standorten zusitzlich gegebenen
»osmotischen® - Trockenheit im Sinne von SCHIMPER (1898), findet seine Auspriagung in

anatomischen und morphologischen, aber auch physiologischen Merkmalen.

Anatomisch-morphologische Anpassungen

Durch Ausbildung einer dicken mit mehreren Wachsschichten tiberzogenen Cuticula wird der
Wasserverlust durch cuticulire Transpiration minimiert. Starke Sklerotisierungen der
oberirdischen (transpirierenden) Gewebe verhindern wiahrend trockener Perioden den

Strukturverfall durch Welken.

Bei vielen Taxa ist eine Reduzierung der transpirierenden Oberfliche zu beobachten, in deren
Folge es zu Mikrophyllie bis hin zum ginzlichen Verlust der Blitter kommt. Bei den sogenannten
Rutenstrauchern werden, sofern nicht schon ginzlich zurtckgebildet, die meist sehr kleinen und
hinfilligen Blitter mit zunehmender Trockenheit abgeworfen, und die grine Sprossachse

tibernimmt die Photosynthese.

Bei trockenresistenten Arten, v.a. innerhalb der Monokotylen sind Strukturen wie Rollblatt und
Faltblatt hiufig anzutreffen. Diese flexiblen Strukturverinderungen bewirken in erster Linie
Schutz der transpirierenden Blattflichen vor dem Wind, sodass die Wasserdampfabgabe aufgrund
des erhohten Grenzflichenwiderstandes stark reduziert wird. Ein zusitzlicher Effekt ist, dass eine
Autheizung der Blitter dadurch vermieden wird, dass durch Einrollung bzw. Faltung die der
Strahlung ausgesetzte Blattfliche insgesamt kleiner wird, woraus sich ebenfalls eine Reduktion der
Transpirationsraten ergibt. Andere Mechanismen zur Regulation der stomatiren Transpiration
trockentoleranter Pflanzenarten sind in die Epidermis eingesenkte Spaltéffnungen, oft
kombiniert mit der Ausbildung dichter Behaarung. Beide Merkmale fihren ebenfalls zur Steigerung
des Grenzflichenwiderstandes und damit zur Reduktion des Wasserverlustes durch Transpiration.
Auch die Regulationsfihigkeit der Stomata von trockentoleranten Pflanzen selbst scheint effizienter

und flexibler zu sein (SCHULZE et al. 1972, 1973).



Einleitung

Eine besondere Form morphologischer Anpassung stellt die Sukkulenz dar. Die Pflanzen
sukkulenter Taxa sind in der Lage, in speziellen Speichergeweben Wasser anzureichern und kénnen
aus diesen inneren Wasserreserven ihren Wasserbedarf in Trockenzeiten decken (vgl. zu diesem

Themenkreis u.a. ESCHRICH 1995, MOHR & SCHOPFER: 1978, DICKISON 2000).

Physiologische Anpassungen

Auch Anpassungen auf physiologischer Ebene verhalfen den hoheren Pflanzen, aride
GroBlebensriume der FErde zu besiedeln. Die sehr viel giinstigere Okonomie des
Wasserverbrauches im Zusammenhang mit der Entwicklung spezieller Formen der CO,-Fixierung
in Form von CAM (Crassulacean Acid Metabolism) und des C4-Typus der Photosynthese ist wohl
die auffilligste der physiologischen Adaptationen.

Der physikalischen Trockenheit und den damit verbundenen stark negativen Wasserpotenzialen im
Boden wirkt die Absenkung des osmotischen Potenzials in der Pflanze durch Akkumulation
osmotisch wirksamer Substanzen, wie anotrganische Ionen und/oder die Synthese organischer

Osmotika entgegen.

Ganz analoge Verhiltnisse wie bei den Xerophyten gelten auch fir Pflanzen auf salzhiltigen
Substraten, wie etwa den Meereskisten oder den binnenlindischen Salzsteppen und —wisten in
ariden Zentren unserer groflen Kontinente, vielfach in unmittelbarem Bereich von Salz- und
Sodaseen. Wihrend fiir Wistenpflanzen die physikalische Trockenheit des Standorts eine
osmotische Anpassung erfordert, ist es das niedrige osmotische Potenzial, also die
wasserentzichende Wirkung der salzbelasteten Bodenlésung, auf die an salinen Standorten
gedeihende Pflanzen mit einer osmotischen Anpassung reagieren mussen (vgl. u.a. ALBERT & POPP
1977, KINZEL 1982). Fur letztere Situation hatte schon SCHIMPER (1898) den sehr treffenden

Terminus ,,physiologische Trockenheit* eingefiihrt.

Diese Zusammenfassung sollte nur einen kurzen Uberblick iiber die vielfiltigen
Anpassungsmechanismen der Pflanzen an aride GroBlebensriume geben. Die gesamte
Formenvielfalt unserer Pflanzenwelt und ihre (Uber-)lebensstrategien kénnen im Detail in gingigen
Lehrbiichern wie ZIEGLER 1998, HOPKINS 1999, oder in einschligigen Fachlehrbtichern bzw. in
Fachartikeln (z.B. DAWSON et al. 1989, ARNDT et al. 2000, 2001, SCHULZE et al. 2002 u.v.a.)

nachgelesen werden.



Einleitung

Cytoplasmatisch vertrigliche Osmolyte

Die Akkumulation groBlerer Mengen an anorganischen lIonen hilft zwar, das Problem der
Wasseraufnahme an trockenen Standorten zu 16sen, es zeigte sich aber, dass hohe Konzentrationen
der osmotisch aktiven Ionen im Cytoplasma toxisch witken. Insbesondere Na" und CI - Ionen
konkurrieren mit den Enzymen um das Losungsmittel Wasser und bewirken in hdéheren
Konzentrationen, dass im Zusammenhang mit den gednderten Ladungsverhiltnissen die optimale
Hydratation der Enzyme nicht mehr gegeben ist. Dadurch verringert sich deren Aktivitit bei

steigenden Ionenkonzentrationen im Cytoplasma (vgl. Zusammenfassung in KINZEL 1982).

Um die Stérung der Lebensfunktionen der Zelle zu verhindern, werden nach der sog.
»IKompartimentierungshypothese® (vgl. WYN JONES & GORHAM 1983, FLOWERS & YEO 1988) in
ionenspeichernden Pflanzen die osmotisch wirksamen Ionen entgegen dem herrschenden
Konzentrationsgefille aktiv, also unter Energiecaufwand in die Vakuole transportiert und dort zu
osmoregulatorischen Zwecken akkumuliert. Durch diese Kompartimentierung wird das
Cytoplasma weitgehend von stérenden Ionen freigehalten, sodass die Enzymaktivitit gesichert ist.
Um ecine Entwisserung des ionenarmen Cytoplasmas zu verhindern, missen im Cytoplasma
enzymvertrigliche aber osmotisch aktive Substanzen angereichert werden. Als solche osmotisch
wirksamen aber enzymvertriglichen organischen Substanzen werden in der Literatur besonders
quaternire ~Ammoniumverbindungen, insbesondere  Glycinbetain, einige Aminosiuren,
insbesondere Prolin sowie als dritte Stoffklasse diverse Hexite und Cyclite, wie z.B. Mannit, Sorbit
und v.a. Pinit genannt (vgl. GREENWAY & OSMOND 1972, KINZEL 1987, POPP & SMIRNOFF 1995,
JAINDL & Popp 2000).

Fir die Vertreter dieser Verbindungsklassen wurde der Sammelname ,,compatible solutes®
(,,cytoplasmatische Osmotika™ bzw. ,,stoffwechselvertrigliche Osmolyte®) geprigt. Dabei wurde
schon friih deutlich, dass die vermehrte Synthese dieser Verbindungen im Zuge von Trocken- oder
Salzstress einem taxonspezifischen Muster folgt. Dies fihrte zur Prigung des Begriffs des
,»Physiotypus® als einer taxonomischen FEinheit, deren Reaktion auf physikalische oder
physiologische Trockenheit in einem dhnlichen inhaltstofflichen Muster erfolgt (vgl. u.a. ALBERT &
KINZEL 1973, KINZEL 1982, CHOO & ALBERT 1997, ALBERT et al. 2000, ALBERT 2005).



Einleitung

Die ,,compatible solutes“ niher betrachtet:

Die Vertreter dieser Verbindungsklassen sind fir die Anpassung des Cytoplasmas an das, aufgrund
der Anreicherung von anorganische lonen, organischen Siduren (Apfelsiure, Zitronensiure,
Oxalsdure u.a.) und Zuckern (v.a. Saccharose), sehr niedrige osmotische Potenzial in der Vakuole
verantwortlich (vgl. u.a. GREENWAY & OSMOND 1972, KINZEL 1987, POPP & SMIRNOFF 1995).
Compatible solutes funktionieren unter den verschiedensten Stressbedingungen wie etwa
Trockenheit, Salzbelastung, Hitze und Kilte zusitzlich als Enzymschutz, indem sie die Hydrathiille

der Enzyme stabilisieren (STOOP et al. 1996, RHODES et al. 1999, JAINDL & POPP 2000).

In analoger Weise ldsst sich auch ein Membranschutz interpretieren, der immer wieder erwihnt
wird (vgl. z.B. SCHULZE et al. 2002): Durch Schutz des Hydratmantels werden Struktur und
Funktion der zahlreichen extra- bzw. transmembranalen Proteine aufrecht erhalten. Weiters wurde

erstmals von SMIRNOFF & CUMBES (1989) auch tiber die Funktion als Radikalfinger berichtet.

Hexite und Cyclite

Als Hexite und Cyclite bezeichnet man die azyklischen und zyklischen Zuckeralkohole, die
metabolische Reduktionsprodukte aus Mono- bzw. Disacchariden darstellen (DE GRUYTER 1983).
So wird z. B. unter Aufwand von NADH bzw. NADPH aus Mannose der aliphatische
Zuckeralkohol Mannit(ol).

Als Vertreter der azyklischen Zuckeralkohole bzw. Hexite wurden bereits Mannit und Sorbit
eingehend auf ihre Funktion als compatible solutes untersucht (STOOP et al. 1996, JAINDL & POPP
2006). Pinit, Quebrachit und einige Derivate von Inosit (myo-, chiro-, scyllo-Inosit) als Vertreter
der zyklischen Zuckeralkohole (Cyclite) treten ebenfalls hdufig in Pflanzen auf, die unter
abiotischem Stress leiden. Besonders Pinit ist hdufig in hohen Konzentrationen in Vertretern der
Familien der Fabaceae und Mimosaceae anzutreffen (vgl. u.a. ALBERT et al. 2000, CHOO & ALBERT
1997). Cyclite funktionieren ebenfalls unter Stressbedingungen als Schutz fur cytoplasmatische

Enzyme (JAINDL & POPP 2000).



Einleitung

Prolin

Prolinakkumulation ist eine sehr hiufige und schon lingere Zeit bekannte metabolische Reaktion
von Pflanzen auf Trocken- oder Salzstress. Die Biosynthese von Prolin kann von Glutaminsaure
oder alternativ von Arginin (iber Ornithin) ausgehen. Prolin dient nachgewiesenermallen ebenfalls
als Schutzstoff fiir Enzyme gegen eine Reihe von abiotischen Stressfaktoren (vgl. u.a. STEWART &
LARHER 1980, THOMPSON 1980, STEWART 1981, HANSON & Hirz 1982, DELAUNEY & VERMA
1993, TAYLOR 1996, RHODES et al. 1999).

Betaine

Zur Substanzklasse der Betaine zihlen mehrere quaternire Ammoniumverbindungen
(Glycinbetain, B-Alaninbetain, Prolinbetain, Trigonellin), die metabolisch mit Mono- und
Dimethylglycin in Verbindung stehen (DE GRUYTER 1983). Viele hohere Pflanzen, aber auch Algen,
akkumulieren als Reaktion auf Trockenstress Betaine. Betaine, namentlich Glycinbetain, treten v. a.
in Chenopodiaceae, daneben aber auch in den Familien der Amarantaceae, Plumbaginaceae, Capparaceae,
Zygophyllaceae, Lamiaceae, Solanaceae, Asteraceae und Poaceae regelmilig auf (WYN JONES & STOREY
1981, ALBERT et al. 2000, ALBERT 2005). Allerdings sind die in vorliegender Arbeit untersuchten
Familien der Fabaceae und Brassicaceae konstituiv nicht in der Lage, Betaine anzureichern (vgl.

KINZEL 1982, ALBERT et al. 2000)



Einleitung

Stabile Isotope - Indikatoren fiir Trockenstress:

In der Natur kommt Kohlenstoff in Form von zwei stabilen Isotopen vor (*C und C). Mit 98,89
at% ist das 12C—Iso'cop das in der Atmosphire haufigere Isotop, wihrend BC nur zu 1,11 at%
vorliegt.

Das fir den Aufbau von organischem Material verwendete CO, der Atmosphire wird in den
pflanzlichen Geweben von zwei Enzymen verarbeitet: Ribulose-1,5-bisphosphat-carboxylase-
oxygenase (RubisCO) und Phosphoenolpyruvat-Carboxylase (PEPC). Bei C3-Pflanzen fixiert die
RubisCO das in den Interzellularriumen des Blattes verfiigbare CO,, wihrend bei Pflanzen, die
dem C4- und CAM-Stoffwechselweg folgen, das CO, durch die PEPC vor Weiterverarbeitung
durch die RubisCO zunichst in ein Zwischenprodukt (Malat) eingebaut wird. (vgl. z.B. SCHULZE et
al. 2002).

Die beiden fir die Fixierung von CO, bei der Photosynthese verantwortlichen Enzyme
diskriminieren bei der Reaktion mit CO, verschieden stark das schwerere C-Isotop. RubisCO
bevorzugt das leichtere ?CO, als Substrat, wihrend PEPC zwischen den unterschiedlich schweren
CO, Molekiilen kaum unterscheidet. Folglich ist der "C-Gehalt von C3-Pflanzen geringer als der
von C4- und CAM-Pflanzen. Der §"”C-Wert (Abweichung des C/"*C-Verhiltnisses vom Vienna-
PeeDee Belemnit Standard in %) von C3-Pflanzen liegt normalerweise zwischen —31 und —26 %o,
derjenige von CAM-Pflanzen zwischen —26 und —12 %o, je nach dem wie ausgeprigt die Fixierung
von CO, mittels PEPC war, und derjenige von C4-Pflanzen zwischen —6 und —19 %o (vgl. SMITH &

EPSTEIN 1971).

Bei SpaltenschluB3 infolge von Trockenstress reichert sich das diskriminierte schwerere “C-Isotop
in dem fur die RubisCO bzw. PEPC relevanten Pool (interzellularer Gasraum) an. Durch das
relativ zum Gesamt-CO,-Gehalt steigende Angebot an CO, wird dieses ansonsten diskriminierte
schwerere Isotop entsprechend haufiger vom Enzym angenommen und in organische
Verbindungen eingebaut. Das fithrt dazu, dass trockengestresste Pflanzen einen vergleichsweise
héheren  (weniger negativen) 8°C-Wert aufweisen als Pflanzen mit ausreichender
Wasserversorgung (CHAPIN 2002, GUY 1980). Somit kénnen aus den gemessenen 8"°C-Werten

Ruckschliisse auf den auf die Pflanze einwirkenden Grad des Trockenstresses gezogen werden.



Einleitung

Stabile Isotope —Indikatoren fiir Substratnutzung:

Atmospharischer Stickstoff ist der grofite N-Pool unserer Erde. Mit 78% ist Stickstoff der
Hauptbestandteil unserer Luft und liegt in zwei natiirlich vorkommenden Isotopen (N und "N)
vor, wobei das seltenere, schwerere Isotop ("N) einen Anteil von nur 0,3663% an der Atmosphire
einnimmt. Der 8""N-Wert gibt ecine Abweichung des Verhiltnisses zwischen den "*N- und "°N-
Isotopen von ithrem nattirlichen Vorkommen in unserer Atmosphire an. Dem Luftstickstoff wird
demnach per Definition ein 8"°N-Wert von 0 %o zugeordnet (HOGBERG 1997, BODDEY et al.

2000).

Dadurch lassen sich Aussagen dariiber treffen, welche Stickstoffquelle den Pflanzen zu threm
Wachstum zur Verfigung stand. Besonders deutlich wird der Unterschied dann, wenn - wie im
Falle der Fabaceae - Luftstickstoff durch die Symbiose mit Knollchenbakterien fiir die Pflanzen
verfiigbar gemacht wird, wihrend alle nicht zur Stickstofffixierung befihigten Pflanzen den 8"°N-
Wert des N-Pools im Boden widerspiegeln (vgl. dazu u.a. BODDEY et al. 2000, GATHUMBI 2002,
DiAz et al. 2005).



Einleitung

Fragestellungen

» Ist das Inhaltstoffmuster der an den jeweiligen Testflichen aufgesammelten Pflanzenarten mehr
durch ihre systematische Stellung oder mehr durch das jeweilige Biindel an Okologischen

Faktoren gesteuert (v.a. Trocken- und Kiltestress)?

" Wie variabel kénnen die untersuchten Familien beziiglich ihres Inhaltstoffmusters darauf

reagieren?

» Lassen sich durch Vergleich der Messungen des 8"C-Wertes in der Gesamttrockensubstanz
bzw. den Presssiften Indizien fir die Einwirkung von chronischem bzw. aktuellem

Trockenstress gewinnen (vgl. ARNDT & WANEK 2002)?

" Gibt es Unterschiede im physiologischen Verhalten zwischen Aufsammlungen im Frihjahr und
im Herbst, und lassen sich daraus Ruckschlisse Uber die Intensitit der sommetlichen

Dirreperiode ziehen?

* Lassen sich durch das Verhiltnis der beiden Stickstoffisotope "N und "N Aussagen iiber die N-
Versorgung und deren Rolle fir die Akkumulation von Prolin treffen? (DIAZ et al. 2005).



MATERIAL UND METHODEN

Aufsammlungsorte und Pflanzen:

Es wurden an sieben verschiedenen Testflichen entlang eines Gradienten von der Vollwiiste bis in
die trockenen Hochlagen des stidlichsten Atlas-Gebirgszugs in Marokko Pflanzenarten der
Familien Leguminosae Juss. (alternativ Fabaceae Lindl.) und Cruciferae Juss. (alternativ Brassicaceae
Burnett) aufgesammelt und hinsichtlich des Musters an osmotisch wirksamen Inhaltstoffen
analysiert. Eine Aufsammlung wurde im Mai 2003, eine zweite im Oktober 2003, nach Ende der
sommerlichen Trockenzeit, durchgefihrt. Die sieben Untersuchungsflichen unterscheiden sich
beztiglich einer Vielzahl an einwirkenden abiotischen Faktoren, insbesondere aber durch die

unterschiedliche Wasserverfiigbarkeit.

Die Versuchspflanzen der zwei Verwandtschaftskreise reprasentieren zum Teil auch

unterschiedliche Lebensformen (Straucher, Kleinstriaucher, Igelpolster).

(1) Testfliche El Miyit (-5.62900 E, 30.36367 N, 792m): Retama raetam (Fabaceae)

(2) Testfliche Bou Irhrem, Argioun (-6.19012 E, 30.5760 N, 1020m): Farsetia aegyptiaca

(Brassicaceae)

(3) Testfliche Bou Skour (-6.3404 E, 30.95587 N, 1412m): Genista scorpius ssp. myriantha
(Fabaceae)

(4) Testfliche Trab Labied (-6.57978 E, 31.17345 N, 1385m): Farsetia occidentalis und Zilla

spinosa ssp. macroptera (beide Brassicaceae)
(5) Testfliche Agdz (-6.69068 E, 30.76939 N, 1475 m): Retama sphaerocarpa (Fabaceae)

(6) Testfliche in der Artemisiasteppe von Taoujgalt (-6.32913 E, 31.38217 N, 1902m):
Adenocarpus bacquei (Fabaceae)

(7) Testfliche Tizi El Fugani, nahe der IMPETUS-Testfliche “Tichki” in der
Igelpolsterstufe des Hohen Atlas (-6.27164 E, 31.52824 N, 2793m): Cytisus purgans ssp.
balansae und Erinacea anthyllis (beide Fabaceae), sowie Alyssum spinosum, Vella mairei

(beide Brassicaceae)
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Kurzsteckbrief der Pflanzen: Lebensform, Stoffwechselweg

Alyssum spinosum L. (Brassicaceae)
Chamaephyt mit Sprossdornen, Dornpolsterpflanze der oromediterranen Zone, C3-

Stoffwechselweg

Farsetia aegyptiaca Turra (Brassicaceae)
Chamaephyt, nur wenig verholzender Zwergstrauch, der nach lingeren Trockenperioden die

Blatter abwirft und als Rutenstrauch tberlebt, C3-Stoffwechselweg

Farsetia occidentalis B.L. Burtt (Brassicaceae)
Lebensform wie F. aegyptiaca, C3-Stofftwechselweg

Vella mairei Humbert (Brassicaceae)
Chamaephyt mit Sprossdornen, Dornpolsterpflanze der oromediterranen Zone, C3-

Stoffwechselweg

Zilla spinosa (L.) Prantl ssp. macroptera (Cosson) Maire & Weiller (Brassicaceae)
Chamaephyt, Ruten(zwerg)strauch mit SproB3dornen, C3-Stoffwechselweg

Adenocarpus bacquei Batt. & Pitard (Fabaceae)
Phanerophyt, besonders in Wasserabflussrinnen, C3-Stoffwechselweg

Cytisus purgans (L.) Boiss. ssp. balansae (Boiss.) M. (Fabaceac)
Chamaephyt mit Sprossdornen, Dornpolsterpflanze der oromediterranen Zone, C3-

Stoffwechselweg

Erinacea anthyllis Link (= E. pungens Boiss.) (Fabaceae)
Chamaephyt mit Sprossdornen, Dornpolsterpflanze der oromediterranen Zone, C3-

Stoffwechselweg

Genista scorpius (L.) DC. ssp. myriantha (Ball) Maire (Fabaceae)
Phanerophyt, Rutenstrauch, C3-Stoffwechselweg

Retama raetam (Forsk.) Webb. & Berthel (Fabaceae)
Phanerophyt, Rutenstrauch, Fralschutz durch Giftstoffe, besonders in (kleinen) Wadis, C3-

Stoffwechselweg

Retama sphaerocarpa (L.)Boiss. (Fabaceae)
Phanerophyt, Rutenstrauch, FraB3schutz durch Giftstoffe, besonders in (kleinen) Wadis, C3-

Stoffwechselweg

(Botanische Klassifikationen nach WATSON, 1992; SAYED 2001; ZIEGLER et al. 1981, FINCKH 2007 und
miundl Mitteilungen von IMPETUS-Mitarbeiter Mag. Markus STAUDINGER)
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Beschreibungen der Aufsammlungsorte: geologische Geschichte, Untergrund

Die ausgewihlten Testflichen sind entlang eines hauptsichlich Nord-Siid orientierten Transekts
von den oromediterran geprigten Hingen des Hohen Atlas zu den Waiistengebieten des
Saharavorlands angeordnet. Mit Hilfe dieser Testflichen sollten die wichtigsten Okologischen
Gradienten, sowohl beztglich der Ariditit als auch beziiglich der Hohenlage, des oberen Draa-
Einzugsgebietes abgebildet und die Variabilitit der Anpassung an diese Okologischen

Gegebenheiten innerhalb der beiden untersuchten Familie erfasst werden.

El Miyit

Die Testflache von El Miyit liegt in einem ca. 30 km von Zagora entfernten Becken westlich des
Jebel Bani auf ca. 790m Seehohe. Die Beckenlandschaft wird durch meist nur geringmichtige
quartire Wadi-Schotter tGiber Schiefern des Ordoviziums und Bani-Quarzit-Felsen gekennzeichnet.

Die Quarzite sind stark gekliftet und enthalten Kalksteineinschaltungen.

Laut den Daten der offiziellen Wetterstation von Zagora erhilt das Becken von Zagora

durchschnittlich 70 mm Niederschlag pro Jahr.

Die Vegetation dieser Halbwiuste ist stark in die Abflusstinnen kontrahiert und gehort der
saharischen phytogeographischen Region an (vgl. dazu ZOHARY 1973). In den tieferen
Abflussrinnen finden sich Acacia raddiana und Retama raetam, in den flacheren dominieren

Zwergstraucher (z.B. Hammada scoparia), die Regflichen sind frei von perennierenden Pflanzen.

Das Gebiet wird von den Ziegen- und Dromedarherden der ansissigen Bewohner der Siedlung El

Miyit und von nomadischen Berbergruppen als Weidefliche genutzt.

Bou Irhrem
Der Standort Bou Irhrem, Argioun liegt etwa 15km 6stlich von Agdz auf ca. 1050m Seehéhe im

Wadi Draa. In diesem Gebiet finden sich oberkambrische Quarzite und Sandsteine in die
gelegentlich Kalke eingeschaltet sind. Das Draa-Tal selbst ist in weichen ausgerdumten Schiefern
des unteren Silur eingebettet. Typisch fur die Gebiete des Anti-Atlas sind zwergstrauchgeprigte
Felsfluren mit in die Abflussrinnen zusammengezogener Vegetation. Aber auch auf den Regflichen
zwischen den Rinnen, die den Bruchlinien des Untergrundgesteins folgen, finden sich vereinzelt

perennierende Pflanzen wie z.B. Hammada scoparia.

Phytogeographische Region: Saharisch
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Agdz-Ouarzazate

Der Standort Agdz-Ouarzazate befindet sich in einem kleinen Nebenarm des Wadi Draa nahe der
Strale zwischen Agdz und Ouarzazate auf 1475m Seehohe. Nach Untergrund und Vegetation
entspricht dieser Standort weitgehend der Testfliche von Bou Skour mit der Ausnahme, dass durch
die Wadi-Situation eine héhere Wasserverfiigbarkeit gegeben war. Des Weiteren waren erste

Einfliisse der saharischen Vegetationszone (Rezama sphaeroarpa - Bische) zu bemerken.

Bou Skour
Die Testfliche Bou Skour liegt ca. 6 km nordwestlich der gleichnamigen Bergbausiedlung in der

flachen Hiugellandschaft des Jebel Sarrho auf etwa 1420m Seehdhe. Das Gebiet gehért zum stdlich
gelegenen Anti-Atlas und wird durch das prakambrische Grundgebirge des Jebel Sartho geprigt.
Die prikambrischen Vulkanite und Sedimente des Anti-Atlas werden in den Ho6hen durch
Grobkonglomerate tiberlagert. In den Talern dominieren fluviatile Ablagerungen des Holozins. In

der Nihe der Testsite befinden sich eine alte Kupferlagerstitte und deren Abraumhalden.

Die vorherrschende irano-turanische Vegetation wird durch Zwergstrauchsteppen (z.B.
Convolvulus trabutianus) geprigt. Das Gebiet wird als Weidefliche von einer nomadisierenden

Fraktion der Ait Atta und von den Tieren der Besitzer eingesprengter Hauser genutzt.

Trab Labied
Die Testfliche von Trab Labied liegt auf 1380m Seehohe am Siidrand des Hohen Atlas im Becken

von Ouarzazate. Das kinozoisch (Pliozin — Quartir) verfillte Becken ist ein Sammelpunkt vieler
niederschlagsgespeisten Zufliisse der nahen Berge. Die aufliegenden groben Schotter zeigen

triassische Dolerite, liassische und eozine Kalke sowie rote Sandsteine des Hohen Atlas.

Die durch vorherrschende Chenopodiaceae-Zwergstriucher geprigte Steppe gehort der irano-
turanischen Vegetationszone an. Die Bewohner der angrenzenden Ortschaften nutzen dieses

Gebiet als Weiden fiir ihre Schaf- und Ziegenherden.
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Taoujgalt

Der Standort von Taoujgalt liegt auf einer Seehohe von 1900m im Auslaufbereich eines
Schwemmfichers in der breiten Hochebene von Ait Toumert. Die Testfliche befindet sich in
einem kinozoisch verfillten Hochtal inmitten des Hohen Atlas. Der Boden besteht hier aus den
Schottern des Schwemmfichers und feinkornigeren  Verwitterungsprodukten — plioziner

Konglomerate tiber den von Norden einfallenden Kalken des unteren bis mittleren Lias.

Die Vegetation dieser Hochebene wird durch Wermutarten aus der Artemisia herba-alba Gruppe
dominiert. Die Fliche wird von Berbergruppen als Weide genutzt, stellenweise wird die Steppe fur

den Bewisserungsfeldbau umgebrochen.

Phytogeographische Region: irano-turanisch

Tizi El Fugani

Die Testfliche Tizi El Fugani ist eine mit grobem Ger6ll aus verwittertem Untergrundgestein
bedeckte Hangschulter in 3165m Seehohe. Den Untergrund bilden triassische und jurassische
Gesteine des Hohen Atlas.

Die Vegetation dieser Testfliche entspricht der oromediterranen Stufe, d.h. den
Dornpolstergesellschaften der mediterranen Hochgebirge. Die Fliche wird von den Berbergruppen

des Gebietes als Sommerweide genutzt.

(Geologische Klassifikationen nach der Arbeitsgruppe FINCKH, DIEKKRUGER, GASTREICH, SCHULZ &
YAMOUT — IMPETUS 2001)
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Miyit
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Abb. H: Standort Tizi El Fugani (Tichki)
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Klimatische Faktoren:

Die klimatischen Faktoren wurden von einer Arbeitsgruppe im Rahmen des Grof3projektes

IMPETUS (siche FINCKH 2007) erhoben. Die Daten wurden als Interpretationshilfe in Bezug auf die

abiotischen Faktoren herangezogen.

Standort Jahresniederschlag Hohenlage
El Miyit 52 mm 790m
Bou Irhrem 78 mm 1050m
Bou Skour 133 mm 1420m
Trab Labied 124 mm 1380m
Taoujgalt 170 mm 1900m
Tizi El Fugani 528 mm 3165m

Tab.1: Mittlerer Jahresniederschlag und Hohenlage der Untersuchungsstandorte.

Die folgenden Grafiken sollen einen Uberblick iiber die Niederschlagssituation an einigen der oben

genannten Standorten widergeben. Die Abbildungen I-M stammen unveridndert aus WEBER (2004)

und sollen einen differenzierteren Einblick in die Unterschiede der Niederschlagssituation an den

Aufsammlungsstandorten geben als die Jahresmittelwerte.

p— . ~y
el s S = T P . B o TR B o R o e e

T35 1587353392333 2953555
B EEEEEEEEREFEEEEEEEEEER
~ 1] = = = @ =] o 3

— A2l FS EEFEE8zAaE22z=2==22222¢8

=] 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1

e 0 i I

B,

ey 10

=20

E-‘

g 30

L

30

s 5

Bodenwassergehalt [Vol 4]
(=]
=

—— Acacia-10cm

— Hammda-10cm
Wad-10cm

e ———

10
— — [t I ot I o | [ | ol -l ar—\.. -] L | o | Lot I o | LT 2 | [ o] ~y Yy [ 3] Q -~y [2a] [ad’
S e e T e e R s e - e e L e
=R g 80 ZF B o E 5 B &h ¥ 0 0 QO Y% omE = o Bh
= 5 A o = 3 ® = = I o 5 o E = o 2 om 3.2 3 o é
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mm) am Standort El Miyit von November 2001 bis Oktober 2003.
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Probengewinnung und Vorbereitung:

Aufsammlung: An jedem der oben beschriebenen Standorte wurde jeweils im Mai und im
Oktober 2003 in einem Umkreis von ca. 1 km um den angegebenen GPS — Koordinatenpunkt
lebendes, frisches Pflanzenmaterial gesammelt. Pro Standort und Spezies wurden Stichproben
bestehend aus Pflanzenmaterial (meist junge, photosynthetisch aktive Sprossteile) von je 5
Individuen geworben. Jeder der Standorte wurde aufgrund auffalliger kleinraumiger Unterschiede
(Wasserabflussrinnen, Hanglagen, Hangexposition) in Substandorte unterteilt, wobei fiir jeden
Substandort eine Stichprobe angefertigt wurde. Pro Standort und Zeitpunkt (Mai/Oktober)
wurden also 15 Individuen besammelt und das Material von jeweils 5 Individuen zu drei
Stichproben (Substandortproben) vereinigt. In zwei Fillen (Adenocarpus bacquei, Retama
sphaerocarpa) war es aufgrund der geringen Individuendichte und des begrenzten Vorkommens
dieser Arten (ausschlief3lich in Wadis), nur moglich eine Stichprobe, bestehend aus Material von je
11 Individuen innerhalb des Substandorts ,,Wasserabflusstinne‘“ aufzunehmen. In Summe erhielten

wir auf diese Weise n=39 Stichproben der Familie der Brassicaceae und n=29 Stichproben aus der

Familie der Fabaceae.

Soweit es moglich war, wurden bei der Gewinnung des Pflanzenmaterials griine, voll entwickelte
Blatter bevorzugt. Wenn die vorhandenen Blitter nicht ausreichten, mussten zusitzlich auch
photosynthetisch aktive Teile der Sprossachsen geerntet werden, sodass in einigen Fillen
Mischproben aus Sprossachsen und Blittern verarbeitet wurden. Im Falle von teilweise
laubwerfenden bzw. aphyllen Rutenstriuchern oder Dornpolstern wurden junge Sprossteile

gesammelt; wo Blitter vorhanden waren, wurden dabei auch diese mit aufgesammelt.

Die Pflanzenteile wurden abgezupft oder abgeschnitten und zusammen mit Aqua dest. -
getrinktem Zellstoff in einem dicht schlieBenden Plastikbeutel in einer Kiithltruhe bei ca. 10°C fiir
den Transport in die Station zwischengelagert. Durch die Aufsittigung der Atmosphire in den
Plastikbeuteln mit Wasserdampf sollte ein Wasserverlust der Pflanzenteile vermieden werden. Bis
zur Weiterverarbeitung - noch am selben Tag - wurden die Proben im Kiihlschrank bei 4°C
aufbewahrt. Die durchgehende Kiihlung sollte die Enzymaktivitit und damit den Stoffabbau sowie
die eventuelle Entwicklung von Pilzen minimieren.Je nach Entfernung des Aufsammlungsortes zur
Station dauerte der Transport zwischen zwei und fiinf Stunden. Die Lagerung im Kiihlschrank
betrug, je nach Probenumfang des Tages und dem damit verbundenen Zeitaufwand der

Verarbeitung, zwischen Null und acht Stunden.
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Probenvorbereitung: Das Frischmaterial wurde in einer speziell angefertigten ca. 1 m’ gro3en, mit
Wasserdampf gesittigten Kammer zunichst manuell grob zerkleinert und durchmischt, um eine
homogene Mischprobe zu erhalten. Zur weiteren Verarbeitung aliquoter Teile zu Presssaft bzw.

Pulver wurde wie folgt vorgegangen:

(1) Presssifte: Ein Aliquot der homogenisierten Mischprobe wurde in dicht verschlieBbaren
Plastikbehaltern in einem handelstiblichen Mikrowellenherd (1000W) fir 3x 10 Sekunden stark
erhitzt, um die Membranen zu denaturieren und enzymatische Reaktionen zu stoppen (POPP et al.
1996). Die Behilter wurden danach bis zu ihrem Transport nach Wien bei -22°C tiefgefroren. Nach
Transport des durchgehend gekiihlten Pflanzenmaterials nach Wien wurden daraus nach kurzem
Auftauen Presssifte durch Zentrifugation (3500 rpm bei 10°C, Beckmann Zentrifuge ]J2-21)

hergestellt.

(2) Das zweite Aliquot der homogenisierten Mischprobe wurde noch vor Ort im Trockenschrank
bei 75°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Aus diesem Material wurde auch der Wassergehalt
durch Wigen der Probenaliquote vor und nach der Trocknung ermittelt. Die getrockneten Proben
wurden in Wien manuell weiter zerkleinert und anschlieBend in einer Schwingmiihle (Retsch MM

2000) feinst vermahlen.

Sowohl bei der Aufsammlung als auch bei der Weiterverarbeitung der Proben wurde darauf
geachtet, bei der Handhabung des Pflanzenmaterials stets Laborhandschuhe zu tragen, um eine

Kontamination mit Na'- und Cl'-Tonen zu unterbinden.
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Chemische Analysen:

Folgende Parameter wurden im Presssaft bestimmt:

» osmotisches Potenzial (kryoskopische Osmometrie)
anorganische Kationen (Atomabsorptions-Spektrophotometrie)
anorganische und organische Anionen (HPLC)

Zucker und Zuckeralkohole (GC)

YV V VYV V

Isotopenverhiltnisse BC/™C und "N/"N

Folgende Parameter wurden mittels Extrakt bzw. direkt aus dem Pflanzenpulver bestimmt:
» freie Aminosiuren (HPLC)

» Isotopenverhaltnisse BC/"C und "N/"N

Die Mehrheit der Inhaltsstoffe wurde in vorliegender Arbeit direkt im Pflanzenpresssaft ermittelt
und beziehen sich daher auf mlL Presssaft. Die freien Aminosiuren, die aus methodischen Griinden
in Extrakten aus dem vermahlenen Pulver der trockenen Pflanzenteile gemessen wurden, wurden
mithilfe der ermittelten Werte fiir den Frischwassergehalt auf g (bzw. mlL) Frischwasser bezogen.
Dies spiegelt die Konzentrationsverhaltnisse im Zellsaft am ehesten wider, sodass diese Werte mit
den Presssaft-Werten unmittelbar vergleichbar sind. Da in vorliegender Studie Pflanzenarten
verglichen werden sollten, die Reprasentanten sehr unterschiedlich ,,xeromorpher Lebensformen
darstellen, und da zudem infolge Materialmangels zum Teil Mischproben aus (hygromorpheren)
Blattern und (xeromorpheren) Sprossachsen in variierenden Mischungsverhaltnissen verarbeitet
werden mussten, wurde der Bezug der Werte fiir die freien Aminosauren auf ml. Wassergehalt als
zweckdienlicher betrachtet als der Bezug auf die Trockensubstanz. In letzterem Falle wiirde
aufgrund sehr unterschiedlicher Wassergehalte bzw. Trockensubstanz-Anteile das Bild stark

verzerrt werden.
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Osmotisches Potenzial

Die Bestimmung der Menge an wasserloslichen, osmotisch wirksamen Stoffen in den gewonnenen
Presssiaften wurde mittels kryoskopischer Osmometrie (Micro-Osmometer Model 3 MO plus)
durchgefiihrt. Die ermittelten Werte wurden in mosmol.l" angegeben und sind ein MaB fiir die
Konzentration aller osmotisch wirksamen Verbindungen und Ionen (=Osmolalitit). Gleichzeitig
spiegeln diese Werte auch das osmotische Potenzial (- MPa) wider. Im Text wird daher neben der

,»Osmolalitit” auch der Begriff ,,osmotisches Potenzial*“ verwendet.

Anorganische Kationen (Atomabsorptions-Spektrophotometrie)
Die Messung der anorganische Kationen (Na*, K*, Ca®*, Mg™") erfolgte in verdiinnten Presssiften

(1:504) mittels Atomabsorptions-Spektrophotometrie (AAS, Perkin Elmer 3110 W). Die
Probelosungen (wissrig, 0,1% Cisiumchlorid als Strahlungspuffer) wurden in einer Luft-
Acetylengasgemischflaimme atomisiert und mittels der entsprechenden Hohlkathodenlampen
photometrisch quantifiziert. Zur Kalibrierung dienten Standardgemische mit Konzentrationen der

genannten Kationen von 1Omg.L'1 bis 1mg.L‘1.

Anorganische und organische Anionen (HPLC)
Die Analyse der anorganischen Anionen (Nitrat, Chlorid, Sulfat und Phosphat) und der

organischen Siureanionen (Malat, Oxalat, Citrat, Isocitrat, cis- und trans-Aconitat) erfolgte in

verdunnten Presssiften (1:500).

Die Flussigkeitschromatografische Auftrennung erfolgte an einem Chromatografiesystem (Dionex
DX 500), bestehend aus einer Anionenaustauschersidule (IonPac AS11, 10 um, 25 cm x 4 mm
Innendurchmesser) und einer Vorsiule lonPac AS11-guard, 13 um, 5 cm x 4 mm) in einem
Eluenten (0,5 mM KOH auf 37,5 mM KOH in 18 min, Eluentengenerator EG40) bei einer
Flussrate von 2 mL/min und einer konstanten Sidulentemperatur von 35°C. Die aufgetrennten
Ionen wurden mittels Leitfdhigkeitsdetektor (Dionex ED 40) nach chemischer Supression

quantifiziert.

Die Berechnung der quantitativen GroBen erfolgte tber Kalibrierungen mit einem

Standardgemisch (Fluka) in Konzentrationen von 100mg.L" bis 0,78 mg.1.".
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Zucker und Zuckeralkohole (GC)
Fir die Analyse der l6slichen Zucker (Fruktose, Glukose, Saccharose, Trehalose und Raffinose)

sowie der azyklischen (Mannit) und zyklischen (Pinit, Quebrachit, myo-, chiro- und scyllo-Inosit)
Zuckeralkohole wurden die zur Trockene gebrachten (Speedvac, Savant) 20ul. Aliquote der
unverdinnten Presssifte in Pyridin aufgenommen. Die Derivatisierung der Hexite und Cyclite zu
Trimethylsilyl-Derivaten erfolgte durch die Zugabe von N,O-bis-(Trimethylsilyl)-Trifluoro-
Acetamid (BSTFA) und Trimethylchlorosilan (TMCS) und 45 minitiger Inkubation bei 75°C in
dicht verschlossenen Glasgefilen. Die Quantifizierung erfolgte unter Bezug auf eine definierte
Menge cines ecbenfall mitsilylierten internen Standard (Phenyl-B-D-Glucopyranosid) tber
Kalibrierungen mit einem selbst hergestellten Standardgemisch aus Reinsubstanzen mit

Stoffmengen von 100ug bis 2,5ug (Fluka).

Die gaschromatographische Auftrennung erfolgte auf einem Chromatographie-System
(Gaschromatograph HP 5890 A), bestehend aus eciner Kapillarsiule (15 m x 0,52 mm
Innendurchmesser) mit einer apolaren stationaren Phase (HP1, 0,2 um). Die Auftrennung erfolgte
unter Anwendung eines Temperaturprogramms: 85°C, 1 min isotherm; 85-125°C, mit einer
Heizrate von 30°C/min; 125-250°C, 5°C/min; 250-310°C, 10°C/min und 310°C fur 2 min
isotherm. Der Injektor wurde jeweils 3°C iber der Sdulentemperatur gehalten, wihrend der
Flammenionisationdetektor konstant bei 330 °C betricben wutrde. Als Brenngas fungierte
Wasserstoff, als Oxidans Pressluft. Als Trigergas wurde Helium mit einem Fluss von 3 mL/min

verwendet (11 kPa bei 85 °C).

Isotopenverhaltnisse *C/**C und ®N/*N

Etwa 2 mg der vermahlenen Pflanzenproben wurden in Zinnkapseln eingewogen. Parallel dazu
wurden auch je 50 pl. Aliquote der Presssifte in Zinnkapseln pipettiert und im Vakuum (Speedvac
Heto VR-1) zur Trockne gebracht.

Sowohl Pflanzenpulver als auch die Presssaft-Riickstinde wurden mittels Massenspektrometrie
(Massenspektrometer, Finnigan MAT Delta) auf die jeweiligen Isotopenverhiltnisse und die

Absolutgehalte an C und N untersucht.

Freie Aminosauren (HPLC)
Zur quantitativen Erfassung der freien Aminosduren (Alanin, Arginin, Asparagin, Cystein,

Glutamin, Glutaminsiure, Glycin, Histidin, Isoleucin, Leucin, Lysin, Methionin, Phenylalanin,

Prolin, Serin, Threonin, Tyrosin, Valin) wurde aus etwa 20mg des vermahlenen Pflanzenpulvers
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unter Zugabe einer wissrigen Loésung von L-Methionin-Sulfon und Nor-Leucin (Interne
Standardsubstanzen zu 2,5mM, 5mM), ein Methanol-Chloroform-Heil3wasserextrakt hergestellt.

(60°C, 30 min Inkubation)

Die wissrige Phase wurde mittels Kationenaustauscherharz (Dowex 50W x 8, 50-100 mesh) von
storenden anorganischen und organischen Anionen befreit. Die mit 3M NHj eluierte Probe wurde
an einem Rotavapor (Bichi RE120, Buchi R124 mit temperierten Wasserbad) bei 40°C
Wasserbadtemperatur zur Trockene eingeengt und anschlieBend in 500uL MilliQ) (MilliQQ 185 Plus

Wasseraufbereitung, Fa Millipore) Wasser aufgenommen.

Diese wissrigen Losungen wurden unter Zugabe einer Mischung aus Methanol, Natrium-Acetat
und TEA (Triethylamin) getrocknet (Speedvac, Savant) und anschlieBend in einer wiassrigen
Derivatisierungs-Lésung aus Methanol, TEA und PITC (Phenylisothiocyanat) aufgenommen und

erneut im Vakuum getrocknet (Speedvac, Savant).

Die so vorbereiteten Proben konnten in Eluent A (bestehend aus Natruim-Acetat, TEA, EDTA
(Ethylendiamintetraessigsdure), Essigsdure, Acetonitril und MilliQ-Wasser) aufgenommen und am
Fliissigkeits-Chromatografiesystem (Dionex, Osterreich) unter Verwendung von einer Silicagelsiule
(Novapak C18 column 3,9 x 300mm) und einer Vorsaule (Novapak C18 precolumn 3,9 x 300mm)
bei einer konstanten Sdulentemperatur von 38°C und einem graduierten Wechsel von Eluent A zu
Eluent B (EDTA, Acetonitril und MilliQ-Wasser) gemessen werden. Die Detektion erfolgte mittels

UV-Detektor bei einer Wellenldnge von 254nm.

Die Quantifizierung erfolgte unter Bezug auf die zu Beginn zugegebenen internen
Standardsubstanzen und tiber Kalibrierungen mit einem Standardgemisch (100uM bis 1uM) der
oben genannten Aminosduren. Standardsubstanzen und Chemikalien wurden von Fluka (Wien,

Osterreich) und Merck (Wien, Osterreich) bezogen.

Statistische Analysen:
Fir die grafische und statistische Bearbeitung der gewonnenen Daten wurde die Statistik-software

SigmaPlot 9.0 (Systat Software, Inc.) bzw. Excel 2002 (Microsoft, Cor.) herangezogen.
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Abb. N: ,Probenvorbereitungsraum®: ein ca. 1m?® grofler
Luftraum, der mit Wasserdampf aufgesittigt wurde.
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Wassergehalte:

Die ermittelten relativen Wassergehalte der aufgesammelten Stichproben betrugen in der Familie
der Brassicaceae zwischen 39% (Farsetia occidentalis) und 86% (17ella mairei), wihrend die
Fabaceae einen nicht so gro3en Schwankungsbereich von 41% (Retama raetam) bis 64% (Retama
spaerocarpa) aufwiesen. In den folgenden Abbildungen sind die absoluten Wassergehalte als g pro g

Trockengewicht verzeichnet.
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Abb. 1: Box-plot der Wassergehalte der Stichproben jeweils Abb. 2: Box-plot der Wassergehalte der Stichproben jeweils
einer Art (Mai-Aufsammlung, alle Standorte). einer Art (Oktober-Aufsammlung, alle Standorte).

Beziglich des  Aufsammlungszeitpunkts
(Mai/Oktober) konnte bei einzelnen Arten
(Vella mairei) ein signifikanter Unterschied

festgestellt werden. Ebenso zeichnete sich

I
e e

sommetlichen Trockenperiode (Oktober) ab 0

bei beiden Familien eine Tendenz zu

Wassergehalte g.g-1 TG

geringeren Wassergehalten am Ende der

R

W S W @
(val. Abb. 1 und 2, sowie Abb. 3). g5 @90 gt capa®

Abb. 3: Box-plots der Summe sidmtlicher Stichproben einer
Familie (Mai- bzw. Oktober-Aufsammlung, alle Standorte).
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Trotz der betrichtlichen Unterschiede beztiglich des Jahresniederschlags zwischen den Standorten
(El Miyit: 52mm bis Tichki 528mm) gab es lediglich eine schwache Tendenz hin zu héheren
Wassergehalten am feuchtesten Standort (Tizi El Fugani (Tichki), vgl. Abb. 4).

Wassergehalte (g.g-1 TG)
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Abb. 4: Vergleich der Standorte anhand der Wassergehalte aller Stichproben
beider Familien, Mai- und Oktober-Aufsammlung. 95% Confidenzintervall.
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Wassergehalte (g.g-1 TG)

Faba Tichki Brass Tichki

Abb. 5: Box-plot der Stichproben der Fabaceae und
Brassicaceae am Standort Tizi El Fugani (Tichki).

Die Stichproben an den verschiedenen
Substandorten  eines  Standorts  wiesen

ebenfalls unterschiedliche Wassergehalte auf.

Unter Einbeziehung aller erhobenen Daten
an einem ausgewihlten Standort (Tizi El
Fugani im Hohen Atlas) soll die Variabilitit
der Familien unter sehr dhnlichen Umwelt-
bedingungen deutlich gemacht werden: wie
Abb. 5 zeigt, war der Schwankungsbereich
der Brassicaceae deutlich groBer als der der

Fabaceae.

Die beiden Familien unterscheiden sich beziiglich ihres Wassergehalts an diesem Standort trotz der

Variabilitit innerhalb beider Familien verursacht durch unterschiedliche Hangneigung,

Strahlungsintensititen (Hang-Exposition), Jahreszeit und Art signifikant (95% Confidenzintervall).
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Osmotisches Potenzial:

Der durchschnittliche Gehalt an wassetloslichen,
osmotisch wirksamen Substanzen (Osmolyte) im
Presssaft schwankte fir die Brassicaceae zwischen
620 — 700 mosmol.L." je nach Jahreszeit, wobei die
Werte im Oktober geringfiigic hoher lagen als im
Mai (vgl Abb. 6). Die hochste Osmolalitit (und
folglich auch das hochste osmotische Potenzial)
innerhalb der Familie der Brassicaceae wies Farsetia
aegyptiaca mit Werten um 1000 mosmol.L." auf, das

niedrigste Zilla macroptera mit rund 400 mosmol.L".

Die durchschnittliche Osmolalitit der Fabaceae
variierte je nach Jahreszeit zwischen 450 — 580
mosmol.L-1, wobei die Werte der Stichproben der

Aufsammlung im Oktober niedriger waren als

diejenigen der Mai-Aufsammlung (vgl. Abb.7).

Das hochste osmotische Potenzial innerhalb der
Fabaceae wies Retama reatam mit durchschnittlich
860 mosmol.l." auf, das niedrigste der Igelpolster

Erinacea anthyllis mit rand 300 mosmol.L.".

Unterschiede zwischen den einzelnen Standorten
zeichneten sich in den osmotischen Potenzialen der
Pflanzen deutlicher ab als im Wassergehalt,
allerdings waren auch diese Unterschiede nicht

signifikant (vgl. Abb. 8).
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Abb. 6: Jahreszeitlicher Vergleich der Osmolalitit der

Brassicaceae; Fehlerbalken

entsprechen

dem

Standardfehler bei n=21 (Mai) und n=18 (Oktober).
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Abb. 7: Jahreszeitlicher Vergleich der Osmolalitit der

Fabaceae; Fehlerbalken

entsprechen

dem

Standardfehler bei n=15 (Mai) und n=14 (Oktober).
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Abb. 8 Vergleich der Standorte anhand der Summe der Osmolyte (Osmolalitit).
95% Confidenzintervall.

Die mogliche Variabilitat innerhalb der beiden Familien an einem ausgewihlten Standort (Tizi El
Fugani) zeigt Abb. 9. Die jeweiligen Box-plots schlieen alle aufgesammelten Stichproben an
diesem Standort ein. Trotz der aufgrund unterschiedlicher Arten und Aufsammlungszeiten
gegebenen Unterschiede innerhalb eines Standortkomplexes war beziglich der Gesamtheit an
osmotisch aktiven Substanzen im Presssaft ein deutlicher Unterschied zwischen den Familien

erkennbat.
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Abb. 9: Vergleich und Variabilitit der Familien am Standort Tizi El
Fugani (Tichki) beziiglich ihrer Osmolalitit.
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Anorganische Ionen und organische Siureanionen:

In der Familie der Brassicaceae zeigten Alyssum spinosum und Farsetia aegyptiaca mit Werten
knapp unter 800 pvalmL' die hochsten Gehalte an anorganischen Kationen. Bei A/lyssum
spinosum, Farsetia aegyptiaca, V'ella mairei und Zilla macroptera (im Oktober) lag der Calciumgehalt
deutlich iber dem Kalium- und Magnesiumgehalt, wihrend Farsetia occidentalis und Zilla
macroptera (im Mai) weniger Calcium- und Magnesium enthielten. Natrium konnte im
Durchschnitt bei allen Arten nur in Spuren unter 0,5 uval.mL" gefunden werden (vgl. Abb. 10).

Die Fabaceae wiesen vergleichsweise

geringere Gehalte an anorganischen Kationen

auf (vgl. Abb. 12). Innerhalb der Familie

1000

800 - . T
600 - T | T

400 -

w0l < T

zeigte Retama raetam die hochsten Werte mit

bis zu 682 uvalml.'. Bei Retama raetam,

Cytisus  balansae und  Adenocarpus  baguei

lagen die Calciumwerte deutlich iber den

Kaliumwerten, ebenso bei Erinacea anthyllis

L

Summe der anorg. Kationen (uval.mL-1)

(im Oktober). Erinacea anthyllis (im Mai)

0 ’ , ; :
. . N Q) N g
sowie Retama sphaerocarpa und  Genista B‘ass“]\ @55 or pa‘oaw\ ?abao\k
myriantha zeigten niedrigere Calciumwerte als
Kaliumwerte (vgl. Abb. 11). Abb. 12: Vergleich der Summe der Kationen beider

untersuchten Familien im Frihjahr und Herbst.

Bei Retama raetam und Cytisus balansae entsprach der Magnesiumgehalt etwa dem Calciumgehalt,
bei Reatama sphaerocarpa war Magnesium das am stirksten angereicherte anorganische Kation, bei
allen anderen Arten lag der Magnesiumwert in derselben Groflenordnung wie der Kaliumgehalt

oder etwas daruntet.

Beziglich der Verteilung der anorganischen Anionen (siche Abbildungen 10 und 11) waren
vergleichsweise hohere Sulfatgehalte bei den Brassicaceae und hoéhere Phosphatgehalte bei den
Fabaceae auftillig. Die aus den einzelnen Stichproben errechneten Mittelwerte der Arten der
Brassicaceae lagen fiir Chlorid maximal bei 54 pval.ml.' (Alyssum spinosum), fiir Nitrat bei 63
wval.mL" (Farsetia aegyptiaca), fir Sulfat bei 213 pvalml" (Farsetia aegyptiaca und ebenso bei
Farsetia occidentalis) und fiir Phosphat bei 43 uvalmL' (Zilla macroptera). Bei den Fabaceae
zeigte sich ein anderes Bild: hier lagen die hochsten Durchschnittswerte einzelner Arten fiir Chlorid
bei 34 wval.mL' (Adenocarpus bacquei), fiir Nitrat bei 4 uval.mL." (Retama raetam), fir Sulfat bei 71

wval.mL" (Raetama raetam) sowie fiir Phosphat bei 64 uval.mL" (Retama sphaerocarpa).
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Abb. 10: Grafische Darstellung der Mittelwerte aller anorganischen Kationen (links) und aller anorganischen Anionen und organischen Saure-Anionen (rechts) der Vertreter der
Familie der Brassicaceae sowie jahreszeitlicher Vergleich: Maiaufsammlung (oben) und Oktoberaufsammlung (unten).
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Abb. 11: Grafische Darstellung der Mittelwerte aller anorganischen Kationen (links) und aller anorganischen Anionen und organischen S&ure-Anionen (rechts) der Vertreter der
o Familie der Fabaceae sowie jahreszeitlicher Vergleich: Maiaufsammlung (oben) und Oktoberaufsammlung (unten).
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Beim Muster der organischen Siureanionen
(siche Abb. 10 wund 11) fielen der
vergleichsweise hohe Gehalt an Malat bei den
Brassicaceae sowie die herausragend hohen
Werte an cis-Aconitat bei Ve/la mairei auf. Im
Vergleich zu den Brassicaceae wiesen die
Fabaceae hohere Gehalte an Oxalat auf. Bei den
Brassicaceae  enthielten die  Hochgebirgs-
pflanzen (1ella mairei, Alyssum spinosum) viel
mehr Citrat als alle anderen Pflanzenarten. Eine
der Hochgebirgsarten der Fabaceae, Cytisus
balansae, wies ebenfalls — allerdings nur
geringfigie — hohere Citratwerte auf als die
Tieflandarten (z.B. Retama reatam). Allyssum
spinosum,  Zilla  macroptera und  Farsetia
aegyptiaca (Brassicaceae) und Retama raetam
(Fabaceae) zeigten im Oktober nennenswerte
Mengen an Isocitrat (rund 10 pvalmL™).
Ansonsten war Isocitrat nur in Spuren von
maximal 1 uvalmL’' nachweisbar. Chinat
wurde in allen Stichproben gefunden, allerdings
nur in sehr geringen Spuren von 0,2 uval.mL’
und darunter — Gehalte, die anhand der
verwendeten Standard-Kalibration nicht mehr
eindeutig quantifizierbar waren. Ein eventuell
vorhandener trans-Aconitat-peak war in den
Chromatogrammen siamtlicher Proben nicht
Grundlinie  zu

vom Rauschen der

unterscheiden.
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Abb. 13: Jahreszeitlicher Vergleich der anorg. Tonen bei
den Brassicaceae. Fehlerbalken ergeben sich aus dem
Standardfehler bei n=21 (Mai) und n=18 (Okt).
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Abb. 14: Jahreszeitlicher Vergleich der org. Sdureanionen
bei den Brassicaceae. Fehlerbalken ergeben sich aus dem
Standardfehler bei n=21 (Mai) und n=18 (Okt).
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Bei beiden Familien zeigten sich jahreszeitlich
bedingte Unterschiede in den Ionengehalten,
wobei fur die Brassicaceae cin relativ
deutlicher Anstieg in den Ionengehalten im
Oktober von durchschnittlich 575 pval.ml.’
auf 693 uval.mL" bei den anorganischen ITonen
und von 181 pval.mL" auf 256 pval.mL’' bei
den organischen Sdureanionen zu verzeichnen
war. Bei den Fabaceae hingegen nahmen die
Gehalte an organischen Sdureanionen (von
143 uvalmL' auf 115 pvalmL') sowie an
anorganischen Ionen (von 469 pvalml' auf
411 pval.mL") zum Oktober hin leicht ab (vgl.
Abb. 13 und 14 Brassicaceae, 15 und 16
Fabaceae).

Die Regressionen zwischen anorganischen
Kationen (als unabhingige Variable) und der
Summe an anorganischen Anionen und
organischen Sdureanionen (als abhingige
Variable) zeigten bei beiden Familien eine fir
Freilandproben relativ deutliche Abhingigkeit
(= 0,7; vgl. Abb. 17 und 18).

Beschrinkt man sich im  betrachteten
Stichprobenumfang lediglich auf zwei Arten
innerhalb eines Standorts, dann lisst sich die
statistische Abhingigkeit der Summe der
gemessenen Anionen (abhingige Variable)
gegeniber der Summe der gemessenen

Kationen (unabhingige Variable) auf ein
*=0,9 steigern (vgl. Abb. 19).
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Abb. 15: Jahreszeitlicher Vergleich der anorg. Ionen
bei den Fabaceae. Fehlerbalken ergeben sich aus dem
Standardfehler bei n=15 (Mai) und n=13 (Okt).
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Abb. 16: Jahreszeitlicher Vergleich der org.
Sdureanionen bei den Fabaceae. Fehlerbalken
ergeben sich aus dem Standardfehler bei n=15 (Mai)
und n=13 (Okt).
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Abb. 17: Regression zwischen den anorg. Kationen und der Summe der anorg. Anionen
und org. Sdureanionen bei den Brassicaceae. t>=0,7
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Abb. 18: Regtession zwischen den anorg. Kationen und der Summe der anorg. Anionen
und org. Sdureanionen bei den Fabaceae. 12=0,7
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Abb. 19: Regression zwischen den anorg. Kationen und der Summe der anorg. Anionen
und org. Sdureanionen bei den Fabaceae des Standorts Tizi El Fugani (Tichki). r?=0,9

Die maximale Variabilitit innerhalb der Stichproben einer Familie an einem ausgewahlten Standort
zeigt Abb. 20 und 21. Die jeweiligen Box-plots schlieBen alle Stichproben einer Familie am
Standort Tizi El Fugani ein, die aufgesammelt wurden. Trotz der grolen Streuung der Werte
aufgrund der Bertcksichtigung beider Aufsammlungstermine und unterschiedlicher Taxa (Arten)
war sowohl beziliglich der Gesamtheit an aufgenommenen anorganischen Ionen als auch der
Familien

Mengen an organischen Sdureanionen ein signifikanter Unterschied zwischen den

feststellbat.
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Abb. 20: Box-plots der Summe an anorganischen Abb. 21: Box-plots der Summe an organischen

Kationen und Anionen aller Stichproben der Fabaceae
und Brassicaceae am Standort Tizi El Fugani (Tichki).
95% Confidenzintervall.

Sdureanionen aller Stichproben der Fabaceae und
Brassicaceae am Standort Tizi El Fugani (Tichki).
95% Confidenzintervall.
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Zucker, zyklische und azyklische Zuckeralkohole:

In den Substanzklassen der 16slichen Zucker sowie der zyklischen und azyklischen Zuckeralkohole

zeigten sich der erste wesentliche Unterschied zwischen den beiden bearbeiteten Familien.

In der Familie der Fabaceae wurden groBe Mengen an Pinit, bis zu 153 umol.mlL" (Retama
raetam), gefunden, Werte, die selbst die gespeicherten Saccharose-Mengen (bis zu 36 pmol.mL.",

Retama raetam) noch tbertrafen.
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Abb. 22: Grafische Darstellung aller 15slichen Zucker, zyklischen sowie azyklischen Zuckeralkohole und weiterer nicht
identifizierter Substanzen aus diesen Verbindungsklassen bei Vertretern der Familie der Fabaceae. Die Bezeichnung
X“Fruktose* steht flir eine nicht identifizierte Substanz die eine ahnliche Retentionszeit wie Fruktose aufwies und daher als
solche berechnet wurde. Analog dazu trat auch ein X ,,Quebrachit” peak mit einer etwas kiirzeren Retentionszeit als
Quebrachit auf. Die als ,,xpeak™ bezeichnete unbekannte Substanz, die im Chromatogramm zwischen dem internen Standard
und der Saccharose auftritt, wurde wie Saccharose quantifiziert.
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Glukose lag bei den Fabaceae in Mengen von 3 bis 53 umol.mL." vor, Quebrachit konnte nur bei
Genista myriantha (bis zu 60 umol.mL.") und Erinacea anthyllis (bis zu 38 umol.mL") eindeutig
festgestellt werden. Myo-Inosit und dessen Stereoisomere chiro- und scyllo-Inosit waren bei
allen Fabaceae in geringen Konzentrationen von max. 3 umol.ml' messbar. Mannit war in
derselben GroBlenordnung vertreten, allerdings konnte bei Genista myriantha und Retama
sphaerocarpa kein Mannit nachgewiesen werden. Die Konzentration an Raffinose war bei allen
Fabaceae ebenfalls nur sehr gering (max. 1 umol.mL"). Trehalose konnte in allen Fabaceae au3er
in Retama spaerocarpa in geringen Spuren von unter 0,2 umol.mL" detektiert werden, wobei eine
exakte Quantifizierung in diesem Grofenordnungsbereich sehr unsicher war. Eine eindeutige
Quantifizierung der Fruktose war nicht moglich, da der Verdacht bestand, dass zur selben

Retentionszeit eine unbekannte Substanz tGiberlagerte. (vgl. Abb. 22 und 25)
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Abb. 23: Grafische Darstellung aller 16slichen Zucker, zyklischen sowie azyklischen Zuckeralkohole und weiterer nicht
identifizierter Substanzen aus diesen Verbindungsklassen bei Vertretern der Familie der Brassicaceae. Die Bezeichnung X
“Fruktose* steht fuir eine nicht identifizierte Substanz, die eine dhnliche Retentionszeit wie Fruktose aufwies und daher als
solche berechnet wurde. Analog dazu trat auch ein X ,,Quebrachit“ peak mit einer etwas kiirzeren Retentionszeit als
Quebrachit auf. Als ,,xpeaks® bezeichnet wurde die Summe zweier unbekannten Substanzen. Eine trat im Chromatogramm
zwischen dem internen Standard und der Saccharose auf und wurde wie Saccharose quantifiziert (vgl. Fabaceae), cine weitere
trat nahe der Glukose auf und wurde daher wie Glukose quantifiziert.
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In den Arten der Familie der Brassicaceae wurden nur geringe Spuren an Pinit (bis 0,3 umol.mL.”,
Alyssum spinosum) gefunden. Die gespeicherten Mengen an Saccharose betrugen maximal 57
umol.mL." (Farsetia occidentalis). Glukose lag in deutlich geringeren Gehalten von 1 bis 43
umol.mL" vor. Als einziger Cyclit war myo-Inosit in vergleichsweise hohen Mengen von bis zu 32
umol.mL." (Farsetia aegyptiaca) quantifizierbar, dessen Derivate chiro- und scyllo-Inosit hingegen
lagen nur in Spuren vor (bis max. 1,5 umol.mL"), wobei chiro-Inosit lediglich bei IVela mairei
detektierbar war. Mannit war in allen Brassicaceae ebenfalls nur spurenweise enthalten (bis 0,8
umol.mL"). Raffinose war bei allen Brassicaceae in ihnlich geringen Mengen (max. 1 umol.mL™)
auffindbar. Wie bei den Fabaceae konnte Trehalose auch in allen Brassicaceae in geringen Spuren
(bis zu 0,4 pumol.mL") detektiert werden. Wie oben erwihnt, konnte auch in den Proben der
Brassicaceae Fruktose wegen Uberlagerungseffekten mit unbekannten Substanzen nicht eindeutig

quantifiziert werden. (vgl. Abb. 23 und 24)
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Abb. 25: Lésliche Zucker und Zuckeralkohole im Mittel tiber alle Stichproben der Brassicaceae sowie Vergleich der Mai-
und Oktoberaufsammlung. Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler bei n=20 (Mai) und n=18 (Oktober).
Achtung: logarithmische Skala!
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Abb. 25: Losliche Zucker und Zuckeralkohole im Mittel tiber alle Stichproben der Fabaceae sowie Vergleich der
Mai- und Oktoberaufsammlung. Fehlerbalken entspricht dem Standardfehler bei n=15 (Mai) und n=14 (Oktober).
Achtung: logarithmische Skala!

Vergleicht man die Summe an zyklischen 0 B Zuckeralkohole
und azyklischen Zuckeralkoholen mit den 45 | T O Zucker ohne
l6slichen Zuckern, so zeigt sich ein 40 | J_

deutlicher Unterschied: Die Brassicaceae 35

speicherten wesentlich groBere Mengen an :é ;2 :

16slichen Zuckern als an Zuckeralkoholen, g 20 |

wihrend die Fabaceae Zuckeralkohole sehr - 15 |

viel stirker akkumulierten, wobei Pinit die 10 -

Hauptkomponente darstellte. i 1

Die Speicherung von 16slichen Zuckern 1 2

fiel bei den Fabaceae vergleichsweise Mai ) Oktober
gering aus (vgl. Abb. 26 und 27). Abb. 26: Vergleich der Gehalte an Zuckeralkoholen und

l6slichen Zuckern sowie des jahreszeitlichen Aspekts bei den
untersuchten Brassicaceae.
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Bei beiden Familien war eine Tendenz zu
geringeren Werten im Oktober erkennbar

Abb. 28). Bei

(vel. den Brassicaceae
zeichnete sich dieser Riickgang vor allem

loslicher  Zucker, bei den

beziiglich
Fabaceae vor allem beziglich Pinit ab (vgl.

Abb. 26 und 30).

Vergleicht man die einzelnen Arten
beztiglich ihrer Pinitgehalte, so zeigte sich
ein besonders hoher Wert bei den beiden
Retama-Arten im Vergleich zu den anderen

Arten der Fabaceae (vgl Abb. 31).

Die jahreszeitlichen Schwankungen sowie
die Unterschiede der beiden Familien
beztiglich ihres Gehaltes an Pinit und myo-
Ionsit (dem mengenmifBlig bedeutendsten
Zuckeralkohol der Brassicaceae) sollen die

Abbildungen 29 und 30 verdeutlichen.
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Abb. 27: Vergleich der Gehalte an Zuckeralkoholen und 16slichen
Zuckern sowie des jahreszeitlichen Aspekts bei den Fabaceae.
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Abb. 28: Jahreszeitlicher Vergleich der Gesamtgehalte an
Zuckeralkoholen und 16slichen Zuckern.
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Abb. 29: Vergleich der Familien und der jahreszeitlichen

Anderungen am Beispiel des myo-Inosits.
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Abb. 30: Vergleich der Familien und der jahreszeitlichen
Anderungen am Beispiel des Pinits.
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In Abb. 31 zeigt sich die Variabilitit einiger Arten in Abhingigkeit von den mikroklimatischen
Unterschieden an den einzelnen Standorten. Unter den Artbezeichnungen sind alle Stichproben
dieser Art subsummiert. Die strichférmigen ,,Boxen bei Retama sphaerocarpa und Adenocarpus
baquei ergeben sich aus dem geringen Probenumfang (2 Stichproben) dieser Arten und sagen

nichts Giber die Variabilitit der jeweiligen Art aus.
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Abb. 31: Box-plots der Pinitgehalte der einzelnen Arten beider Familien. Die 5 strichférmigen ,Boxen® der
Brassicaceae (rechts) ergeben sich durch den 4dufBlerst geringen Schwankungsbereich der Spuren an Pinit. Die
strichférmigen ,,Boxen® bei Refama sphaerocarpa und Adenocarpus bagnei ergeben sich aus dem getringen
Probenumfang dieser Arten und sagen nichts tiber die Variabilitdt dieser Art aus.

Die Berechnungen der Regression zwischen dem osmotischen Potenzial und der Summe der
Zuckeralkohole ergab bei den Fabaceae einen vergleichsweise guten statistischen Zusammenhang
(**=0,5 Abb. 32). Bei den Brassicaceae war dies nicht erkennbar (r*=0,04; nicht dargestellt).
Andererseits konnte bei letztgenannter Familie eine gewisse statistische Abhingigkeit mit *=0,4
zwischen der Summe der anorganischen lonen und organischen Siureanionen (unabhingige
Variable) und der Summe der l6slichen Zucker und Zuckeralkohole (abhingige Variable)
festgestellt werden (Abb. 33), die bei den Fabaceae mit +*=0,2 (nicht dargestellt) nicht so stark

gegeben war.
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Abb. 32: Regression zwischen der Osmolalitit und der Summe der zyklischen und
azyklischen Zuckeralkohole bei den Fabaceae; £2=0,5
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Abb. 33: Regression zwischen der Summe an anorganischen Ionen und organischen
Sdureanionen und der Summe der Zucker und Zuckeralkohole (ohne
Beriicksichtigung der Fruktose) bei den Brassicaceae; 1?=0,4
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Besonders deutlich und hoch signifikant war die Regression zwischen der Osmolalitit und den
Gehalten an Pinit bei den Fabaceae (*=0,8). Es zeigt sich damit eindrucksvoll, dass Pinit einen
wesentlichen Anteil am osmotischen Potenzial der Fabaceae innehat. Fine nicht gegebene
Regression bei den Brassicaceae (©=0,03) macht degegen deutlich, dass Pinit hier aufgrund der sehr

niedrigen Gehalte osmotisch bedeutungslos ist (vgl. Abb. 34 und 35).
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Abb. 34: Regression zwischen dem osmotischen Potenzial und Pinit bei den Fabaceae;
r2=0,8
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Abb. 35: Regression zwischen dem osmotischen Potenzial und Pinit bei den
Brassicaceae; £*=0,03
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Aminosduren:

Die Analyse der Aminosduren lieferte ein ebenso differenziertes Bild der beiden untersuchten
Familien wie die Analyse der loslichen Kohlenhydrate. Besonders auffillig waren die
auBBerordentlich hohen Mengen an Prolin (bis zu 460 umol.mL." in Farsetia occidentalis), die in den
Brassicaceae festgestellt werden konnten. Auch Arginin zeigte in allen Vertretern dieser Familie
Akkumulationstendenzen und war speziell in den Farsetia-Arten in groflen Mengen (bis zu
159 umol.mL.") vorhanden. Alle weiteren Aminosiuren waren nur in so niedrigen Konzentrationen

nachweisbar, wie sie fiir essentielle Intermediarprodukte zur Aufrechterhaltung des Stoffwechsels

ublich sind.

Bei den Fabaceae lagen Prolin und Arginin

500
mit Werten zwischen 0,2 und 15 L)
400 1
umol.mL" in derselben GroBenordnung o T
300 -
wie alle anderen essentiellen Amino- %
c |
sauren. = 200
= 100
Der unterschiedliche Prolingehalt der DE_’ " J
beiden Familien kommt in Abb. 36 sehr 01

deutlich zur Geltung. Auffillig war die ‘
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Abb. 36: Box-plots von Prolin bei Bmsﬁm[eae und Fabaceae
Brassicaceae, die durch die sehr unter- (Mai- und Oktoberaufsammlung).

schiedlichen Prolin-Gehalte in den ver-

starke Streuung der Mai-Werte bei den

schiedenen Arten dieser Familie be- 180

oriindet war (vgl. Abb. 38-40). o 128:

Aufgrund dieser Varianz war trotz der _EI 120 1

teilweise enorm unterschiedlichen Prolin- g 128

Gehalte in  einzelnen Arten der \E/ ?18

Brassicaceae, aber auch bei den Fabaceae, g’ 20 | % ES

kein signifikanter Unterschied zwischen 01 - =
Mai- und Oktober-Werten zu o565 w\;‘ass \ca‘Oa\\J\N o ao\k'(

verzeichnen. Die Situation im Falle von

Arginin war analog (vgl. Abb.37). Abb. 37: Box-plots von Arginin bei Brassicaceae und Fabaceae
(Mai- und Oktober-Aufsammlung).
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Abb. 38: Gehalte an Prolin und Arginin in den ecinzelnen Stichproben der Brassicaceae, jeweils Mai- und
Oktoberaufsammlung. Die Abkurzungen bezeichnen die Standorte bzw. die Pflanzenarten: A= Trab Labied (Wadi), B=
Trab Labied (Regflichen), C= Bou Skour, G= Tizi El Fugani. FAR= Farsetia occidentalis, FAR-AEG= Farsetia
aegyptiaca, ZYL= Zilla macroptera, ALY= Alyssum spinosum und VEL= Vella mairei. Die Nummern bezeichnen die
Substandorte.
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K-3 GEN
K-2 GEN
K-1 GEN
H-1 ADENO
G-3 ERI
G-2 ERI
G-1ERI
G-3CYT
G-2CYT
G-1CYT
F-1 RET-S
D-4 RET
D-3RET
D-2 RET
D-1 RET

Lemmmmmn - —————> Mai

K-3 GEN
K-2 GEN
K-1 GEN
H-1 ADENO
G-3 ERI
G-2 ERI
G-1ERI
G-3CYT
G-2 CYT
G-1CYT
F-1 RET-S
D-3RET
D-2 RET
D-1 RET

Oktober

[
|
1
|
]
]
|
I
|
]
||
|
|
||
]
|
| ]
.
|
|
]
]
I
I
]
]
—— @ Prolin
O Arginin
||
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
pmol.mL-1

Abb. 39: Gehalte an Prolin und Arginin in den einzelnen Stichproben der Fabaceae, jeweils Mai- und
Oktoberaufsammlung. Die Abkiirzungen bezeichnen die Standorte bzw. die Pflanzenarten: D= El Miyit, F= Agdz, G=
Tizi El Fugani, K= Bou Ithrem, H= Taoujgalt. RET= Retama raetam, RET-S= Retama sphaerocarpa, CYT= Cytisus
balansae, ERI= Erinacea anthyllis, GEN= Genista myriantha und ADENO= Adenocarpus bacqnei. Die Nummern
bezeichnen die Substandorte.
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Abb. 40:Vergleich der Prolingehalte der einzelnen Arten bei den Fabaceae (6 links) und den Brassicaceae (5 rechts).

Am Beispiel des Standortes Tizi El Fugani war der Unterschied zwischen den Familien beztglich

des Prolingehalts hoch signifikant (vgl. Abb. 41).
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Abb. 41: Box-plots von Prolin bei Brassicaceae und Fabaceae am Standort Tizi El
Fugani (Tichki) (Mai- und Oktober-Aufsammlung kombiniert).
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Beim Vergleich der Ergebnisse der Frihjahrs- und Herbstaufsammlung war nur bei den

Brassicaceae eine Tendenz zur Steigerung der Prolin- und Arginingehalte im Oktober zu erkennen

(vel. Abb. 42-45).
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Abb. 42: Vergleich der Prolingehalte bei den Abb. 43: Vergleich der Arginingehalte bei den
Brassicaceae im Mai und Oktober. Fehlerbalken Brassicaceae im Mai und Oktober. Fehlerbalken
entsprechen dem Standardfehler bei n=21 (Mai) entsprechen dem Standardfehler bei n=21 (Mai)
und n=18 (Okt). und n=18 (Okt).
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Abb. 44: Vergleich der Prolingehalte bei den Fabaceae Abb. 45: Vergleich der Arginingehalte bei den

im Mai- und Oktober. Fehlerbalken entsprechen dem Fabaceae im Mai und Oktober. Fehlerbalken

Standardfehler bei n=15 (Mai) und n=14 (Okt). entsprechen dem Standardfehler bei n=15 (Mai)
und n=14 (Okt).
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Besonders auffallend waren die groB3en jahreszeitlichen Unterschiede im Prolingehalt von Zi//a
macroptera, die im Frihjahr kaum nennenswerte Mengen an Prolin akkumuliert hatte. Dagegen
zeigte eine der drei Zz//a-Stichproben im Herbst ebenso hohe Werte wie die anderen Arten der

Brassicaceae (vgl. Abb. 46).

350,00

300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -

100,00 -

Prolin (umol.mL-1)

50,00 -
0,00 1 /3 2 == - = - ._

A-1ZIL A-2ZIL A-3ZIL A-4ZIL A-1+2 A-3ZIL A-4ZIL
ZIL

Abb. 46: Prolingehalte in Zi/la macroptera (Brassicaceae) an den einzelnen Substandorten von Trab
Labied. Mai (A 1-4 links) und Oktober (A 1+2, 3,4 rechts). Substandort A-1 und A-2 wurden im Herbst
zusammengelegt (A-1+2), weil nicht geniigend lebendes Pflanzenmaterial vorhanden war.

450
Auch Farsetia occidentalis wurde am 400 -

Standort Trab Labied an den Substandorten 350 1
,»Regfliche” und ,,Wadi* aufgesammelt und ggg :
zeigt ein vergleichbares Bild: igg :
Die Mengen an akkumuliertem Prolin waren . 100
bei ein- und derselben Art in den Proben aus 58 :

den besser mit Wasser versorgten Wadis

Prolin (umol.mL-1)

\ X Q)
QAR Lol LA
wesentlich niedriger als in den Proben der aN“ad Qa‘?‘eg? \Nad\ ¢ ?‘eg
besonders  trockenen  Regflichen  (vgl.
Abb. 47). Abb. 47: Prolingehalte von Farsetia occidentalis (Brassicaceae)

im Mai- und Oktober. Einzelne Substandorte sind in die
Klassen Regfliche (Reg) und Wadi subsummiert. Fehlerbalken
entsprechen dem Standardfehler bei einem n=4 (Mai) und n=3
(Okt).
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Bei der Berechnung der Regression zwischen den Wassergehalten (unabhingige Variable) und den
Prolingehalten (abhingige Variable) in den einzelnen Stichproben der Brassicaceae wurde deutlich,
dass ein statistisch absicherbarer Zusammenhang zwischen diesen beiden GréBen besteht (+°=0,6;

vgl. Abb. 406). Bei den Fabaceae war kein derartiger Zusammenhang erkennbar (vgl. Abb. 47).
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Abb. 46: Regression zwischen Wassergehalt und Prolin bei Brassicaceae.
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Abb. 47: Regression zwischen Wassergehalt und Prolin bei Fabaceae.
r2=0,02

Ein statistisch absicherbarer Zusammenhang zwischen den Gehalten an Prolin bzw. Arginin und

allen Gbrigen Osmolyten war nicht nachweisbar (nicht dargestellt).
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2C/B3C- und YN/ N- Isotopenverteilung; Kohlenstoft- und Stickstoffgehalte:

8”C-Werte wurden sowohl in der 18

Trockensubstanz als auch in den
Presssiften bestimmt. Bei beiden Familien

- besonders bei den Brassicaceae - zeigte

N

L . O -24 i
sich eine Tendenz zu positiveren &°C- g * . ? %
Werten im Presssaft (vgl. Abb. 48). 261 - . % 0
Ebenfalls erkennbar war ein Unterschied -28 1 *
in der Streuung der Stichproben der -30

, . : QST - Ve N -
Vertreter beider Familien. Wihrend die P Gt YCo R - R

Brassicaceae eine vergleichsweise starke X , )
Abb. 48: Box-plots der &BC-Werte ermittelt in

Varianz aufwiesen, streuten die Werte der Trockensubstanz (IS) und Presssiften (PS) der
Brassicaceae (Brass) und Fabaceae (Faba).

Fabaceae etwas weniger (vgl. Abb. 48 und

49).
-20
Die Brassicaceae-Proben im Herbst
-22 A
zeigten vergleichsweise negativere 8"C-
Werte als die Proben der g -24 1 .
@)
Frihjahrsaufsammlung. Die Unterschiede & 6 | - % é
©
waren allerdings nicht signifikant (vgl. .
-28 -
Abb. 49, 50 und 52). Die §"”C-Werte des
Presssafts verhielten sich dazu analog (vgl. -30 \ 5 < \ o \(3
Abb. 51). Bei den Fabaceae waren die 6""56 %‘355 ¢ ¢

8”C-Werte der Trockensubstanz im

Abb.  49: Box-plots der 8VBC-Werte in der
Trockensubstanz det Brassicaceae (Brass) und Fabaceae

die des Presssafts geringfiigig positiver —(Faba) im Mai bzw. Oktober.
(vgl. Abb.53).

Oktober geringfiigig negativer als mit Mai,
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Abb.  50: 8BC-Werte  ermittelt in  der Abb. 51: 313C-Werte ermittelt in Presssiften der
Trockensubstanz der Brassicaceae im Mai bzw.  Brassicaceae im Mai bzw. Oktober. Fehlerbalken
Oktober. Fehlerbalken entsprechen  dem  entsprechen dem Standardfehler bei n=21 (Mai) und
Standardfehler bei n=21 (Mai) und n=18 (Oktober). =~ n=18 (Oktober).
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Abb. 52 813C-Werte ermittelt in der Abb. 53: 813C-Werte ermittelt in den Presssiften
Trockensubstanz der Fabaceae im Mai bzw. der Fabaceae im Mai bzw. Oktober. Fehlerbalken
Oktober. Fehlerbalken entsprechen dem  entsprechen dem Standardfehler bei n=15 (Mai)
Standardfehler bei n=15 (Mai) und n=14 (Oktober). ~ und n=14 (Oktober).
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Ergebnisse

O”"N-Werte wurden ebenfalls in der

Trockensubstanz und in Presssiften
bestimmt. Bei den Brassicaceae zeigte sich
eine Tendenz hin zu hoheren (positiveren)

8" N-Werten im Presssaft. Bei den Fabaceae

war keine derartige Tendenz erkennbar

(vel. Abb. 54).
Wihrend die

Brassicaceae eine  ver-
gleichsweise schwache Varianz aufwiesen,
streuten die 8"°"N-Werte in den Presssiften

der Fabaceae cher stark (vgl. Abb. 54).

Die Proben der Herbstaufsammlung der
Brassicaceae zeigten geringfigig hohere
8" N-Werte in der Trockensubstanz als die
Proben der Frihjahrsaufsammlung. Die
Unterschiede nicht

signifikant (vgl. Abb. 55 und 56). Die

waren  allerdings
8"”"N-Werte in den Pressiften verhielten
sich dazu analog (vgl. Abb. 57). Bei den
Fabaceae waren die 8"N-Werte in der
Trockensubstanz im Oktober verglichen

mit Mai negativer.  Die

geringfiigig
Presssaft-Werte hingegen zeigten eine
umgekehrte Tendenz: die 8"N-Werte im
Oktober waren — wie auch bei den

Brassicaceae — hoher. (vgl. Abb. 55, 58 und
59).
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Abb. 54: Box-plots der 8"N-Werte ermittelt aus der
Trockensubstanz (TS) und den Presssiften (PS) der

Brassicaceae (Brass) und Fabaceae (Faba).
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Abb. 55: Box-plots der 8 N-Werte ermittelt aus der
Trockensubstanz der Brassicaceae (Brass) und Fabaceae

(Faba) im Mai bzw. Oktober.
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Abb.  56:  O’N-Werte ermittelt in  der
Trockensubstanz der Brassicaceae im Mai bzw.
Oktobert. Fehlerbalken entsprechen dem
Standardfehler bei n=21 (Mai) und n=18 (Oktober).
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Abb. 57: 315N-Werte ermittelt in Presssiften der
Brassicaceae im Mai bzw. Oktober. Fehlerbalken
entsprechen dem Standardfehler bei n=21 (Mai) und
n=18 (Oktober).
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Abb. 58 O3’N-Werte ermittelt in  der
Trockensubstanz der Fabaceae im Mai bzw.
Oktobet. Fehlerbalken entsprechen dem
Standardfehler bei n=15 (Mai) und n=14 (Oktober).

Abb. 59: 81°N-Werte ermittelt in den Presssiften
der Fabaceae im Mai bzw. Oktober. Fehlerbalken
entsprechen dem Standardfehler bei n=15 (Mai)
und n=14 (Oktober).



Ergebnisse

Beziiglich der Gehalte an Stickstoff und Kohlenstoff zeigten sich familienspezifische Unterschiede.
Die Brassicaceae wiesen einen im Verhiltnis zum Stickstoff geringeren Gehalt an Kohlenstoff auf
als die Fabaceae (vgl. Abb. 60). Diese Diskrepanz manifestiette sich in den C/N-Verhiltnissen in
den Presssiften noch deutlicher (vgl. Abb. 61 und 62).

Jahreszeitlich bedingte Unterschiede im C/N-Verhaltnis lieBen sich weder in der Trockensubstanz

noch in den Presssiften erkennen (vgl. Abb. 60 und 61).

Im direkten Vergleich der Werte in Presssiften und in der Trockensubstanz war bei den
Brassicaceae eine sehr deutliche, bei den Fabaceae allerdings nur eine sehr schwache Tendenz zu

hoheren relativen Stickstoffanteilen in den Presssiften ersichtlich (vgl. Abb. 62).

Auffillig war noch die bei den Fabaceae groB3ere Vatianz in den C/N-Verhiltnissen, insbesondere

innerhalb der Presssaft-Werte.

80
60 -
S 40 _ |
.
20 1 T -
L
0 . . . .

Brass MAIBrass OKT Faba MAI Faba OKT

Abb. 60: Box-plots des C/N-Vethaltnis in der Trockensubstanz det Brassicaceae
(Brass) und Fabaceae (Faba) der Frihjahrs- (Mai) und Herbstaufsammlung
(Okt).
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Abb. 61: Box-plots des C/N-Vethaltnis in Presssiften det Brassicaceae (Brass)
und Fabaceae (Faba) der Frithjahrs- (Mai) und Herbstaufsammlung (Okt).
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Abb. 62: Box-plots des C/N-Verhiltnis in der Trockensubstanz (TS) und in
Presssiften (PS) der Brassicaceae (Brass) und Fabaceae (Faba).
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Ergebnisse

Die mogliche Variabilitit innerhalb der
Stichproben beider Familien an einem
konkreten Standort sollen die Abbildungen
63 bis 65 verdeutlichen.

Die jeweiligen Box-plots schliefen alle
Stichproben am Standort Tizi El Fugani
ein, die aufgesammelt wurden (Mai und
Oktober).

sich

Be-

Trotz aller Abweichungen, die

aufgrund  der  unterschiedlichen
dingungen an den Substandorten, der
der

unterschiedlichen Jahreszeit sowie

verschiedenen  aufgesammelten — Arten

ergeben, unterschieden sich die Familien
sowohl beziiglich der 8" N-Werte als auch
der C/N-Verhiltnisse signifikant (vgl. Abb.
64 und 65).

Bezuglich der 8C-Werte konnten zwar

Unterschiede zwischen den Familien

ermittelt werden, die jedoch statistisch

nicht signifikant waren (vgl. Abb. 63).
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Box-plots der &8BC-Werte in der

Trockensubstanz der Brassicaceae (Brass) und Fabaceae

(Faba) am Standort Tizi El Fugani (Tichki).
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Box-plots der 8"N-Werte in der

Trockensubstanz der Brassicaceae (Brass) und Fabaceae

(Faba) am Standort Tizi El Fugani (Tichki).

60

50 -
40 H

C/N

20 +

10

Abb. 65:
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Box-plots des C/N-Verhiltnis in der

Trockensubstanz (TS) der Brassicaceae (Brass) und
Fabaceae (Faba) am Standort Tizi El Fugani (Tichki).
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Ergebnisse

Vergleich der Gehalte an anorganischen Ionen, organischen Siureanionen,
Kohlehydraten und Aminosiuren in den einzelnen Arten

Reiht man die Pflanzenarten (Mittelwerte der Stichproben) — nach Familien getrennt — entlang des
Hohen- und auch Trockenheitsgradienten (mittlerer Jahresniederschlag) des Aufsammlungs-

transekts, so ergibt sich folgendes Muster (vgl. Abb. 606):

Die Gehalte an anorganischen Ionen ,,folgen” dem Trockenheitsgradienten weitgehend, ebenso die

Kohlehydratgehalte beider Familien. Die Mengen an organischen Saureanionen verhalten sich

analog den Summen der anorganischen Kationen und Anionen.

Die Aminosauregehalte zeigen in dieser Ordnung dagegen kein so klares Muster. Obwohl die
Farsetia-Arten an den trockenen Tieflagen die héchsten Prolingehalte aufwiesen, zeigte Zilla

macroptera vergleichbare bzw. niedrigere Werte als die Arten der feuchteren Hochgebirgslagen.
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Abb. 66: Mittelwerte der Substanzklassen nach Familie und Standort angeordnet. Unten Fabaceae, oben Brassicaceae,
weitere Reihung anhand der Aufsammlungsstandorte entlang des Trockenheits- und Hohengradienten.
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DISKUSSION

Wassergehalte:

Die unterschiedlichen Wassergehalte der einzelnen Arten (am selben Standort und zum selben
Aufsammlungszeitpunkt) lassen sich in erster Linie durch die Zugehorigkeit der einzelnen Arten zu
unterschiedlichen Lebensformen erkliren. Rutenstriaucher sind grundsitzlich viel wasserdrmer (d.h.
reicher an Trockenmasse) als Arten, die thre Photosynthese (auch) tiber Blitter betreiben (siche
Abb. 1 und 2 —vgl. Erinacea anthyllis und Alyssum spinosum). Die unterschiedlichen Wassergehalte
der ecinzelnen Proben sind vorwiegend auf unterschiedlich stark sklerotisierte Gewebe

zuruckzufiuhren.

Die Tendenzen zu niedrigeren Wassergehalten in Relation zur Trockenmasse im Oktober haben
wahrscheinlich zwei Griinde: einerseits konnten die aufgesammelten Pflanzenteile im Herbst
stiarker sklerotisiert sein, andererseits konnte der Anteil an Sprossachsen im Herbst groBer sein, da
manche Pflanzenarten im Laufe des Sommers ihre Blitter (teilweise) abwerfen (I'ella mairei,

Alyssum spinosum).

Aufgrund der variierenden Wassergehalte wurden daher die Ergebnisse auf den Frischwassergehalt
bezogen, der etwa den tatsichlichen Konzentrationen der analysierten Inhaltstoffe im ,,Zellsaft™ -
als Mischung des Vakuoleninhalts (mit approx. Anteil von 90% und mehr) und des Cytoplasmas
(approx. Anteil max. 10%) — entspricht. Auf dieser Basis lassen sich sowohl die Pflanzenarten
miteinander als auch die an Presssiften gewonnenen Daten unmittelbar vergleichen.

Dass die Wahl der Bezugsgré3e besonders bei wasserarmen Pflanzenproben - wie in vorliegender

Arbeit der Fall - durchaus starke Auswirkung auf die Ergebnisse und deren Interpretation haben

kann, soll Tabelle 2 verdeutlichen.

Prolin Prolin Wassergehalt

umol.g’ TM umol.ml"' FW (FM-TM). TM"
B1 FAR 323,09 226,37 11
B3 FAR 188,14 228,46 0,8
B4 FAR 275,94 459,90 0,6

Tab. 2: Vergleich von Prolingehalten bei Wahl unterschiedlicher Bezugsgrofien. Der Frischwassergehalt (FW) ergibt
sich aus g Frischmasse (FM) minus g Trockenmasse (TM); ein Wert von 1 entspricht 50% relativem Wassergehalt der
Probe; bei diesem Verhiltnis sind die auf TM und FW bezogenen Werte identisch, bei geringerem Wassergehalt sind
die auf FW bezogenen Werte - bei héherem W die auf TM bezogenen Werte - hoher. Bei den verglichenen Proben
handelt es sich um 3 Substandortproben (Stichproben) von Farsetia occidentalis von der Testfliche Trab Labied
(Oktober-Aufsammlung)



Diskussion

Osmotisches Potenzial:

Die kryoskopisch ermittelte Osmolalitit von durchschnittlich 650 mosmol.L." bei den Brassicaceae
liegt unter der gemittelten Summe aller gemessenen osmotisch wirksamen Substanzen von 720
mmol.L.", wihrend die gemittelte Osmolalitit der Fabaceae mit 520 mosmoL.L" hoher liegt als die

gemittelte Summe aller gemessenen Osmolyte von 450 mmol.L.".

Derartige Unterschiede zwischen der Osmolalitit und der Summe aller quantitativ bestimmten
Osmolyte sind auch in der Literatur zu finden (vgl. CHOO & ALBERT 1999A, CHOO & ALBERT
19998, CHOO & ALBERT 2002), wobei hier auch innerhalb einer Gattung (Carex ssp.) sowohl
hohere als auch niedrigere Osmolalititen verglichen mit den ermittelten aufsummierten
anorganischen und organischen Osmotika gefunden wurden. In jedem Falle liegen die Werte der
Osmolalitit und die mit aufwindigen analytischen Methoden gewonnenen Ergebnisse fur die

einzelnen Stoftklassen in Summe auf durchaus vergleichbarem Niveau.

Bemerkenswert ist, dass trotz der hohen Prolingehalte in den Proben der Brassicaceae (vgl. Abb. 36)
keine Korrelation zwischen der Osmolalitit und dem Prolingehalt gefunden werden konnte,
wihrend der Zusammenhang zwischen der Osmolalitit und den hohen zelluliren Pinit-Spiegeln bei
den Fabaceae durch die vorliegenden Daten gut belegt ist (r°=0,8; vgl. Abb. 34). Es zeigte sich also
deutlich, dass Pinit einen wesentlichen Anteil am osmotischen Potenzial det Fabaceae innehatte

(vgl. auch POPP & SMIRNOFF 1995).

Es wire denkbar, dass Prolin als sehr effiziente Schutzsubstanz (vgl. u.a. STEWART & LARHER 1980,
THOMPSON 1980, STEWART 1981, HANSON & HI11Z 1982, DELAUNEY & VERMA 1993, TAYLOR
1996, RHODES et al. 1999) so stark mit Makromolekilen (Proteine, Nukleinsiuren) oder
Biomembranen assoziiert ist, dass es nicht mehr osmotisch aktiv ist. Auch DELAUNEY & VERMA
(1993) diskutierten, dass zur Belegung des osmotischen Effekts der Prolinakkumulation in Pflanzen
nicht ausreichend Daten zur Verfligung stehen. Dieser Umstand kénnte auch die Erklirung fiir die
vorliegenden Diskrepanz zwischen der ermittelten Osmolalitit und den Mengen an gefundenen
Osmolyten in Brassicaceen sein. Die Differenz zwischen diesen beiden Gréflen kénnte noch
dadurch verstirkt werden, dass in Brassicaceen ein Teil der zweiwertigen Kationen Ca®" und Mg**
durch organische Siuren (Malat, Citrat) komplex gebunden ist, wodurch die Gesamtzahl an
osmotisch wirksamen Teilchen im Zellsaft verringert wird. So berichtete etwa MEYER (1997), dass
in calcitrophen CAM-Pflanzen ein groer Anteil an Ca®* mit organischen Siuren (Malat, Citrat, iso-

Citrat) chelatiert und ausgefallt wurde.

Bei héheren Osmolalititen im Vergleich zur gefundenen Summe der gemessenen Inhaltsstoffe (wie
bei den Fabaceae der Fall), ist nicht auszuschlieBen, dass einige osmotisch wirksame Verbindungen

mit den angewendeten Methoden analytisch nicht erfasst wurden.

65



Diskussion

Anorganische Ionen und organische Siureanionen:

Bevor naher auf die Ionenbilanzen der beiden untersuchten Familien eingegangen werden soll, sind
noch einige Anmerkungen zum Aufsammlungsgebiet zu machen. Die als ,,Calcisols* klassifizierten
Boden Sudost-Marokkos (vgl. dazu DRIESSEN 2001 und Abb. O) sind ausgesprochen kalkreiche
Boden mit hohem Skelettanteil. Die bereits im Abschnitt ,,Material und Methoden® gegebenen
Beschreibungen der Testflichen deuten darauf hin, dass es sich gerade bei den Bruchlinien (Wadis)
von El Miyit (Refama raetam) und am Standort Taoujgalt (Adenocarpus baguei), so wie auch bei den
Hangen des Hohen Atlas (A/yssum spinosum, Vella mairei |Brass.] und Cytisus balansae, Erinacea
anthyllis [Faba.]) und den Felsfluren Bou Irthrems (Farsetia aegyptiaca) entweder um allgemein sehr

kalkreiche Flichen handelt oder um Gebiete, in denen haufig Kalklinien eingeschaltet sind.

Es ist also nicht verwundetlich, dass an diesen Standorten in Vertretern beider Pflanzenfamilien
vergleichsweise hohe Calciumgehalte (vgl. dazu HERTENBERGER 1993, KASTENBAUER 1992)
gefunden wurden, handelt es sich doch sowohl bei den Fabaceae, als auch bei den Brassicaceae um
ausgesprochen calcitrophe Familien (KINZEL 1982). Bei allen oben genannten Arten, unabhingig
von der Familienzugehorigkeit, liegen die gemessenen Ca**-Werte tber den Kaliumwerten. Die
einzige Ausnahme bildet Erinacea anthyllis in der Maiaufsammlung, bei der geringfiigic hohere
Kaliumgehalte gemessen wurden. Im Mittelwert aus allen Stichproben liegt aber auch bei Erinacea

anthyllis Calctum hoher als Kalium.

Alle anderen Fabaceae-Arten (Retama spaerocarpa [sic! — dieselbe Gattung|, Genista myriantha),
sowie (Farsetia occidentalis [sic! - dieselbe Gattung] und Zi/la macroptera) bei den Brassicaceae

wiesen niedrigere Gehalte an Ca®*-Ionen auf, folglich lagen die K/Ca-Verhiltnisse iiber 1.

Es ist bekannt, dass Ca’* gerade bei etwas hoheren Konzentrationen in der Bodenlésung auch
passiv mit dem Betriebswasser eingeschwemmt wird (PITMAN 1975, MARSCHNER 1995), wihrend
bei geringeren Ionengehalten im Boden die selektive Ionanaufnahme tiberwiegt und K" gegentiiber
Ca®* relativ bevorzugt wird (RAINS 1972). Ausreichend hohe K'-Gehalte, wie sie in den
untersuchten Pflanzenarten tatsichlich auch vorlagen, sind besonders in trockenen Klimaten fir
das Funktionieren der SchlieBzellen und damit fir die Aufrechterhaltung des Wasser- und
Kohlenstofthaushaltes essentiell notwendig (CHOW et al. 1990). Ebenso wichtig ist Kalium als

Komponente einer osmotischen Adaptation (vgl. SCHULZE et al. 2002).
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Diskussion

Uber die Rolle von Mg**-Akkumulation als Osmotikum ist in der Literatur nur wenig zu finden.
Aber auch RATTENBOCK 1978 fand in Brassicaceae xerischer Standorte stark angehobene Gehalte
an Ca”" und Mg®* (bis zu 800uval.mL"' Zellsaft) und erklirte dies mit der osmotischen Funktion
(vel. dazu auch KINZEL 1982). Auch ist anzumerken, dass bei ausreichend hohen Gehalten im
Substrat neben Calcium (sieche oben) auch Magnesium mit dem Transpirationsstrom passiv in die
oberirdischen Pflanzenorgane gelangen und sich dort anreichern kann (PTTMAN 1975, MARSCHNER
1995).

Da Brassicaceae unter halophilen Bedingungen sehr hohe Mengen an Na" als , billiges* Osmotikum
zu akkumulieren in der Lage sind (vgl. ALBERT & Poprp 1977), liegt der Riickschluss auf sehr
geringe NaCl-Salzgehalte in den Béden nahe, auf denen die in vorliegender Arbeit untersuchten
Pflanzen aufgesammelt wurden. Der maximale Na'-Gehalt der Brassicaceae lag bei 2,5 pmol.mL."
(Farsetia aegyptiaca — Substandortprobe C1). Die untersuchten Fabaceae, einer Familie, die
nachweislich ,,salt-excluders® sind (vgl. CHOO & ALBERT 1997, ARNDT et al. 2003), erreichten nicht

einmal diese Werte.

Trotzdem konnten sowohl in den Brassicaceae als auch in den Fabaceae respektable Cl' - Mengen
(durchschnittlich ca. 20 umol.mL.") gefunden werden, was auf eine aktive Ionenaufnahme trotz
geringer Verfligbarkeit im Boden zur Stabilisierung der Ionenbilanz schlieen lasst (vgl. KINZEL
1982). Tatsichlich sind im Gegensatz zu Natrium fir Chlorid sehr wohl aktive Ionenaufnahme-
Systeme nachgewiesen worden (vgl. EPSTEIN & BLOOM 2005). Den auch im Zuge dieser Arbeit
gefundenen Zusammenhang zwischen Kationen und anorganischen lonen sowie organischen

Sdureanionen zeigen die diesbeziiglich guten Korrelationen (vgl. Abb.18).

Die starken Tendenzen der Brassicaceae zur Sulfat-Akkumulation (vgl. ALBERT & POPP 1977,
ALBERT 1982) spiegelten sich auch in den vorliegenden Daten wider (beide Farsetia ssp. mit rund
100 umol.mL." und dariiber). Kontrir zu einschligigen Studien (vgl. KASTENBAUER 1992, ALBERT
et al. 2000) zeigten auch die Fabaceae (insbesondere Retama raetam am trockensten der
untersuchten  Standorte: El  Miyit/50mm  Jahresniederschlaga) Tendenzen Sulfat-Ionen
anzureichern, auch wenn die Gehalte - verglichen mit den Brassicaceae — geringer waren. Auch
TRIMMEL (1987) und HERTENBERGER (1993) konnten sehr hohe Gehalte an Sulfat bei zwei
Gattungen der Fabaceae (Astragalus spp. und Ononis tridentata) an Trockenstandorten Tunesiens
und Spaniens feststellen, wihrend im Gegensatz dazu gerade Retama raetam bei HERTENBERGER
(1993) und KASTENBAUER (1992) eher geringe Mengen an Sulfat-Tonen aufwies. Die Vertreter der

Fabaceae scheinen also Sulfat abhingig von der 6rtlichen Verfugbarkeit anzureichern.
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WEINERT & SAKRI (1977) stellten die Vermutung an, dass die Akkumulation von Sulfat-Ionen u.a.
auch zum Schutz vor Frallfeinden (bitterer Geschmack!) geschieht. Eine durchaus plausible
Erklarung, die sich auch an den durch hohen Weidedruck gekennzeichneten Standorten Siidost-

Marokkos nachvollziechen ldsst.

An organischen Sdureanionen wurden bei den Brassicaceae hauptsichlich Malat, Citrat und im
Fall von ella mairei auch cis-Aconitat in relevanten Mengen nachgewiesen. Diese Verhiltnisse

decken sich durchaus gut mit Daten aus der Literatur (vgl. dazu ALBERT & POPP 1977).

Der Gehalt an organischen Sduren ist in den untersuchten Fabaceae-Arten geringer als in den
Brassicaceae. Dennoch konnten auch in dieser Familie Malat und Citrat in osmotisch relevanten
Mengen gefunden werden, die mit friheren Daten zur Familie der Fabaceae vergleichbar sind (vgl.

HERTENBERGER 1993).

Kontrir zur gingigen Lehrmeinung konnten in beiden Familien auch geringe Mengen an Oxalat
festgestellt werden, ein Umstand, der Angesichts der hohen Konzentrationen an freiem Ca®" zu
groBlen Zweifeln anregt, da sich freies Ca*" und Oxalat zu dem sehr schwer 16slichen Calcium-
Oxalat verbindet und in Form diverser Kristalle, meist Drusen, ausfillt. Allerdings haben auch
ARNDT et al. (2003) bei calcitrophen Pflanzen, u.a. auch bei einer Fabaceae (Alhagi sparsifolia)

neben hohen Gehalten an Ca®*-Tonen auch geringe Mengen an Oxalat nachweisen kénnen.

In Vertretern beider Familien zeigten sich jahreszeitlich bedingte Unterschiede in den
Ionengehalten, wobei fir die Brassicaceae ein relativ deutlicher Anstieg, bei den Fabaceae hingegen
ein Riickgang der Gehalte an organischen Siureanionen sowie auch an anorganischen Ionen zum
Oktober hin (vgl. Abb. 13 - 16) zu verzeichnen war. Dieser Umstand lasst sich womoglich auf eine
weniger ausgeprigte sommetliche Dirreperiode an einigen Standorten zuriickfithren (vgl. dazu die
meteorologischen Daten im Kapitel ,,Material und Methoden®). Im Fall von Adenocarpus bagunei ist
ein besonders starker Riickgang bemerkbar. Hierbei ist anzumerken, dass bei der Probennahme im
Herbst auffiel, dass nicht unweit der Aufsammlungsfliche an der IMPETUS-Testsite Taougalt
wihrend des Sommers Bewisserungsfeldbau betrieben wurde, was dazu fiihren konnte, dass in den
flachen Senken, in denen Adenocarpus baquei ausschlieBlich gedeiht, sich der Grundwasserspiegel
im Laufe des Sommers erhoht, sodass den hier beprobten Individuen mehr Wasser zur Verfiigung
stand. Dies konnte die Ursache sein, weshalb Adenocarpus baguei im Oktober geringere Stress-
Symptome zeigte als im Mai. Allerdings ist zu bedenken, dass es sich gerade im Fall von
Adenocarpus baguei auch um besonders starke Schwankungen der erthobenen Messwerten handeln
konnte, die nicht statistisch erfassbar sind, da aufgrund der geringen Individuendichte dieser Art am

Aufsammlungsort nur eine Stichprobe pro Aufsammlungszeitpunkt genommen werden konnte.
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Trotz aller Varianz innerhalb der Familien aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen an
den einzelnen Substandorten, der Jahreszeit sowie der unterschiedlichen Arten war ein schwach
signifikanter Unterschied zwischen den Familien an einem ausgewihlten Standort (Tizi El Fugani),
sowohl beztglich der Gesamtheit der aufgenommenen anorganischen Ionen als auch beziiglich der
synthetisierten organischen Sidureanionen erkennbar. Weitet man den Betrachtungswinkel allerdings
auf alle Untersuchungspunkte (Standorte) und alle untersuchten Arten aus, verschwimmen die
Unterschiede zwischen den Familien etwas. Aufgrund der quantitativen Ionengehalte allein, die als
Indiz einer osmotischen Adaptation unter Bedingungen des Trockenstresses zu bewerten sind (vgl.
dazu u.a. ALBERT & POPP 1977, ARNDT et al. 2001, 2003, WANG et al. 2004) lassen sich anhand der
in vorliegender Arbeit gewonnenen Daten keine wesentlichen Unterschiede zwischen Brassicacae
und Fabaceae herausstreichen. Auch beziiglich des Ionenmusters zeichnet sich zunachst noch ein
dhnliches Bild: beide Familien sind calcitroph und reichern neben gro3en Mengen an Ca*“und Mg”*

auch relevante Mengen K" an.

Als Unterschied ist allerdings hervorzuheben, dass in allen Brassicaceae durchwegs nennenswerte
Mengen an SO,” und NO, gefunden werden konnten, wihrend die Fabaceae nur geringste
Mengen davon aufwiesen. Weiters wurden nur innerhalb der Brassicaceae relevante Mengen an cis-
Aconitat nachgewiesen, ein Merkmal, dass zwar auch in der Literatur Niederschlag gefunden hat
(ALBERT & POPP 1977), in vorliegender Arbeit aber nur bei einer einzigen Art aufgetreten ist,

demnach also wohl nicht als allgemeines Familiencharakteristikum zu bewerten ist.

Ein weiteres Differenzialmerkmal wird allerdings nur auf salzbelasteten Boden relevant, und fiel
daher in dieser Arbeit nicht ins Gewicht: halophile Brassicaceae tolerieren durchaus auch hohere
Konzentrationen an Na' in den Blattzellen, wihrend Fabaceae dafiir bekannt sind, Na" bereits im

Wurzel oder unteren Stammbereich zurtickzuhalten (KINZEL 1982).

Zusammenfassend ist also anzumerken, dass es hinsichtlich des Ionenmusters sehr wohl standort-
und jahreszeitunspezifische Unterschiede zwischen den Familien der Brassicaceae und der
Fabaceae gibt, sodass durch die vorliegenden Daten die Differenzierung in zwei Physiotypen

(vgl. ALBERT & KINZEL 1973, CHOO & ALBERT 1997) durchaus bestitigt wird.

Wihrend die zur Steigerung des osmotischen Potenzials in den Zellen angereicherten Ionen durch
Uberwiegende Speicherung in den Vakuolen von den empfindlichen Enzymen des Cytoplasmas
weitgehend ferngehalten werden, dienen die enzymvertriglichen ,,compatible solutes als
Schutzstoffe sowie als osmotische Ausgleichssubstanzen zwischen Cytosol und Vakuole (vgl. dazu
u.a. GREENWAY & OSMOND 1972, KINZEL 1982, POPP & SMIRNOFF 1995; sieche dazu auch die

Ausfithrungen weiter unten).
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Zucker, zyklische und azyklische Zuckeralkohole:

Vergleicht man die beiden Familien, so zeigten schon die Gesamtgehalte an zyklischen und
azyklischen Zuckeralkoholen sowie an l6slichen Zuckern einen deutlichen Unterschied. Bei den
Brassicaceae tberwogen die 16slichen Zucker, wihrend die Fabaceae eine hohere Akkumulation an
Zuckeralkoholen (im wesentlichen Pinit) aufwiesen. Diese Ergebnisse fugen sich gut in die schon
vorhandene Literatur ein und fanden bereits im Physiotypenkonzept ihren Niederschlag (vgl. dazu

ALBERT & KINZEL 1973, CHOO & ALBERT 1997).

Die Gehalte an Pinit und anderen zyklischen Zuckeralkoholen bei den Fabaceae stimmen mit der
Literatur (HERTENBERGER 1993, ALBERT et al. 1998, ARNDT et al. 2003) gut tiberein, finden sich
jedoch eher im oberen Bereich der mitgeteilten Werte fir diese Familie. Allerdings erwihnt auch
ALBERT (2005), dass gerade Xerophyten im Vergleich zu Halophyten deutlich h6here Mengen an

organischen Osmotika akkumulieren.

Ob Pinit, dessen Rolle als compatible solute gut belegt ist (vgl. PAUL & COCKBURN 1989, SCHULZE
et al. 2002), ausschlieBlich im Cytosol angereichert oder - insbesondere bei sehr hohen zellulidren
Konzentrationen - auch in der Vakuole gespeichert wird, wurde von POPP & SMIRNOFF (1995)

diskutiert, ist aber immer noch nicht befriedigend geklrt.

Quebrachit konnte nur bei Genista myriantha und Erinacea anthyllis zweifelsfrei identifiziert
werden. Auf den Chromatogrammen vieler Fabaceae und aller Vertreter der Brassicaceae trat ein
peak mit einer sehr dhnlichen Retentionszeit wie Quebrachit auf (vgl. dazu auch HERTENBERGER
1993 - Retama raetam). Diese unbekannte Substanz, die bei den meisten Vertretern der Familie der
Fabaceae in groleren Mengen als bei den Brassicaceae auftrat, wurde wie Quebrachit quantifiziert
und als X ,,Quebrachit“ bezeichnet. Vermutlich handelt es sich hierbei um einen weiteren
zyklischen Zuckeralkohol aus der Gruppe der vielfaltigen Derivate des myo-Inosits, moglicherweise
um 1D-1-O-methyl-muco-inositol, dessen Rolle als Stressmetabolit als gesichert gelten kann
(RICHTER et al. 1990). Uber die taxonomische Verbreitung von 1D-1-O-methyl-muco-inositol ist
relativ wenig bekannt, lediglich fir zscum album (Santalaceae) (RICHTER et al. 1990) und Vertreter

der Arawucariaceae und Cistaceae (SANZ et al. 2004) ist das Vorkommen eindeutig belegt.

Ein weiteres nicht identifiziertes 19sliches Kohlenhydrat trat vor allem bei den Fabaceae prominent
in Erscheinung und wurde mangels direkt benachbarter peaks am Chromatogramm wie Saccharose
quantifiziert. Aufgrund der Lage im Chromatogramm liegt die Vermutung nahe, dass es sich hierbei
entweder um einen Mehrfachzucker oder ebenfalls um ein Derivat von myo-Inosit (vielleicht

Bornesit?) handeln konnte.
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Myo-, chiro- und scyllo-Inosit waren in den Proben beider Familien in der Regel nur in Spuren
messbar, bei den meisten Vertretern der Brassicaceae (Ausnahme: 1ella mairei) traten sogar bereits

osmotisch relevante Mengen von myo-Inosit auf.

Als einziger Hexit war Mannit eindeutig identifizierbar, konnte aber nicht bei allen Arten - und
wenn, dann auch nur in Spuren - nachgewiesen werden. Das Vorkommen von Mannit bei Fabaceen

und Brassicaceen ist auch in der Literatur belegt (STOOP et al. 1996).

Sorbit, ein Stereoisomer von Mannit wurde als Inhaltsstoff in halophilen Plantago-Arten
beschrieben (vgl. KINZEL 1982). Der Nachweis hinsichtlich der Funktion als ,,compatible solute*
konnte erst kirzlich von JAINDL & POPP (2006) erbracht werden. In Vertretern der Fabaceae und

Brassicaceae ist Sorbit allerdings noch nicht gefunden worden.

Raffinose und Trehalose konnten in allen Proben zumindest in Spuren nachgewiesen werden.
Allerdings sind Berichte tiber Trehalosevorkommen in hoheren Pflanzen eher mit Vorsicht zu
beurteilen. Denn wihrend es vielfache Belege tber die Vorkommen und auch stressbedingte
Akkumulation von Trehalose bei Bakterien und niedernen Pilzen (u.a. GADD et al. 1987, WIEMKEN
1990, STROM & KAASEN 1992, ELBEIN et al. 2003), Evertebraten (z.B. THOMPSON 2003, ELBEIN
et al. 2003) und niederen Pflanzen (ELBEIN 1974, EIBEIN et al. 2003) gibt, sind nur wenige
Nachweise natiirlichen Vorkommens von Trehalose in hoheren Pflanzen verfiigbar (z.B.
DRENNAN et al. 1993, ELBEIN et al. 2003, EL-BASHITI 2005). Auch GODDIN (1999) berichtete
Uber Trehalosestoffwechsel in hoheren Pflanzen, und von WINGLER (2002) wurde
Trehalaseaktivitit in Arabidopsis thaliana-Pllanzen (Brassicaceae) nachgewiesen. Aufgrund der
hohen Aktivitit des Trehalose-abbauenden Enzyms kommt Trehalose — wenn tberhaupt - in
hoheren Pflanzen nur in kaum nachweisbaren Mengen vor (GODDI)N et al. 1997, WINGLER 2002).
Aufgrund der auch in dieser Arbeit vorliegenden sehr geringen Gehalte war nur ein qualitativer

Nachweis und keine eindeutige Quantifizierung moglich.

Eine eindeutige Quantifizierung der Fruktose war nicht mdglich, da der Verdacht bestand, dass bei
der in vorliegender Arbeit angewandten Methode eine unbekannte Substanz mit nahezu identischer
Retentionszeit die Fruktose tberlagerte. Vor allem bei den Vertretern der Brassicaceae war der
Fruktose-peak ungewohnlich hoch. Trotz dieser Unsicherheit wurde diese Substanz, die wie

Fruktose quantifiziert wurde, in den Ergebnissen als X ,,Fruktose® berticksichtigt.
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Die vergleichsweise geringeren Gehalte an I6slichen Kohlehydraten im Oktober kénnten auch
durch den ungewchnlich feuchten Sommer im Jahr der Aufsammlung erklirt werden. Lediglich
Retama spaerocarpa zeigt zum Herbst hin einen deutlichen Anstieg. Diese Proben wurden in einer
Region (nahe Bou Irhrem) aufgesammelt, die im Gegensatz zu den anderen Standorten vermutlich
kein Regenereignis im Sommer erfahren hat. Vergleicht man die vorhandenen meteorologischen
Daten (siche Material und Methoden), so traten die sommerlichen Regenereignisse in Stidost-
Marokko im Untersuchungsjahr eher kleinrdumig auf; zudem sind nicht von allen

Untersuchungstandorten verlassliche Niederschlags-Daten vorhanden.
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Aminosduren:

Die Akkumulation von Prolin ist eine gut dokumentierte metabolische Reaktion von Pflanzen auf
Trocken- oder Salzstress (vgl. u.a. STEWART & LEE 1974, STEWART & LARHER 1980, THOMPSON
1980, STEWART 1981, HANSON & Hr11z 1982, DELAUNEY & VERMA 1993, TAYLOR 1996, RHODES
et al. 1999, SCHULZE et al. 2002). Auch ist mit Bezug auf die ,, Kompartimentierungshypothese*
(vgl. WYN JONES & GORHAM 1983, FLOWERS & YEO 1988) allgemein akzeptiert, dass Prolin

Uberwiegend im Cytoplasma lokalisiert ist.

Einige der im Zuge dieser Arbeit erthobenen Daten zur Anreicherung von Prolin — vor allem bei
Farsetia occidentalis und Farsetia aegyptiaca - sind im Vergleich zu anderen untersuchten
Brassicaceae (z.B. HERTENBERGER 1993) ungewchnlich hoch. Unter der Annahme einer Rolle als
»cytoplasmatisches Osmotikum® ergiben diese Mengen aul3ergewohnlich hohe Konzentrationen
im Cytoplasma. Es gibt aber auch andere Literaturbelege, die bei Brassicaceae unter Salzstress von
dhnlich hohen Prolin-Anreicherungen (rund 300-400umol/g TM) berichten (MURAKEOZY et al.
2003). Wie von diesen Autoren beschrieben, reprisentierte Prolin in Lepidium crassifolinm etwa die
Hilfte der gefundenen Gesamtosmolyte, ein Befund, der in vorliegender Arbeit nur im Falle von
Farsetia occidentalis nachvollzogen werden konnte. Die allgemeine Schlussfolgerung von
MURAKEOZY et al. (2003), dass Prolin auch die Hilfte des osmotischen Potenzials abdeckt, kann
durch die Daten vorliegender Arbeit nicht bestitigt werden (vgl. dazu ,,Osmolyte” im Kapitel

Diskussion).

Obwohl es bekannt ist, dass viele Reprasentanten vor allem xerophytischer Verwandtschaftskreise
auch den Weg auf saline Standorte gefunden haben, ist die Steigerung von Synthese und
Akkumulation organischer Osmotika an Salzstandorten nicht die Regel. Vielmehr iibersteigern die
gefundenen Konzentrationen an cytoplasmatischen Osmolyten bei Xerophyten die Gehalte in

halophytischen Verwandten z.T. betrichtlich (ALBERT et al. 2000, ALBERT 2005).

Ein wichtiger Aspekt bei der Interpretation hoher Prolingehalte ist schlieSlich auch die Stickstoff-
Versorgung am Standort. So haben DIAZ et al. (2005) beobachtet, dass Lofus corniculatus
(Fabaceae) unter verschiedenen Stickstoff-Regimen unterschiedlich hohe Konzentrationen an
Prolin und v.a. Arginin anreicherte. Schon binnen 24 Stunden akkumulierten Pflanzen, die auf
Ammonium-gediingten Boden wuchsen, deutlich héhere Mengen an Prolin als Individuen auf
Nitrat-gediingten Boden. Noch auffallender war, dass unter Bedingungen einer ausschlieBlichen
Ammoniumernihrung Arginin als zweite dominante Aminosaure hervortrat, ein Umstand, der bei

Nitrat-Diingung nicht zu beobachten war.
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In Anbetracht der in vorliegender Arbeit gefundenen tberdurchschnittlich hohen Prolingehalte
mancher Arten legen die eben referierten Befunde nahe, dass es sich bei den ausgewihlten
Standorten um stark mit Ammonium belastete Béden handeln kénnte. Die allgegenwirtigen
deutlichen Spuren starker Beweidung legten davon ebenfalls Zeugnis ab. Durch Arbeiten tber
Prozesse der N-Mineralisierung in Béden semi-arider Regionen in Marokko ist bekannt (vgl.
CORBEELS et al. 1999), dass regelmiBig grolere Mengen an Ammonium vorlagen. Die Autoren
schlieBen auf eine geringe Nitrifizierungsrate aufgrund der klimatischen Gegebenheiten. Vor allem
hohe Temperaturen und geringe Bodenfeuchte verzégern die Umwandlung organischen Stickstoffs
in pflanzenverfugbaren anorganischen Stickstoff, wobei die hohen Temperaturen der Kies- und

Felswiisten die Nitrifikation stirker als die Ammonifikation bremsten (vgl. SCHILLING 2000).

Ein weiteres Indiz fir die gute N-Versorgung der Pflanzen in Zusammenhang mit einer erhohten
Argininproduktion ist die Tatsache, dass es sich bei Arginin um die stickstoffreichste Aminosaure
handelt (DRESSLER & POTTER 1992), die auch als N-Speicherform im Pflanzenreich weit verbreitet
ist. So berichten DIAZ et al. (2005), dass Arginin bei Ammoniumdiingung im Gegensatz zu
Nitratdiingung stark angreichert wurde. Eine weitere Funktion von Arginin kénnte sein, als Pool
tir die Prolinsynthese zu fungieren, da Arginin (via Ornithin) neben Glutaminsiure ein Prekursor

fir die Prolinsynthese ist (vgl. DELAUNEY & VERMA 1993).

Um diese Hypothese der hohen Ammoniumverfiigbarkeit an den untersuchten Standorten und die
damit verbundene héhere Akkumulation von Prolin und vor allem Arginin zu verifizieren, wiren
weitere  Untersuchungen an den Bodenproben hinsichtlich ihrer pflanzenverfiigharen

Stickstoffressourcen notig.

Es bleibt noch anzumerken, dass auch in den Proben der Familie der Fabaceae Prolin und Arginin
nachweisbar war, allerdings in weit geringerem Malle als bei den Brassicaceae. Eine starke
Akkumulation von Aminosauren wire fur die Familie der Fabaceae auch nicht typisch (vgl. KINZEL
1982). In ALBERT et al. (2000) werden auch vergleichbar hohe Mengen an Prolin bei LLeguminosen
angefthrt.
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Beim Vergleich der Ergebnisse der Frithjahrs- und Herbstaufsammlungen ist bei beiden Familien
eine Tendenz zur Steigerung der Prolin- und Arginingehalte im Oktober zu erkennen. Unter
permanentem Wassermangel reichert sich va. Prolin im Gewebe an, da der enzymatische Abbau
dieser Aminosdure mit sinkendem osmotischen Potenzial gebremst wird (vgl. KIYOSUE et al. 19906).
Ein statistischer Zusammenhang (*=0,6) der Prolin- und Wassergehalte bei den Brassicaceae
lieferte ein weiteres Indiz in diese Richtung. Dagegen ist ein statistischer Zusammenhang zwischen

den Gehalten an Prolin bzw. Arginin und der Osmolalitit nicht aufgefallen.

Besonders auffallend waren die groBen Schwankungen der Prolingehalte in den Stichproben von
Zilla macroptera. Im Frihjahr wurden kaum nennenswerte Mengen an Prolin akkumuliert, dagegen
zeigte die Probe eines der Substandorte im Herbst ebenso hohe Gehalte wie alle andereren

untersuchten Brassicaceae.

Erklart konnte dies dadurch werden, dass es sich bei den Substandortproben von Zi/la macroptera
im Mai um je 2 Proben aus einem kleinen Wadi (ca. 1-2m tief) und 2 Proben von der Regfliche an
diesem Standort handelte, wobei Z. macroptera auch hier flachere Wasserabflussrinnen und Senken
bevorzugte (kontrahierte Vegetation). Gerade die Stichprobe von der aullerordentlich trockenen
Regfliche (Oktober) zeigte um das zehnfache hohere Prolingehalte (vgl. Abb. 46), wihrend sich die
Osmolalitit kaum verinderte. Dazu ist zu erwihnen, dass bei der Aufsammlung im Herbst
festgestellt werden musste, dass von den Pflanzen der Regfliche nur mehr wenige Individuen
griine, photosynthetisch aktive Organteile zu bieten hatten (vgl. Abb. P — extremer Trockenstress?),
weswegen die 2 Substandortproben Al und A2 zu einer Stichprobe (A1+2) zusammengelegt

wurden.

Auch Farsetia occidentalis wurde am Standort Trab Labied an den Substandorten Regfliche und
Wadi aufgesammelt und zeigte ein vergleichbares Bild: Die Prolinspiegel lagen in den Stichproben
der Regflichen im Vergleich zu den besser wasserversorgten Wadis fast doppelt so hoch (vgl. Abb.
47), und auch in diesem Fall waren beziiglich der Osmolalititen kaum Unterschiede zu
verzeichnen. Dies sind sehr deutliche Hinweise auf eine durch Wassermangel induzierte stark
gesteigerte Prolinakkumulation, die jedoch das osmotische Potenzial kaum beeinflusste (siche die

Ausfithrungen weiter oben).
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Abb. P: Ein Individuum der in Trab Labied beprobten Zi/la macroptera im Oktober. Bei diesem Individuum, wie bei
allen anderen Individuen der Regfliche, waren groB3e Teile der im Frithjahr gewachsenen Sprosse wieder abgestorben.
Schlagwort: ,,Survival by partial death®. Aufgrund der nurmehr spitlich verfigbaren griinen Pflanzenteile mussten die
Stichproben 1 und 2 zu einer Stichprobe 1+2 zusammengelegt werden. Es stand also nur mehr eine Mischprobe aus
allen verfiigbaren Individuen fiir den Substandort ,Regfliche® im Oktober zur Verfiigung, die aber deutliche
Unterschiede beztglich der Prolinakkumulation aufwies (vgl. Abb. 406)
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BC- und ¥ N- Isotopenverteilung; Kohlenstoff und Stickstoffgehalte:

Nach SMITH & EPSTEIN (1971) lassen sich alle in dieser Arbeit untersuchten Arten anhand der

8" C-Werte als C3-Pflanzen klassifizieren.

Innerhalb des Bereiches fiir C3- Pflanzen ist 8”C ein verldsslicher Indikator fiir die
Wassernutzungseffizienz: bei steigender Trockenbelastung wird der Koeffizient positiver (vgl. u.a.
GUY et al. 1980, EHLERINGER & COOPER 1988). Die bei beiden Familien vorhandene — allerdings
geringfiigige - Tendenz zu positiveren 8°C-Werten im Presssaft stimmt mit diesen allgemeinen
Befunden tberein. Tatsichlich wurde mit den Presssiften eine Fraktion gemessen, die einem
wesentlich héherem turnover unterliegt als das Trockenpulver insgesamt. Dadurch kann eine
Aussage tber kirzlich vergangene Ereignisse getroffen werden, wihrend bei der Analyse der
gesamten trockenen Pflanzenmasse auch die langlebigen Gewebestrukturen erfasst werden,

wodurch saisonale, trockenheitsbedingte Unterschiede ausgeglichen werden (vgl. dazu ARNDT &
WANEK 2002).

Die tatsichlich auftretenden negativeren 8"C-Werte der Trockensubstanz der Herbstproben
gegeniiber den im Frihjahr aufgesammelten Proben sind schwer zu interpretieren, deuten aber
ebenso wie die geringeren Gehalte an osmotisch wirksamen Substanzen darauf hin, dass die

Sommermonate auflergewShnlich niederschlagsreich waren.

Man konnte daher die Vermutung anstellen, dass in Perioden besserer Wasserverfugbarkeit die
Photosyntheserate hoher lag und dieser zusitzliche Kohlenstoff fir den Aufbau von
Gewebestrukturen (negativere 8"’ C-Werte in der Trockensubstanz im Vergleich zum Pressaft) zur

Verfiigung stand.

Diese Zusammenhinge gelten offenbar fiir beide Familien, da beziiglich der 8”C-Werte kein

statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Familien ermittelt werden konnte.

Trotz aller Abweichungen zwischen den einzelnen Stichproben (unterschiedliche Bedingungen an
den Substandorten, Aufsammlungszeit, Arten) war dagegen ein signifikanter Unterschied zwischen
den Familien feststellbar, sowohl beziiglich der 8"°N-Werte als auch der C/N-Verhiltnisse, wobei
der Unterschied bei ausschlieBlicher Berticksichtigung der 16slichen Substanzen in den Presssiften
noch deutlicher zur Geltung kam. Die Unterschiede im C/N-Verhiltnis zwischen den Familien
erkliren sich durch die starke Akkumulation der Aminosduren Prolin und Arginin bei fast allen

Vertretern der Brassicaceae.
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Diskussion

Der familienspezifische Unterschied beziiglich der 8"N-Werte beruht auf der Symbiose der
Fabaceae mit Luftstickstoff — bindenden Bakterien, da dem atmosphirischen Stickstoff per
Definition ein 8"N-Wert von 0 %o zugeordnet wird (HOGBERG 1997, BODDEY et al. 2000). Wird
nun atmosphirischer Stickstoff genutzt, wie beispielsweise von Fabaceae, so ist am Grad der An-
bzw. Abreicherung des ""N- Istops im N-Pool der Pflanze die prozentuelle Nutzung des
Luftstickstoffs gegentiber dem Bodenstickstoff abzulesen. Bei (fast) ausschliefSlicher N-Versorgung
tiber die Knélichenbakterien betrigt der 8°N-Wert in der Pflanzenmasse nahezu 0 %o bzw. ist
leicht negativ (vgl. dazu u.a. BODDEY et al. 2000, GATHUMBI 2002). Aus Werten zwischen ca. 1,5 bis
2 %o (vgl. Abb. 56 bis 59) ist abzuleiten, dass die untersuchten Fabaceae im Durchschnitt rund zu
zwei Drittel bis zur Hilfte den symbiontischen Stickstoff nutzten. Die 8 "N-Werte der Brassicaceae
(ca. 4,5 bis 5 %o) spiegelten dagegen die Werte des N-Pools im Boden wider, wobei fir Ammonium
als  N-Ressource dabei héhere  8"N-Werte angegeben werden als  fir  Nitrat

(vgl. BODDEY et al. 2000).

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass — noch deutlicher als beztiglich der Kohlenstoff-Isotope — die
8" N-Werte von Trockensubstanz und Presssiften differieren (vgl. Abb. 56 bis 59). Insbesondere
galt dies fiir jahreszeitlich bedingte Verinderungen, die in den Presssaft-Werten deutlich
hervortraten, in Trockensubstanz-Werten jedoch nur tendenziell angedeutet waren. Wie oben
erwihnt, konnten die Grinde hierfiur raschere turnover-Raten der niedermolekularen
Verbindungen in den ,,Zellsiften (als Gemisch aus Vakuolen, Cytoplasma und Organellen) sein.
Jedenfalls sollten diese Zusammmenhinge, auf die in der Literatur bereits hingewiesen wurde

(vel. ARNDT & WANEK 2002), weiter verfolgt werden.

79



Diskussion

Die Standorte im zusammenfassenden Vergleich:

Die Gehalte an anorganischen Ionen folgten dem Gradienten des mittleren Jahresniederschlags
weitgehend, ebenso die Kohlehydratgehalte beider Familien. Die Gehalte an organischen
Sdureanionen zeigten ein 2zu den anorganischen Ionen analoges Verlaufsmuster. Die

Aminosiduregehalte ergaben entlang dieses Gradienten allerdings kein klares Muster.

Daraus lisst sich ableiten, dass stirkere Trockenheit bei geringeren Jahresniederschligen sowohl zu
hoéheren Konzentrationen an anorganischen Ionen und organischen Sdureanionen als auch zu
vermehrter Synthese und Akkumulation von l6slichen Kohlehydraten bzw. - taxonomisch bedingt -
auch von Cycliten fithrte. Diese Akkumulation geschah in allen Pflanzen unabhingig von ihrer
Familienzugehorigkeit, aber abhingig vom Standort und den dort vorherrschenden Stressfaktoren.

Die Regel ist, dass geringere Wasserverfiigbarkeit zu einer Steigerung der Osmolyte fiihrte.

Die Akkumulation von Prolin und Arginin (als Hauptkomponenten des Aminosdurepools in den
Brassicaceae) folgte dieser Vorgabe nicht. Artspezifisches Verhalten (z.B. von Zilla macroptera)
hatte stirkere Auswirkungen auf die Prolin-Spiegel als zB. der Jahresniederschlag als
standortspezifischer 6kologischer Faktor. Dennoch hat das Beispiel von Zilla macroptera klar
gezeigt, dass — wie vielfach in der Litaratur bestitigt - auch in dieser Art eine intensive
Prolinakkumulation unter bestimmten Umweltbedingungen moglich, also wohl genetisch verankert

ist (vgl. ,,Aminosauren® im Kapitel Diskussion).
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden Vertreter zweier Familien (Brassicaceae und Fabaceae) entlang
eines Niederschlags- sowie Hohengradienten von der Vollwuste bis in die trockenen Hochlagen
des stdlichsten Atlas-Gebirgszugs in Marokko aufgesammelt und auf ihre osmotische Adaptation
(Osmolalitit) sowie beztglich des folgenden chemisch-physiologischen Merkmalskomplexes
analysiert: anorganische Kationen wund Anionen, organische Sdureanionen, l6sliche
Kohlenhydrate einschlieBlich der Cyclite, freie Aminosduren, Gesamtkohlenstoff und —stickstoff
und die Signatur der stabilen C- und N-Isotope. Dadurch soll ein weiterer Beitrag zum
Physiotypenkonzept und damit zum besseren Verstindnis des Anpassungspotenzials der
genannten Taxa an aride und semiaride Lebensriume sowie an die spezielle, durch Trockenheit

und Kilte geprigte 6kologische Situation sidmediterraner Hochgebirge geliefert werden.

In den Vertretern beider Familien wurden neben hohen Calciumgehalten auch vergleichbar hohe
Gehalte an Kalium und Magnesium gefunden, allerdings nur Spuren von Natrium. Bei der
Betrachtung des Musters an anorganischen Anionen lieBen sich taxonomische Unterschiede
erkennen: Die Vertreter der Brassicaceae reicherten mehr Sulfat, die Fabaceae geringtiigic mehr
Phosphat an. Die Fabaceae akkumulierten allgemein geringere Mengen an organischen
Sdureanionen als die Brassicaceae, insbesondere aber an Malat. Dartber hinaus war Vella mairei

(Brassicaceae) die einzige Art die nennenswerte Gehalte an cis-Aconitat aufwies.

Beide Familien sind in der Lage, in Abhingigkeit vom Grad des am jeweiligen Standort
herrschenden Stresses in mehr oder weniger hohen Konzentrationen Verbindungen
anzureichern, die als ,,compatible solutes gelten. Brassicaceae bevorzugten dabei die Aminosiure
Prolin (bis maximal 460 umol.mL™ - Farsetia occidentalis), wihrend die Fabaceae hauptsichlich
zyklische Zuckeralkohole (Cyclite), insbesondere Pinit (bis maximal 153 pmol.mL™ - Rezama

raetam) akkumulierten.

Die unterschiedlichen 6kologischen Faktoren entlang des gezogenen Transekts fiihrten innerhalb
beider Familien zu teils starken Schwankungsbreiten der absoluten Gehalte an den erfassten
Substanzen, aber nicht zu einer Anderung der deutlich unterschiedlichen familienspezifischen
Inhaltstoffmuster. Auch bei Pflanzenarten an den Hochgebirgsstandorten ergaben sich keine

herausragenden Unterschiede zu den (semi-)ariden Lebensraumen der tieferen Lagen.
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Die im Durchschnitt nur geringfiigigen jahreszeitlichen Anderungen der Absolutgehalte an
osmotisch aktiven Substanzen lassen sich womoglich auf die tberdurchschnittlich hiufigen
Niederschlagsereignisse auch in den Sommermonaten des Aufsammlungsjahres (2003)
zurtickfihren.

Einen weiteren Aspekt lieferte die Analyse der Isotopenverhiltnisse (*C/"°C, "N/ N): Aufgrund
der 8"C-Werte konnten alle untersuchten Arten dem C3-Photosynthesetypus zugeordnet
werden. In der jahreszeitlichen Gegeniiberstellung gab es ebenfalls deutliche Hinweise auf relativ
feuchte Sommermonate in diesem Jahr, die durch den Vergleich mit recherchierten monatlichen
Niederschlagsdaten an einigen der Standorte bestitigt werden konnten.

Eine vergleichende Messung der Trockensubstanz und Presssifte gab differenzierte Einblicke:
Negativere 8*3C-Werte in der Trockensubstanz im Vergleich zum Presssaft lassen
Uberlegungen iiber eine besonders hohe turnover-Rate der l6slichen C-Verbindungen, sowie

tber den durch Stresseinwirkung bestimmten Zeitpunkt des Aufbaus von Gewebestrukturen zu.

Die ermittelten 8"°N-Werte wiesen deutlich auf eine jeweils ca. 50-70 prozentige Nutzung von
symbiontischem Stickstoff bei den Fabaceae hin, wihrend (naturgemil3) die Werte in Brassicaceae

die ausschlieBliche Nutzung der im Boden verfigbaren N-Quellen wiederspiegelten.
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ABSTRACT

The objective of this study was to quantify osmotic adaptation (osmolality) and the complex
of chemiphysiological attributes of representative species of two families (Brassicaceae and
Fabaceae), along an altitude- and precipitation- gradient from the hyper-arid desert to the dry high
mountains of the High Atlas of South Morocco. Inorganic cations and anions, organic acid-
anions, soluble carbonhydrates (incl. cyclits), free amino acids, total carbon and nitrogen as well
as the signature of stable C- and N-isotopes were measured. Thus, it is an additional contribution
to the physiotype-concept and, therefore, the better understanding of the adaptional potential of
the named taxa to arid and semiarid environments, as well as the dry and cold climates of the

southmediterranean high mountains.

The representatives of both families showed high amounts of calcium, potassium and
magnesium but only trace amounts of sodium. In consideration of the patterns of inorganic
anions taxonomical differences are visible: The Brassicaceae-species accumulated more
sulphate while the Fabaceae-species enhanced phosphate. Fabaceae in general accumulated less
organic acids than Brassicaceae, particularly regarding malate. 1e/ia mairei (Brassicaceae) was

the only species showing considerable amounts of cis-aconitate.

Both families have the ability to enhance greater or lesser amounts of so-called compatible
solutes in dependence on the level of stress occurring at the collection sites. In that
Brassicaceae preferred proline as compatible solute (up to 460 umol.mL™ - Farsetia occidentalis),
whilst Fabaceae favoured cyclic sugaralcohols (cyclitols), especially pinitol (up to 153

umol.mL™ - Retama ractam).

Different ecological factors along the transect resulted in a strong variability of total amounts
of the characterised substances, but did not affect the family-specific pattern. Neither did high
mountain species show outstanding differences to species collected at low level (semi-) arid
sites.

Average total amounts of osmotically active substances varied slightly in the course of the

year, probably due to surpassing frequent precipitation events duting the summer of 2003.
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The analysis of isotopic signatures (*C/"C, ""N/""N) showed that all investigated species can be
classified as C3- physiotypes using 8"°C-data. The comparison of spring- and autumn- data
provided a strong indication of a rather humid summer period. Monthly precipitation-data
confirms our interpretation for some sites.

A comparative measurement of dry matter (bulk) and tissue sap provides differentiated insights:
Lower (mote negative) 8*3C-data of drymatter versus tissue sap probably demonstrate an
exceedingly high turnover of soluble carbon-compounds, as well as the stress-determinated
point (in time) when the growth of tissue in the plant accelerates.

The measured 8" °N-data confirmed a 50 to 70 percent usage of symbiontic nitrogen in all species

of Fabaceae, wheteas 8'"°N-data for Brassicaceae (naturally) indicated soil-N utilisation only.
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Grunddaten und Wassergehalte

Monat Kirzel Standort Art Familie FM ™ Wgeh pro g TM | Wgehalt pro g FM
9 9 g %
Mai D-1 RET El Miyit Retama raetam Fabaceae 20,2 12,0 0,7 41%
Mai D-2 RET El Miyit Retama raetam Fabaceae 39,0 22,9 0,7 41%
Mai D-3 RET El Miyit Retama raetam Fabaceae 33,6 19,7 0,7 41%
Mai D-4 RET El Miyit Retama raetam Fabaceae 30,0 17,4 0,7 42%
Mai F-1 RET Agdz-0zZ Retama sphaerocarpa | Fabaceae 45,0 16,4 1,7 64%
Mai G-1CYT Tizi El Fugani | Cytisus balansae Fabaceae 22,6 10,1 1,2 55%
Mai G-2CYT Tizi El Fugani | Cytisus balansae Fabaceae 20,5 8,7 1,4 58%
Mai G-3CYT Tizi El Fugani | Cytisus balansae Fabaceae 16,8 7,0 1,4 58%
Mai G-1ERI Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis Fabaceae 21,2 10,2 1,1 52%
Mai G-2 ERI Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis Fabaceae 18,4 7,7 14 58%
Mai G-3 ERI Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis Fabaceae 13,6 6,5 1,1 52%
Mai H-1 ADENO | Taougalt Adenocarpus bacquei | Fabaceae 31,8 15,4 1,1 52%
Mai K-1 GEN Bou Skour Genista myriantha Fabaceae 11,1 6,1 0,8 45%
Mai K-2 GEN Bou Skour Genista myriantha Fabaceae 8,1 4,3 0,9 47%
Mai K-3 GEN Bou Skour Genista myriantha Fabaceae 6,7 3,8 0,8 43%
Okt D2-Ret El Miyit Retama raetam Fabaceae 12,2 6,7 0,8 45%
Okt D3-Ret El Miyit Retama raetam Fabaceae 10,8 59 0,8 45%
Okt D4-Ret El Miyit Retama raetam Fabaceae 11,6 6,4 0,8 45%
Okt F1-Ret Agdz-0zZ Retama sphaerocarpa | Fabaceae 56,6 27,4 1,1 52%
Okt G1-Cyt Tizi El Fugani | Cytisus balansae Fabaceae 17,5 9 0,9 49%
Okt G2-Cyt Tizi El Fugani | Cytisus balansae Fabaceae 18,8 9,3 1,0 51%
Okt G3-Cyt Tizi El Fugani | Cytisus balansae Fabaceae 15,4 7,8 1,0 49%
Okt G1-Eri Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis Fabaceae 14,3 7,1 1,0 50%
Okt G2-Eri Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis Fabaceae 18,4 9,8 0,9 47%
Okt G3-Eri Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis Fabaceae 16,8 91 0,8 46%
Okt H-Adeno Taougalt Adenocarpus bacquei | Fabaceae 14,9 8 0,9 46%
Okt K1-Gen Bou Skour Genista myriantha Fabaceae 11,4 6,2 0,8 46%
Okt K2-Gen Bou Skour Genista myriantha Fabaceae 115 6,5 0,8 43%
Okt K3-Gen Bou Skour Genista myriantha Fabaceae 13,8 7,5 0,8 46%
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Monat Kirzel Standort Art Familie FM ™ Wgeh pro g TM | Wgehalt pro g FM
9 9 g %
Mai A-1 FAR Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 8,8 4,0 1,20 55%
Mai A-2 FAR Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 7,8 3,4 1,29 56%
Mai A-3 FAR Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 7,8 2,8 1,79 64%
Mai A-4 FAR Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 10,3 3,7 1,78 64%
Mai B-1 FAR Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 8,5 4,2 1,02 51%
Mai B-2 FAR Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 11,2 55 1,04 51%
Mai B-3 FAR Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 8,8 4,4 1,00 50%
Mai B-4 FAR Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 10,7 5,2 1,06 51%
Mai A-1ZIL Trab Labied | Zilla macroptera Brassicaceae 11,2 3,2 2,50 71%
Mai A-2 ZIL Trab Labied | Zilla macroptera Brassicaceae 11,6 3,8 2,05 67%
Mai A-3 ZIL Trab Labied | Zilla macroptera Brassicaceae 12,7 3,6 2,53 72%
Mai A-4 ZIL Trab Labied | Zilla macroptera Brassicaceae 13,2 3,1 3,26 77%
C-1 FAR-
Mai AEG Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca Brassicaceae 18,4 7,4 1,49 60%
C-3 FAR-
Mai AEG Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca Brassicaceae 19,5 9,8 0,99 50%
C-4 FAR-
Mai AEG Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca Brassicaceae 19,6 9,0 1,18 54%
Mai G-1 ALY Tizi El Fugani | Alyssum spinosum Brassicaceae 14,0 4,6 2,04 67%
Mai G-2 ALY Tizi El Fugani | Alyssum spinosum Brassicaceae 16,5 51 2,24 69%
Mai G-3 ALY Tizi El Fugani | Alyssum spinosum Brassicaceae 12,3 3,6 2,42 71%
Mai G-1VEL Tizi El Fugani | Vella mairei Brassicaceae 11,8 1,6 6,38 86%
Mai G-2 VEL Tizi El Fugani | Vella mairei Brassicaceae 10,0 1,5 5,67 85%
Mai G-3 VEL Tizi El Fugani | Vella mairei Brassicaceae 11,3 1,7 5,65 85%




Monat Kirzel Standort Art Familie FM ™ Wgeh pro g TM | Wgehalt pro g FM
9 9 g %
Okt Al-Far Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 17 8,9 0,91 48%
Okt A3-Far Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 13 6 1,17 54%
Okt Ad-Far Trab Labied Farsetia occidentalis | Brassicaceae 16,8 7,5 1,24 55%
Okt B1-Far Trab Labied Farsetia occidentalis | Brassicaceae 16,6 7,8 1,13 53%
Okt B3-Far Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 9,3 51 0,82 45%
Okt B4-Far Trab Labied | Farsetia occidentalis | Brassicaceae 17,6 11 0,60 38%
Okt Al+2-Zil Trab Labied | Zilla macroptera Brassicaceae 13,6 4.8 1,83 65%
Okt A3-Zil Trab Labied | Zilla macroptera Brassicaceae 14,5 4 2,63 72%
Okt A4-Zil Trab Labied | Zilla macroptera Brassicaceae 14,1 4,3 2,28 70%
Okt Cl-Far Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca Brassicaceae 11,4 4,7 1,43 59%
Okt C3-Far Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca Brassicaceae 12,4 5,8 1,14 53%
Okt C4-Far Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca Brassicaceae 11,9 5 1,38 58%
Okt G1-Aly Tizi El Fugani | Alyssum spinosum Brassicaceae 6,5 2,6 1,50 60%
Okt G2-Aly Tizi El Fugani | Alyssum spinosum Brassicaceae 10,9 4 1,73 63%
Okt G3-Aly Tizi El Fugani | Alyssum spinosum Brassicaceae 13,1 4.4 1,98 66%
Okt G1-Vel Tizi El Fugani | Vella mairei Brassicaceae 14,1 3,1 3,55 78%
Okt G2-Vel Tizi El Fugani | Vella mairei Brassicaceae 20,5 4.4 3,66 79%
Okt G3-Vel Tizi El Fugani | Vella mairei Brassicaceae 14,6 3,3 3,42 7%
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Osmolalitit

Zeit | Kirzel Standort Osmolalitéat | | Zeit | Kirzel Standort Osmolalitéat
mosmol/L mosmol/L
Mai | D-1 RET El Miyit 871 Mai | A-1 FAR Trab Labied 419
Mai | D-2 RET El Miyit 842 Mai | A-2 FAR Trab Labied 751
Mai | D-3 RET El Miyit 822 Mai | A-3 FAR Trab Labied 690
Mai | D-4 RET El Miyit 928 Mai | A-4 FAR Trab Labied 714
Mai | F-1 RET Agdz-OzZ 612 Mai | B-1 FAR Trab Labied 733
Mai | G-1 CYT Tizi El Fugani 433 Mai |B-2 FAR Trab Labied 776
Mai | G-2 CYT Tizi El Fugani 409 Mai | B-3 FAR Trab Labied 782
Mai | G-3 CYT Tizi El Fugani 402 Mai | B-4 FAR Trab Labied 591
Mai | G-1 ERI Tizi El Fugani 509 Mai |A-1 ZIL Trab Labied 428
Mai | G-2 ERI Tizi El Fugani 412 Mai | A-2 ZIL Trab Labied 458
Mai | G-3 ERI Tizi El Fugani 274 Mai | A-3 ZIL Trab Labied 449
Mai | H-1 ADENO | Taougalt 588 Mai | A-4 ZIL Trab Labied 335
Mai | K-1 GEN Bou Skour 554 Mai | C-1 FAR-AEG |Bou Irhrem 1014
Mai | K-2 GEN Bou Skour 555 Mai | C-3 FAR-AEG | Bou Irhrem 1003
Mai | K-3 GEN Bou Skour 401 Mai | C-4 FAR-AEG | Bou Irhrem 830
Mai |G-1 ALY Tizi El Fugani 468
Mai | G-2 ALY Tizi El Fugani 646
Mai |G-3 ALY Tizi El Fugani 486
Mai | G-1 VEL Tizi El Fugani 487
Mai | G-2 VEL Tizi El Fugani 595
Mai | G-3 VEL Tizi El Fugani 561
Okt |K-1Gen Bou Skour 156 Okt | A-1 Far Trab Labied 797
Okt |K-2 Gen Bou Skour 511 Okt | A-3 Far Trab Labied 543
Okt |K-3 Gen Bou Skour 451 Okt | A-4 Far Trab Labied 496
Okt |[G-1Cyt Ameskar 434 Okt |B-1 Far Trab Labied 740
Okt |G-2 Cyt Tizi El Fugani 453 Okt |B-3 Far Trab Labied 509
Okt |G-3 Cyt Tizi El Fugani 341 Okt |B-4 Far Trab Labied 250
Okt |G-1Eri Tizi El Fugani 229 Okt |G-1 Aly Tizi El Fugani 977
Okt | G-2Eri Tizi El Fugani 385 Okt |G-2 Aly Tizi El Fugani 595
Okt | G-3 Eri Tizi El Fugani 274 Okt |G-3 Aly Tizi El Fugani 686
Okt |H-1 Adeno | Taougalt 185 Okt | G-1 Vel Tizi El Fugani 656,5
Okt | D-4 Ret El Miyit 833 Okt | G-2 Vel Tizi El Fugani 579
Okt |D-2 Ret El Miyit 643 Okt | G-3 Vel Tizi El Fugani 708
Okt |D-3 Ret El Miyit 725 Okt | A-1+2 Zil Trab Labied 545,5
Okt |F-1 Ret Agdz-OzZ 670 Okt | A-3 Zil Trab Labied 403
Okt | A-4 zil Trab Labied 642
Okt |C-1 Far-aeg |Bou Irhrem 836
Okt |C-3 Far-aeg |Bou Irhrem 1223
Okt |C-4 Far-aeg |Bou Irhrem 1035
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Anorganische Kationen und Anionen

Monat Kirzel Standort Calcium | Magnesium | Kalium Natrium Chlorid Nitrat Sulfat Phosphat
pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL

Mai D-1 RET El Miyit 263,33 255,75 124,08 <0,1 28,35 4,76 62,25 16,27
Mai D-2 RET El Miyit 239,31 224,94 101,52 <0,1 33,71 2,34 79,85 21,01
Mai D-3 RET El Miyit 136,52 286,27 160,46 <0,1 27,79 3,55 54,13 24,32
Mai D-4 RET El Miyit 262,75 274,95 145,27 <0,1 40,76 5,32 91,61 36,64
Mai F-1 RET Agdz-0zZ 82,77 174,03 119,19 <0,1 26,66 1,29 27,07 39,17
Mai G-1CYT Tizi El Fugani | 168,03 152,22 81,88 <0,1 21,58 0,56 14,05 26,22
Mai G-2 CYT Tizi El Fugani | 169,64 162,58 82,52 <0,1 11,85 1,08 17,70 17,53
Mai G-3CYT Tizi El Fugani | 170,88 160,72 82,35 <0,1 15,23 0,56 8,12 13,90
Mai G-1ERI Tizi El Fugani | 101,36 77,95 80,60 <0,1 15,66 1,21 15,62 72,70
Mai G-2 ERI Tizi El Fugani 76,21 66,22 79,35 <0,1 18,19 1,13 10,62 18,32
Mai G-3 ERI Tizi El Fugani 37,98 45,90 48,21 <0,1 10,01 0,97 9,16 15,48
Mai H-1 ADENO Taougalt 104,73 74,43 78,78 <0,1 34,93 3,91 18,54 36,52
Mai K-1 GEN Bou Skour 38,33 104,95 136,51 <01 12,55 1,21 24,36 26,85
Mai K-2 GEN Bou Skour 37,70 99,51 139,99 <0, 18,62 1,45 28,00 24,64
Mai K-3 GEN Bou Skour 37,20 100,01 138,44 <0,1 11,14 2,41 30,72 22,34
Okt K1-Gen Bou Skour 4,83 22,22 43,58 <0,1

Okt K2-Gen Bou Skour 47,11 151,55 87,68 <0,1 23,98 3,79 36,85 46,44
Okt K3-Gen Bou Skour 30,84 124,27 78,65 <0,1 15,94 4,43 30,61 37,27
Okt G1-Cyt Ameskar 163,51 87,20 78,71 <0,1 19,04 0,00 6,56 15,32
Okt G2-Cyt Tizi El Fugani | 192,58 157,32 54,37 <0, 26,38 0,03 15,72 38,22
Okt G3-Cyt Tizi El Fugani | 125,35 122,78 52,64 <0,1 12,69 0,02 5,73 18,95
Okt G1-Eri Tizi El Fugani 55,46 29,32 48,38 <0,1 9,73 0,05 6,56 10,42
Okt G2-Eri Tizi El Fugani | 130,38 108,84 116,05 <0,1 31,45 0,10 13,53 25,27
Okt G3-Eri Tizi El Fugani 81,39 79,61 31,81 <0,1 14,39 0,09 6,14 9,16
Okt H-Adeno Taougalt 58,55 21,44 13,25 <0,1 15,94 0,34 6,25 7,58
Okt D4-Ret El Miyit 237,60 274,12 158,29 <0,1 20,73 3,95 60,27 23,53
Okt D2-Ret El Miyit 214,16 226,19 88,50 <0,1 21,02 4,27 69,44 21,64
Okt D3-Ret El Miyit 137,78 244,81 160,87 <0,1 27,08 4,27 52,57 15,95
Okt F1-Ret Agdz-OzZ 67,73 153,34 109,53 <0,1 32,02 4,19 9,89 64,13
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Monat Kirzel Standort Calcium | Magnesium | Kalium Natrium Chlorid Nitrat Sulfat Phosphat
pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL
Mai A-1 FAR Trab Labied 46,00 39,31 127,33 <0,1 7,05 9,92 64,54 11,53
Mai A-2 FAR Trab Labied 101,26 70,03 242,85 0,50 8,55 28,59 161,11 26,75
Mai A-3 FAR Trab Labied 107,04 105,36 207,79 0,70 10,30 40,48 186,65 12,00
Mai A-4 FAR Trab Labied 112,20 114,65 205,34 1,01 14,31 55,78 169,08 6,20
Mai B-1 FAR Trab Labied 134,00 117,88 178,53 1,89 13,87 32,41 114,72 31,85
Mai B-2 FAR Trab Labied 103,29 93,42 220,16 0,24 14,24 33,26 132,42 5,78
Mai B-3 FAR Trab Labied 93,18 94,37 214,36 0,94 17,07 34,19 127,42 8,53
Mai B-4 FAR Trab Labied 108,83 102,00 185,10 0,46 11,76 7,84 142,65 6,58
Mai A-1ZIL Trab Labied 80,36 34,42 152,23 0,55 10,06 10,80 85,30 24,80
Mai A-2 ZIL Trab Labied 82,67 36,94 156,10 0,57 9,87 4,43 53,51 21,01
Mai A-3 ZIL Trab Labied 81,16 30,52 90,28 <0,1 3,53 22,34 39,13 12,48
Mai A-4 ZIL Trab Labied 78,90 27,82 98,23 <0,1 8,83 15,96 48,79 16,02
Mai C-1 FAR-AEG |Bou Irhrem 341,55 130,53 216,68 2,46 41,08 27,57 138,13 9,58
Mai C-3 FAR-AEG |Bou Irhrem 322,94 153,46 223,51 <0,1 23,06 17,15 120,45 9,63
Mai C-4 FAR-AEG | Bou Irhrem 209,61 155,20 217,58 <0,1 42,26 29,58 160,03 6,67
Mai G-1 ALY Tizi El Fugani | 346,58 102,09 70,87 <0,1 3,67 9,92 39,77 1,26
Mai G-2 ALY Tizi El Fugani | 485,41 160,09 135,73 <0,1 7,76 28,22 42,16 2,37
Mai G-3 ALY Tizi El Fugani | 303,32 91,35 73,47 <0,1 3,67 13,06 3,12 1,42
Mai G-1 VEL Tizi El Fugani | 249,12 81,85 62,30 <0,1 49,45 32,98 59,14 14,14
Mai G-2 VEL Tizi El Fugani | 211,37 73,93 95,77 <0,1 37,24 32,66 42,06 13,74
Mai G-3 VEL Tizi El Fugani | 184,31 81,35 85,98 <0,1 45,28 19,51 11,14 66,00




Monat Kirzel Standort Calcium | Magnesium | Kalium Natrium Chlorid Nitrat Sulfat Phosphat
pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL
Okt Al-Far Trab Labied 143,59 128,54 203,40 <0,1 11,42 12,42 125,34 21,64
Okt A3-Far Trab Labied 80,01 128,25 172,98 <0,1 10,72 18,71 134,60 27,48
Okt A4d-Far Trab Labied 87,10 83,97 161,13 <01 9,03 25,32 117,32 17,69
Okt B1-Far Trab Labied 95,17 77,12 252,00 <0,1 19,75 49,67 99,00 21,32
Okt B3-Far Trab Labied 110,34 144,84 97,36 <0,1 16,93 15,40 96,19 24,96
Okt B4-Far Trab Labied 43,69 39,85 55,93 <0,1 7,19 6,05 30,61 9,16
Okt G1-Aly Tizi El Fugani | 373,49 135,80 126,57 <0,1 151,06 15,24 28,84 0,24
Okt G2-Aly Tizi El Fugani | 408,45 181,37 124,56 <0,1 7,19 35,48 39,04 0,04
Okt G3-Aly Tizi El Fugani | 465,54 200,65 174,27 <0,1 5,22 53,54 48,72 0,22
Okt G1-Vel Tizi El Fugani | 265,85 162,08 107,63 <0,1 40,90 37,41 11,03 12,64
Okt G2-Vel Tizi El Fugani | 203,65 115,06 93,25 <01 33,00 32,33 19,36 21,80
Okt G3-Vel Tizi El Fugani | 347,08 232,86 113,55 <0,1 23,55 55,96 19,88 16,58
Okt Al+2-Zil Trab Labied 256,79 126,80 146,17 <0,1 11,57 10,97 96,81 44,70
Okt A3-Zil Trab Labied 164,54 78,08 110,16 <0,1 11,00 46,93 78,28 25,90
Okt A4-Zil Trab Labied 197,06 82,76 126,58 <0,1 10,01 49,67 80,47 60,65
Okt Cl-Far Bou Irhrem 243,08 150,52 279,84 <0,1 29,90 100,06 209,45 7,27
Okt C3-Far Bou Irhrem 429,08 169,59 213,85 <0,1 26,80 53,46 211,01 11,21
Okt C4-Far Bou Irhrem 264,09 137,54 237,95 <0,1 54,72 36,12 220,90 8,37
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Organische Siure-Anionen

N=)
[\
Zeit Kiirzel Standort Name Chinat Malat Oxalat Citrat Isocitrat | cisAconitat | transAconitat
pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL

Mai D-1 RET El Miyit Retama raetam 0,08 46,76 29,32 80,52 0,55 9,33 n.d.

Mai D-2 RET El Miyit Retama raetam 0,06 52,20 28,88 147,14 0,52 16,96 n.d.

Mai D-3 RET El Miyit Retama raetam 0,08 49,00 31,10 36,73 0,88 5,60 n.d.

Mai D-4 RET El Miyit Retama raetam 0,08 69,06 42,09 92,41 0,62 10,37 n.d.

Retama

Mai F-1 RET Agdz-OZZ |sphaerocarpa 0,12 19,91 35,54 35,22 0,25 5,53 n.d.
Tizi El

Mai G-1CYT Fugani Cytisus balansae 0,02 49,44 20,66 149,76 8,01 14,08 n.d.
Tizi El

Mai G-2CYT Fugani Cytisus balansae 0,01 58,69 20,55 146,51 0,65 14,72 n.d.
Tizi El

Mai G-3CYT Fugani Cytisus balansae 0,02 46,68 18,10 124,30 0,21 8,67 n.d.
Tizi El

Mai G-1 ERI Fugani Erinacea anthyllis 0,07 44,07 24,55 52,83 0,54 6,42 n.d.
Tizi El

Mai G-2 ERI Fugani Erinacea anthyllis 0,09 23,72 14,88 49,58 0,27 2,82 n.d.
Tizi El

Mai G-3 ERI Fugani Erinacea anthyllis 0,04 13,57 16,88 24,11 0,21 0,79 n.d.

Adenocarpus

Mai H-1 ADENO | Taougalt bacquei 0,05 28,65 20,16 41,74 0,47 6,61 n.d.

Mai K-1 GEN Bou Skour | Genista myriantha 0,13 28,94 16,10 54,02 0,31 4,54 n.d.

Mai K-2 GEN Bou Skour | Genista myriantha 0,15 23,04 15,99 45,29 0,23 6,90 n.d.

Mai K-3 GEN Bou Skour | Genista myriantha 0,06 27,90 16,66 11,34 0,22 5,96 n.d.
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Zeit Kirzel Standort Name Chinat Malat Oxalat Citrat Isocitrat | cisAconitat | transAconitat
pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL

Okt K2-Gen Bou Skour | Genista myriantha 0,15 20,51 20,99 80,51 0,02 3,53 n.d.

Okt K3-Gen Bou Skour | Genista myriantha 0,08 17,15 17,66 53,38 0,06 3,01 n.d.
Tizi El

Okt G1-Cyt Fugani Cytisus balansae 0,02 45,64 14,55 59,73 0,09 2,50 n.d.
Tizi El

Okt G2-Cyt Fugani Cytisus balansae 0,01 90,91 20,44 153,96 0,29 4,78 n.d.
Tizi El

Okt G3-Cyt Fugani Cytisus balansae 0,01 25,88 14,11 50,37 0,24 2,62 n.d.
Tizi El

Okt G1-Eri Fugani Erinacea anthyllis 0,01 18,05 11,11 22,69 0,22 0,80 n.d.
Tizi El

Okt G2-Eri Fugani Erinacea anthyllis 0,04 49,74 22,43 68,45 0,22 3,45 n.d.
Tizi El

Okt G3-Eri Fugani Erinacea anthyllis 0,02 15,44 16,10 23,40 0,49 1,61 n.d.

Adenocarpus

Okt H-Adeno Taougalt bacquei 0,01 7,16 8,89 13,09 0,05 0,34 n.d.

Okt D4-Ret El Miyit Retama raetam 0,09 52,20 26,21 89,08 6,58 3,96 n.d.

Okt D2-Ret El Miyit Retama raetam 0,09 39,45 24,55 89,24 6,74 3,76 n.d.

Okt D3-Ret El Miyit Retama raetam 0,08 31,55 25,66 51,08 4,92 1,64 n.d.

Retama
Okt F1-Ret Agdz-OZZ |sphaerocarpa 0,02 13,05 25,10 18,64 0,00 0,47 n.d.
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Zeit | Kirzel Standort Name Chinat Malat Oxalat Citrat Isocitrat | cisAconitat | transAconitat
pval/mL | pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL
Mai | A-1 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis <0,01 37,06 13,66 15,71 0,09 1,12 n.d.
Mai | A-2 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 0,01 82,43 13,37 24,32 0,06 0,74 n.d.
Mai | A-3 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis < 0,01 32,45 13,47 8,80 0,15 0,60 n.d.
Mai | A-4 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis <0,01 45,80 17,42 21,57 0,23 0,28 n.d.
Mai | B-1 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 0,01 90,09 16,55 26,18 0,03 4,63 n.d.
Mai | B-2 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 0,01 72,96 7,25 18,75 0,41 411 n.d.
Mai | B-3 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 0,01 81,29 13,33 15,63 0,04 451 n.d.
Mai | B-4 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 0,01 61,35 10,84 29,86 0,38 7,10 n.d.
Mai | A-1 ZIL Trab Labied | Zilla macroptera <0,01 37,04 17,47 29,44 0,16 1,77 n.d.
Mai | A-2 ZIL Trab Labied Zilla macroptera <0,01 40,12 17,21 31,41 0,53 1,10 n.d.
Mai | A-3 ZIL Trab Labied | Zilla macroptera <0,01 31,84 10,49 29,21 0,15 4,49 n.d.
Mai | A-4 ZIL Trab Labied | Zilla macroptera <0,01 20,74 13,06 27,22 0,30 2,12 n.d.
Mai | C-1 FAR-AEG |Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 0,10 218,21 23,32 68,31 0,76 9,77 n.d.
Mai | C-3 FAR-AEG |Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 0,10 156,58 17,04 67,96 0,37 4,62 n.d.
Mai | C-4 FAR-AEG | Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 0,05 117,71 12,31 52,11 0,22 6,61 n.d.
Mai | G-1 ALY Tizi El Fugani | Alyssum spinosum <0,01 245,28 2,78 51,88 0,40 4,83 n.d.
Mai | G-2 ALY Tizi El Fugani | Alyssum spinosum <0,01 400,92 8,89 84,32 0,72 8,53 n.d.
Mai | G-3 ALY Tizi El Fugani | Alyssum spinosum 0,01 227,18 4,11 53,46 0,95 3,91 n.d.
Mai | G-1 VEL Tizi El Fugani | Vella mairei <0,01 40,66 16,29 108,96 0,91 83,24 n.d.
Mai | G-2 VEL Tizi El Fugani | Vella mairei 0,01 47,65 13,99 132,23 2,71 106,34 n.d.
Mai | G-3 VEL Tizi El Fugani | Vella mairei 0,01 9,32 19,78 174,14 3,80 93,46 n.d.
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Zeit | Kirzel Standort Name Chinat Malat Oxalat Citrat Isocitrat | cisAconitat | transAconitat
pval/mL | upval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL pval/mL

Okt | A-1 Far Trab Labied Farsetia occidentalis | 0,07 83,30 27,32 38,55 0,07 0,20 n.d.
Okt | A-3 Far Trab Labied Farsetia occidentalis | 0,02 54,89 7,44 31,65 0,01 0,10 n.d.
Okt | A-4 Far Trab Labied Farsetia occidentalis | 0,02 48,40 11,77 13,72 0,08 0,46 n.d.
Okt | B-1 Far Trab Labied Farsetia occidentalis | 0,03 89,27 17,21 17,93 0,07 0,09 n.d.
Okt | B-3 Far Trab Labied Farsetia occidentalis | 0,03 71,44 9,00 35,38 1,63 0,19 n.d.
Okt | B-4 Far Trab Labied Farsetia occidentalis | 0,02 53,02 5,78 14,12 0,27 0,07 n.d.
Okt | G-1 Aly Tizi El Fugani | Alyssum spinosum <0,01 161,53 6,22 76,86 6,03 0,04 n.d.
Okt | G-2 Aly Tizi El Fugani | Alyssum spinosum <0,01 181,82 4,78 103,83 5,87 4,86 n.d.
Okt | G-3 Aly Tizi El Fugani | Alyssum spinosum <0,01 327,76 6,89 116,52 5,79 2,16 n.d.
Okt | G-1 Vel Tizi El Fugani | Vella mairei <0,01 49,29 9,77 118,27 1,01 154,33 n.d.
Okt | G-2 Vel Tizi El Fugani | Vella mairei 0,02 36,77 10,44 125,49 1,76 109,61 n.d.
Okt | G-3 Vel Tizi El Fugani | Vella mairei 0,02 189,42 14,22 237,41 3,71 325,75 n.d.
Okt | A-1+2 Zil Trab Labied | Zilla macroptera 0,03 102,09 10,33 61,79 8,49 4,70 n.d.
Okt | A-3 zil Trab Labied | Zilla macroptera 0,01 29,83 10,55 64,80 6,82 2,76 n.d.
Okt | A-4 Zil Trab Labied | Zilla macroptera 0,05 155,19 16,99 87,09 14,99 11,75 n.d.
Okt | C-1 Far-aeg Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 0,09 154,89 5,89 52,27 5,87 2,93 n.d.
Okt | C-3 Far-aeg Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 0,19 375,04 19,55 99,39 14,83 11,89 n.d.
Okt | C-4 Far-aeg Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 0,10 180,62 8,00 56,00 8,09 4,82 n.d.
nd. ............. nicht detektierbar

Werte kleiner als 0,1 uval.mL" waren mit den in dieser Arbeit angewandten Methoden nicht mehr einwandfrei quantifizierbar und sind daher nur als
Richtwerte anzusehen.




Losliche Zucker

Zeit | Kiirzel Name Zucker Zucker Zucker Zucker Zucker
Raffinose | Trehalose | Saccharose | Glukose | Fruktose*
pumol/mL | umol/mL pmol/mL umol/mL | umol/mL

Mai | D-1 RET Retama raetam 0,20 <0,01 29,21 16,43 46,59

Mai | D-2 RET | Retama raetam 0,33 <0,01 33,31 5,85 58,50

Mai | D-3 RET Retama raetam 0,28 <0,01 34,40 8,71 39,68

Mai | D-4 RET Retama raetam 0,33 <0,01 36,85 14,53 59,91

Mai [F-1 RET |Retama 0,48 n.d. 34,24 16,02 26,97

sphaerocarpa

Mai | G-1 CYT | Cytisus balansae 0,27 0,16 14,67 9,35 39,56

Mai | G-2 CYT | Cytisus balansae 0,19 0,12 12,83 16,97 48,22

Mai | G-3 CYT | Cytisus balansae 0,25 0,16 16,17 9,83 49,69

Mai | G-1 ERI Erinacea anthyllis 0,13 0,08 22,98 28,98 29,93

Mai | G-2 ERI Erinacea anthyllis 0,11 0,23 12,94 40,86 24,77

Mai | G-3 ERI Erinacea anthyllis 0,09 0,09 13,43 14,06 14,96

Mai /Tf)lEN o nggfgiarpus 0,21 0,07 19,27 19,55 56,66

Mai | K-1 GEN | Genista myriantha 0,92 0,10 19,55 13,46 33,52

Mai | K-2 GEN | Genista myriantha 0,71 0,13 21,53 7,12 31,99

Mai | K-3 GEN | Genista myriantha 0,37 0,09 18,67 12,99 27,13

Okt | K1-Gen Genista myriantha 0,15 0,02 5,14 0,83 5,46

Okt | K2-Gen Genista myriantha 0,28 0,06 22,44 24,88 46,56

Okt | K3-Gen Genista myriantha 0,51 0,17 25,22 3,74 21,53

Okt | G1-Cyt Cytisus balansae 0,34 0,19 11,97 18,90 41,15

Okt | G2-Cyt Cytisus balansae 0,43 0,13 13,57 12,35 30,19

Okt | G3-Cyt Cytisus balansae 0,42 0,11 9,16 15,08 30,83

Okt | G1-Eri Erinacea anthyllis 0,34 0,15 7,64 12,18 15,84

Okt | G2-Eri Erinacea anthyllis 0,62 0,27 26,91 27,99 34,33

Okt | G3-Eri Erinacea anthyllis 0,94 0,11 13,11 22,93 23,88

Okt |H-Adeno | AAdenocarpus 0,29 0,10 6,90 0,68 7,88

bacquei

Okt | D4-Ret Retama raetam 0,24 0,03 34,80 5,43 19,98

Okt | D2-Ret Retama raetam 0,20 0,03 19,04 2,77 15,64

Okt | D3-Ret Retama raetam 0,34 0,09 32,21 6,03 15,59

Okt |F1-Ret | Retama 0,48 n.d. 23,82 56,14 110,76

sphaerocarpa
Fruktose* ......... durch Uberlagerung mit nicht identifizierten Substanzen mit identischer
Retentionszeit , konnte Fruktose nicht eindeutig quantifiziert werden
n.d. nicht detektierbar

Werte kleiner als 0,1 umol.mL." waren mit den in dieser Arbeit angewandten Methoden nicht
mehr einwandfrei quantifizierbar und sind daher nur als Richtwerte anzusehen.
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Zeit | Kiurzel Name Zucker Zucker Zucker Zucker Zucker
Raffinose | Trehalose | Saccharose | Glukose | Fruktose*
pumol/mL | umol/mL pmol/mL | umol/mL | ymol/mL

Mai | A-1 FAR Farsetia occidentalis 0,24 0,13 28,30 13,60 57,12

Mai | A-2 FAR Farsetia occidentalis 0,38 0,24 35,83 8,03 51,55

Mai | A-3 FAR Farsetia occidentalis 0,29 0,28 15,37 10,26 34,17

Mai | A-4 FAR Farsetia occidentalis 0,33 0,20 24,64 15,53 78,92

Mai | B-1 FAR Farsetia occidentalis 0,23 0,27 52,30 13,96 89,52

Mai | B-2 FAR Farsetia occidentalis 0,47 0,34 46,02 19,55 94,61

Mai | B-3 FAR Farsetia occidentalis 0,20 0,36 57,42 14,43 71,83

Mai | B-4 FAR Farsetia occidentalis 0,23 0,19 40,49 12,76 54,00

Mai | A-1 ZIL Zilla macroptera 0,30 0,14 25,56 33,01 279,98

Mai | A-2 ZIL Zilla macroptera 0,45 0,20 20,18 30,75 326,53

Mai | A-4 ZIL Zilla macroptera 0,35 0,08 11,62 27,61 59,24

Mai g'EleFAR' Farsetia aegyptiaca 0,16 0,12 31,40 42,73 126,24

Mai E'E‘?GFAR' Farsetia aegyptiaca 0,25 0,21 37,37 21,53 90,53

Mai g'E4GFAR' Farsetia aegyptiaca 0,21 0,09 26,79 21,03 41,18

Mai | G-1 ALY | Alyssum spinosum 0,17 0,13 5,04 13,14 18,35

Mai | G-2 ALY | Alyssum spinosum 0,16 0,09 10,88 10,56 16,77

Mai | G-3 ALY | Alyssum spinosum 0,13 0,03 8,34 15,98 34,87

Mai | G-1 VEL Vella mairei 0,13 <0,01 1,90 4,62 35,63

Mai | G-2 VEL | Vella mairei 0,15 0,03 5,91 6,35 59,59

Mai | G-3 VEL | Vella mairei 0,09 <0,01 2,42 1,81 48,65

Okt | Al-Far Farsetia occidentalis 0,22 0,21 33,78 10,73 59,91

Okt | A3-Far Farsetia occidentalis 0,10 0,18 22,76 3,15 27,74

Okt | A4-Far Farsetia occidentalis 0,18 0,18 18,78 1,80 14,55

Okt | B1-Far Farsetia occidentalis 0,16 0,20 33,44 2,77 23,07

Okt | B3-Far Farsetia occidentalis 0,10 0,19 20,04 4,91 28,73

Okt | B4-Far Farsetia occidentalis 0,07 0,07 14,40 1,36 10,64

Okt | G1-Aly Alyssum spinosum 0,95 0,17 11,68 8,03 22,70

Okt | G2-Aly Alyssum spinosum 0,88 0,19 7,15 5,67 13,63

Okt | G3-Aly Alyssum spinosum 1,11 0,15 8,00 10,28 25,35

Okt | G1-Vel Vella mairei 0,16 0,13 4,97 1,55 28,40

Okt | G2-Vel Vella mairei 0,09 0,12 0,43 4,76 58,16

Okt | G3-Vel Vella mairei 0,23 0,12 5,95 0,96 15,60

Okt | A1+2-Zil Zilla macroptera 0,70 0,19 10,75 18,11 112,60

Okt | A3-Zil Zilla macroptera 0,61 0,29 9,89 17,39 113,47

Okt | A4-Zil Zilla macroptera 0,17 0,32 8,38 17,02 112,94

Okt | C1-Far Farsetia aegyptiaca 0,05 0,12 13,84 17,32 84,72

Okt | C3-Far Farsetia aegyptiaca 0,27 0,08 30,47 19,39 101,42

Okt | C4-Far Farsetia aegyptiaca 0,11 0,14 18,66 43,78 138,98

Fruktose* ......... durch Uberlagerung mit nicht identifizierten Substanzen mit identischer

Retentionszeit , konnte Fruktose nicht eindeutig quantifiziert werden

Werte kleiner als 0,1 umol.mI." waren mit den in dieser Arbeit angewandten Methoden nicht
mehr einwandfrei quantifizierbar und sind daher nur als Richtwerte anzusehen.
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Zyklische und azyklische Zuckeralkohole

Zeit | Kirzel Name Cyclit Cyclit Cyclit Cyclit Cyclit Hexit

Pinit Quebrachit | chiro-Inosit | myo-Inosit | scyllo-Inosit | Mannit | X Quebrachit xpeak

pmol/mL | pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL

Mai | D-1 RET Retama raetam 125,94 n.d. 0,82 0,54 0,12 0,42 19,05 271,49
Mai | D-2 RET Retama raetam 100,60 n.d. 0,80 0,37 0,37 <0,01 9,57 282,77
Mai | D-3 RET Retama raetam 153,89 n.d. 1,47 0,37 0,19 <0,01 19,24 250,99
Mai | D-4 RET Retama raetam 107,78 n.d. 0,85 0,59 0,39 <0,01 8,30 203,45
Mai | F-1 RET Retama sphaerocarpa 98,25 n.d. 0,68 2,17 0,06 n.d. n.d. 90,17
Mai | G-1 CYT Cytisus balansae 64,51 n.d. 0,72 0,78 0,24 0,72 n.d. 15,83
Mai | G-2 CYT Cytisus balansae 59,05 n.d. 0,93 0,98 0,20 0,53 n.d. 21,93
Mai | G-3 CYT Cytisus balansae 57,37 n.d. 1,02 0,91 0,22 0,64 n.d. 20,44
Mai | G-1 ERI Erinacea anthyllis 83,70 22,00 0,69 0,82 0,07 0,96 n.d. 6,39
Mai | G-2 ERI Erinacea anthyllis 71,94 38,59 1,34 0,73 0,09 2,40 n.d. 3,04
Mai | G-3 ERI Erinacea anthyllis 56,86 11,77 0,64 0,41 0,06 2,15 n.d. 1,79
Mai | H-1 ADENO | Adenocarpus bacquei 97,91 n.d. <0,01 1,11 0,09 0,83 13,32 44,99
Mai | K-1 GEN Genista myriantha 98,69 60,71 1,23 1,55 0,08 n.d. n.d. 5,87
Mai | K-2 GEN Genista myriantha 98,80 60,48 1,21 1,14 0,13 n.d. n.d. 4,74
Mai | K-3 GEN Genista myriantha 86,17 14,58 0,71 0,98 0,05 n.d. n.d. 2,30
Okt | K1-Gen Genista myriantha 24,12 12,26 0,32 0,21 0,02 n.d. n.d. 0,89
Okt | K2-Gen Genista myriantha 74,19 35,34 1,26 1,82 0,04 n.d. n.d. 4,34
Okt | K3-Gen Genista myriantha 89,92 23,76 0,92 1,36 0,07 n.d. n.d. 5,07
Okt | G1-Cyt Cytisus balansae 80,59 n.d. 0,58 0,47 0,23 0,60 0,30 12,36
Okt | G2-Cyt Cytisus balansae 69,10 n.d. 0,60 0,85 0,11 0,51 0,19 10,00
Okt | G3-Cyt Cytisus balansae 62,58 n.d. 0,58 0,90 0,17 0,50 0,48 11,78
Okt | G1-Eri Erinacea anthyllis 37,07 3,26 0,46 0,53 0,04 0,61 n.d. 2,02
Okt | G2-Eri Erinacea anthyllis 93,32 9,62 1,38 3,52 0,05 1,18 n.d. 3,89
Okt | G3-Eri Erinacea anthyllis 50,54 5,63 0,62 0,57 0,03 0,71 n.d. 2,76
Okt | H-Adeno Adenocarpus bacquei 26,31 n.d. 0,20 0,18 0,02 0,79 1,78 21,50
Okt | D4-Ret Retama raetam 116,04 n.d. 1,44 0,22 0,22 0,91 4,62 233,84
Okt | D2-Ret Retama raetam 74,86 n.d. 1,03 0,32 0,29 0,89 1,92 263,39
Okt | D3-Ret Retama raetam 92,74 n.d. 1,09 0,37 0,39 0,88 3,47 182,05
Okt | F1-Ret Retama sphaerocarpa 114,35 n.d. 0,94 2,11 0,04 n.d. n.d. 70,23
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Zeit | Kirzel Name Cyclit Cyclit Cyclit Cyclit Cyclit Hexit
Pinit Quebrachit | chiro-Inosit | myo-Inosit | scyllo-Inosit | Mannit | X Quebrachit | xpeaks
pumol/mL | pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL

Mai | A-1 FAR Farsetia occidentalis <0,01 n.d. n.d. 12,04 0,43 0,40 0,03 28,69
Mai | A-2 FAR Farsetia occidentalis 0,03 n.d. n.d. 16,95 1,04 0,43 <0,01 38,82
Mai | A-3 FAR Farsetia occidentalis <0,01 n.d. n.d. 14,50 0,71 0,44 <0,01 52,09
Mai | A-4 FAR Farsetia occidentalis 0,00 n.d. n.d. 16,77 0,67 0,43 0,03 34,85
Mai | B-1 FAR Farsetia occidentalis 0,09 n.d. n.d. 14,16 0,62 0,41 0,07 22,91
Mai | B-2 FAR Farsetia occidentalis 0,06 n.d. n.d. 19,67 1,11 0,43 0,05 32,06
Mai | B-3 FAR Farsetia occidentalis 0,02 n.d. n.d. 20,73 1,03 0,44 0,01 42,05
Mai | B-4 FAR Farsetia occidentalis <0,01 n.d. n.d. 12,06 0,72 0,43 <0,01 34,78
Mai | A-1 ZIL Zilla macroptera n.d. n.d. <0,01 5,52 0,07 0,39 1,52 30,19
Mai | A-2 ZIL Zilla macroptera n.d. n.d. <0,01 7,05 0,10 0,41 1,54 31,06
Mai | A-4 ZIL Zilla macroptera n.d. n.d. <0,01 4,71 0,08 0,38 0,96 29,46
Mai | C-1 FAR-AEG | Farsetia aegyptiaca 0,26 n.d. n.d. 32,54 1,02 0,41 0,31 28,81
Mai | C-3 FAR-AEG | Farsetia aegyptiaca 0,13 n.d. n.d. 30,30 1,42 0,41 0,21 31,11
Mai | C-4 FAR-AEG | Farsetia aegyptiaca <0,01 n.d. n.d. 24,93 0,76 0,42 <0,01 5,39
Mai | G-1 ALY Alyssum spinosum 0,09 n.d. <0,01 6,41 0,20 n.d. 0,18 15,95
Mai | G-2 ALY Alyssum spinosum 0,09 n.d. <0,01 13,10 0,50 n.d. 0,17 16,87
Mai | G-3 ALY Alyssum spinosum <0,01 n.d. 0,08 9,14 0,35 n.d. 0,29 10,30
Mai | G-1 VEL Vella mairei n.d. n.d. 0,20 0,08 0,17 n.d. 0,26 1,17
Mai | G-2 VEL Vella mairei n.d. n.d. 0,19 0,55 0,32 n.d. 0,21 2,04
Mai | G-3 VEL Vella mairei n.d. n.d. 0,16 0,42 0,23 n.d. 0,18 1,37
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Zeit | Kiirzel Name Cyclit Cyclit Cyclit Cyclit Cyclit Hexit
Pinit Quebrachit | chiro-Inosit | myo-Inosit | scyllo-Inosit | Mannit | X Quebrachit | xpeaks

pumol/mL | pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL pmol/mL
Okt | Al-Far Farsetia occidentalis 0,11 n.d. n.d. 17,12 0,56 0,38 <0,01 15,03
Okt | A3-Far Farsetia occidentalis <0,01 n.d. n.d. 10,61 0,25 0,49 <0,01 11,08
Okt | Ad-Far Farsetia occidentalis <0,01 n.d. n.d. 9,63 0,29 0,42 <0,01 31,86
Okt | B1-Far Farsetia occidentalis <0,01 n.d. n.d. 15,48 0,53 0,43 <0,01 31,77
Okt | B3-Far Farsetia occidentalis 0,11 n.d. n.d. 9,25 0,23 0,40 0,11 7,55
Okt | B4-Far Farsetia occidentalis <0,01 n.d. n.d. 515 0,12 0,41 <0,01 5,03
Okt | G1-Aly Alyssum spinosum 0,10 n.d. n.d. 9,31 0,23 0,45 0,18 29,90
Okt | G2-Aly Alyssum spinosum 0,15 n.d. n.d. 6,16 0,18 0,45 0,19 26,06
Okt | G3-Aly Alyssum spinosum 0,27 n.d. n.d. 6,67 0,26 0,44 0,30 15,59
Okt | G1-Vel Vella mairei 0,24 n.d. 0,24 0,15 0,07 0,44 0,20 1,42
Okt | G2-Vel Vella mairei <0,01 n.d. 0,41 0,70 0,28 0,50 0,28 2,86
Okt | G3-Vel Vella mairei <0,01 n.d. 0,15 0,04 0,02 0,43 <0,01 1,08
Okt | A1+2-Zil Zilla macroptera 0,18 n.d. 0,03 5,98 0,08 n.d. 0,80 27,21
Okt | A3-Zil Zilla macroptera 0,07 n.d. 0,08 8,35 0,13 n.d. 0,78 n.d.
Okt | A4-Zil Zilla macroptera 0,02 n.d. 0,10 9,28 0,15 n.d. 0,89 42,00
Okt | C1-Far Farsetia aegyptiaca 0,03 n.d. n.d. 19,33 0,75 0,74 0,08 49,95
Okt | C3-Far Farsetia aegyptiaca 0,06 n.d. n.d. 20,68 0,76 0,75 0,10 17,63
Okt | C4-Far Farsetia aegyptiaca 0,15 n.d. n.d. 31,70 1,33 0,73 0,11 50,96
X Quebrachit ................ ist eine Substanz, sehr nahe der Retentionszeit von Quebrachit. Sie konnte allerdings nicht eindeutig als Quebrachit

identifiziert werden.

Xpeak(s) o ist im Falle der Fabaceae eine Substanz, die im Chromatogramm zwischen dem internen Standard und Saccharose auftrat;
Im Falle der Brassicaceae besteht der Wert aus der Summe des oben genannten xpeaks und einem weiteren nicht
identifizierten peak, der nahe der Glukose auftrat und wie diese quantifiziert wurde.

0.de e nicht detektierbar




Prolin und Arginin — Hauptkomponenten der freien Aminosduren

Zeit Kirzel Standort Art Prolin | Arginin
pval/mL | pval/mL
Mai |D-1 RET El Miyit Retama raetam 2,45 2,05
Mai |D-2 RET El Miyit Retama raetam 2,66 1,30
Mai |D-3 RET El Miyit Retama raetam 9,12 2,97
Mai |D-4 RET El Miyit Retama raetam 13,11 8,67
Mai |F-1 RET-S Agdz-0z7 Retama sphaerocarpa 2,15 1,40
Mai |G-1CYT Tizi El Fugani | Cytisus balansae 3,03 1,76
Mai |G-2 CYT Tizi El Fugani | Cytisus balansae 1,87 1,42
Mai |G-3CYT Tizi El Fugani | Cytisus balansae 3,09 3,28
Mai |G-1ERI Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis 1,86 1,85
Mai | G-2 ERI Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis 1,80 1,67
Mai | G-3 ERI Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis 1,93 4,06
Mai |H-1 ADENO | Taougalt Adenocarpus bacquei 0,45 1,71
Mai |K-1 GEN Bou Skour Genista myriantha 2,69 0,24
Mai |K-2 GEN Bou Skour Genista myriantha 1,73 0,89
Mai |K-3 GEN Bou Skour Genista myriantha 1,59 1,01
Okt |K1-Gen Bou Skour Genista myriantha 1,47 5,00
Okt | K2-Gen Bou Skour Genista myriantha 3,35 1,59
Okt |K3-Gen Bou Skour Genista myriantha 2,07 4,26
Okt | G1-Cyt Tizi El Fugani | Cytisus balansae 6,59 4,96
Okt | G2-Cyt Tizi El Fugani | Cytisus balansae 5,43 3,68
Okt | G3-Cyt Tizi El Fugani | Cytisus balansae 9,86 1,75
Okt | G1-Eri Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis 14,56 2,55
Okt | G2-Eri Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis 7,44 1,59
Okt | G3-Eri Tizi El Fugani | Erinacea anthyllis 2,72 1,60
Okt | H-Adeno Taougalt Adenocarpus bacquei 2,77 3,38
Okt | D4-Ret El Miyit Retama raetam 2,70 1,57
Okt | D2-Ret El Miyit Retama raetam 8,15 2,45
Okt |D3-Ret El Miyit Retama raetam 16,58 4,53
Okt |F1-Ret Agdz-0z7 Retama sphaerocarpa 2,71 2,86
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Zeit Kirzel Standort Art Prolin | Arginin
pval/mL | pval/mL
Mai |A-1 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 169,90 17,63
Mai |A-2 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 264,81 14,40
Mai |A-3 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 196,94 25,10
Mai |A-4 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 170,11 31,28
Mai |B-1 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 248,77 21,49
Mai |B-2 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 377,75 16,61
Mai |B-3 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 443,03 32,27
Mai |B-4 FAR Trab Labied Farsetia occidentalis 447,82 15,85
Mai |A-1ZIL Trab Labied | Zilla macroptera 11,26 11,88
Mai |A-2 ZIL Trab Labied | Zilla macroptera 9,27 4,85
Mai |A-3ZIL Trab Labied | Zilla macroptera 19,29 9,71
Mai |A-4 ZIL Trab Labied | Zilla macroptera 6,71 6,77
Mai | C-1 FAR-AEG |Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 208,14 26,24
Mai | C-3 FAR-AEG |Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 179,57 46,26
Mai | C-4 FAR-AEG |Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 132,68 22,78
Mai |G-1 ALY Tizi El Fugani | Alyssum spinosum 59,93 47,43
Mai |G-2 ALY Tizi El Fugani | Alyssum spinosum 94,97 28,45
Mai |G-3 ALY Tizi El Fugani | Alyssum spinosum 83,01 25,53
Mai | G-1 VEL Tizi El Fugani | Vella mairei 44,22 36,94
Mai |G-2 VEL Tizi El Fugani | Vella mairei 63,25 19,06
Mai |G-3 VEL Tizi El Fugani | Vella mairei 50,66 28,32
Okt |Al-Far Trab Labied Farsetia occidentalis 239,34 94,60
Okt | A3-Far Trab Labied Farsetia occidentalis 197,53 62,07
Okt | Ad-Far Trab Labied Farsetia occidentalis 147,27 | 159,72
Okt |Bl-Far Trab Labied Farsetia occidentalis 286,37 62,43
Okt | B3-Far Trab Labied Farsetia occidentalis 228,46 | 138,42
Okt | B4-Far Trab Labied Farsetia occidentalis 459,90 | 166,78
Okt | G1-Aly Tizi El Fugani | Alyssum spinosum 271,95 49,67
Okt | G2-Aly Tizi El Fugani | Alyssum spinosum 244,26 69,55
Okt | G3-Aly Tizi El Fugani | Alyssum spinosum 206,01 32,30
Okt | G1-Vel Tizi El Fugani | Vella mairei 138,23 29,40
Okt | G2-Vel Tizi El Fugani | Vella mairei 102,56 53,36
Okt | G3-Vel Tizi El Fugani | Vella mairei 47,97 23,10
Okt | Al+2-Zil Trab Labied | Zilla macroptera 304,57 75,98
Okt | A3-zil Trab Labied | Zilla macroptera 18,53 66,56
Okt | A4-Zil Trab Labied | Zilla macroptera 37,15 47,73
Okt |Cl-Far Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 288,97 72,43
Okt | C3-Far Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 317,35 36,28
Okt | C4-Far Bou Irhrem Farsetia aegyptiaca 288,07 78,37

102




1)

Isotopenverhiltnisse 2C/PC und "N/"N sowie Absolutgehalte an Stickstoff und Kohlenstoff

Fabaceae - Pulver

Zeit Kirzel Standort Name d15N d13C WTC pg/ul | WTN ug/ul C/N
Mai D-1 RET Retama raetam El Miyit 2,42 -25,01 48,24 2,17 22,25
Mai D-2 RET Retama raetam El Miyit 4,08 -25,66 48,67 2,17 22,43
Mai D-3 RET Retama raetam El Miyit 1,66 -25,34 49,62 2,24 22,12
Mai D-4 RET Retama raetam El Miyit 2,33 -25,44 49,60 1,81 27,35
Mai F-1 RET Retama sphaerocarpa | Agdz-OzZZ 2,12 -25,69 46,71 2,63 17,76
Mai G-1CYT Cytisus balansae Tizi El Fugani 1,51 -25,69 49,40 2,18 22,65
Mai G-2CYT Cytisus balansae Tizi El Fugani 1,02 -24,74 47,73 1,70 28,00
Mai G-3CYT Cytisus balansae Tizi El Fugani 0,87 -25,10 48,49 1,91 25,40
Mai G-1 ERI Erinacea anthyllis Tizi El Fugani 1,12 -25,22 47,66 1,32 36,10
Mai G-2 ERI Erinacea anthyllis Tizi El Fugani 0,80 -24,48 47,67 1,35 35,30
Mai G-3 ERI Erinacea anthyllis Tizi El Fugani 1,07 -24,72 47,08 1,14 41,17
Mai H-1 ADENO | Adenocarpus bacquei | Taougalt 0,79 -25,97 46,54 2,30 20,27
Mai K-1 GEN Genista myriantha Bou Skour 3,98 -26,47 46,24 1,72 26,85
Mai K-2 GEN Genista myriantha Bou Skour 4,23 -26,41 46,52 1,48 31,36
Mai K-3 GEN Genista myriantha Bou Skour 2,03 -25,28 46,41 1,29 35,92
Okt K1-Gen Genista myriantha Bou Skour 3,16 -26,12 48,22 1,22 39,56
Okt K2-Gen Genista myriantha Bou Skour 2,19 -25,77 47,16 1,08 43,55
Okt K3-Gen Genista myriantha Bou Skour 1,14 -26,29 48,14 1,29 37,20
Okt G1-Cyt Cytisus balansae Tizi El Fugani 0,47 -24,48 50,18 1,77 28,40
Okt G2-Cyt Cytisus balansae Tizi El Fugani 1,35 -25,46 47,97 2,21 21,70
Okt G3-Cyt Cytisus balansae Tizi El Fugani 0,66 -24,46 49,16 1,77 27,82
Okt G1-Eri Erinacea anthyllis Tizi El Fugani 0,47 -25,24 50,52 1,19 42,43
Okt G2-Eri Erinacea anthyllis Tizi El Fugani -1,79 -26,56 51,12 1,00 51,03
Okt G3-Eri Erinacea anthyllis Tizi El Fugani 0,17 -26,25 50,40 1,30 38,77
Okt H-Adeno Adenocarpus bacquei | Taougalt 1,46 -26,42 49,30 2,07 23,84
Okt D4-Ret Retama raetam El Miyit 3,33 -25,33 49,83 1,74 28,58
Okt D2-Ret Retama raetam El Miyit 3,23 -26,23 47,43 1,97 24,05
Okt D3-Ret Retama raetam El Miyit 2,56 -25,48 50,90 2,25 22,61
Okt F1-Ret Retama sphaerocarpa | Agdz-OzZZ 3,76 -25,22 47,58 1,84 25,83
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Fabaceae - Presssaft

Zeit Kirzel Standort Name d15N d13C WTC pg/ul | WTN pg/ul C/N
Mai D-1 RET Retama raetam El Miyit 4,80 -25,79 126,38 6,67 18,97
Mai D-2 RET Retama raetam El Miyit 6,36 -26,08 124,50 6,85 18,18
Mai D-3 RET Retama raetam El Miyit 4,22 -25,25 117,06 6,50 18,02
Mai F-1 RET Retama sphaerocarpa | Agdz-OZZ 3,02 -24,15 48,82 2,73 17,90
Mai G-1CYT Cytisus balansae Tizi El Fugani -19,64 -25,47 45,31 1,44 31,46
Mai G-2 CYT Cytisus balansae Tizi El Fugani 0,66 -24,63 48,65 1,58 30,73
Mai G-3CYT Cytisus balansae Tizi El Fugani -0,45 -24,67 52,98 2,43 21,81
Mai G-1ERI Erinacea anthyllis Tizi El Fugani -1,66 -25,23 61,55 1,23 49,96
Mai G-2 ERI Erinacea anthyllis Tizi El Fugani -2,87 -25,52 45,75 0,90 50,70
Mai G-3 ERI Erinacea anthyllis Tizi El Fugani -5,89 -25,39 35,54 0,45 79,53
Mai H-1 ADENO | Adenocarpus bacquei | Taougalt -0,56 -25,43 59,67 3,18 18,76
Mai K-1 GEN Genista myriantha Bou Skour -3,59 -26,31 36,53 1,23 29,65
Mai K-2 GEN Genista myriantha Bou Skour 1,37 -26,00 49,63 1,37 36,20
Mai K-3 GEN Genista myriantha Bou Skour -2,73 -26,18 28,59 0,83 34,32
Okt K1-Gen Genista myriantha Bou Skour 0,25 -24,81 10,74 0,30 35,31
Okt K2-Gen Genista myriantha Bou Skour 3,01 -25,07 42,48 1,44 29,42
Okt K3-Gen Genista myriantha Bou Skour -0,48 -25,63 48,72 1,76 27,63
Okt G1-Cyt Cytisus balansae Tizi El Fugani 5,80 -23,30 43,55 3,13 13,93
Okt G2-Cyt Cytisus balansae Tizi El Fugani 4,15 -24,48 42,80 2,33 18,34
Okt G3-Cyt Cytisus balansae Tizi El Fugani 1,39 -24,10 34,63 2,05 16,90
Okt G1-Eri Erinacea anthyllis Tizi El Fugani -2,94 -24,07 18,05 0,48 37,80
Okt G2-Eri Erinacea anthyllis Tizi El Fugani -2,67 -25,89 51,21 1,05 48,90
Okt G3-Eri Erinacea anthyllis Tizi El Fugani -13,24 -25,41 23,22 0,45 51,11
Okt H-Adeno Adenocarpus bacquei | Taougalt 3,96 -26,24 32,28 1,23 26,28
Okt D4-Ret Retama raetam El Miyit 4,40 -25,82 114,40 5,63 20,33
Okt D2-Ret Retama raetam El Miyit 6,64 -26,63 107,70 5,33 20,22
Okt D3-Ret Retama raetam El Miyit 4,68 -25,80 98,73 4,51 21,91
Okt F1-Ret Retama sphaerocarpa | Agdz-OZZ 3,59 -26,05 71,53 3,12 22,93
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Brassicaceae - Pulver

Zeit Kirzel Name Standort d15N d13C WTC pg/pl | WTN pg/ul C/N
Mai A-1 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 4,600 -25,356 43,738 2,248 19,457
Mai A-2 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 5,040 -25,556 37,744 1,811 20,837
Mai A-3 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 3,910 -25,346 36,649 2,415 15,173
Mai A-4 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 7,760 -24,946 34,240 2,435 14,063
Mai B-1 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 2,770 -24,666 38,013 1,998 19,021
Mai B-2 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 2,130 -25,046 36,171 1,675 21,598
Mai B-3 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 2,690 -24,546 38,080 1,943 19,595
Mai B-4 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 2,680 -24,656 39,275 1,889 20,789
Mai A-1 ZIL Zilla macroptera Trab Labied 4,303 -26,844 42,034 1,965 21,391
Mai A-2 ZIL Zilla macroptera Trab Labied 5,480 -26,096 44,591 1,910 23,351
Mai A-3 ZIL Zilla macroptera Trab Labied 3,860 -27,036 42,989 2,398 17,925
Mai A-4 ZIL Zilla macroptera Trab Labied 4,523 -26,734 41,197 2,754 14,956
Mai C-1 FAR-AEG Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 7,210 -24,646 40,870 1,937 21,104
Mai C-3 FAR-AEG Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 3,720 -24,926 40,122 1,530 26,216
Mai C-4 FAR-AEG Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 4,373 -25,174 38,099 1,406 27,098
Mai G-1 ALY Alyssum spinosum Tizi El Fugani 6,173 -26,824 38,560 2,577 14,963
Mai G-2 ALY Alyssum spinosum Tizi El Fugani 3,793 -26,424 38,832 2,612 14,864
Mai G-3 ALY Alyssum spinosum Tizi El Fugani 4,173 -26,174 39,476 3,044 12,966
Mai G-1 VEL Vella mairei Tizi El Fugani 7,830 -26,446 39,256 4,908 7,998
Mai G-2 VEL Vella mairei Tizi El Fugani 5,273 -25,734 40,132 5177 7,752
Mai G-3 VEL Vella mairei Tizi El Fugani 4,023 -25,864 39,786 5,084 7,825
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Brassicaceae - Pulver

Zeit Kirzel Name Standort d15N d13C WTC pg/ul | WTN ug/ul CIN
Okt Al-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 4,058 -26,475 40,041 1,548 25,873
Okt A3-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 3,948 -26,495 39,255 1,898 20,686
Okt Ad-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 4,178 -25,135 39,832 2,247 17,728
Okt B1-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 2,978 -25,855 38,703 2,059 18,801
Okt B3-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 3,540 -25,266 40,273 1,696 23,747
Okt B4-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 3,318 -25,075 38,677 1,265 30,569
Okt G1-Aly Alyssum spinosum Tizi El Fugani 3,220 -27,456 36,816 3,039 12,113
Okt G2-Aly Alyssum spinosum Tizi El Fugani 8,048 -28,215 37,545 2,670 14,061
Okt G3-Aly Alyssum spinosum Tizi El Fugani 6,578 -27,835 37,117 2,405 15,434
Okt G1-Vel Vella mairei Tizi El Fugani 5,838 -27,885 39,450 3,623 10,889
Okt G2-Vel Vella mairei Tizi El Fugani 7,250 -27,586 38,734 3,875 9,995
Okt G3-Vel Vella mairei Tizi El Fugani 5,918 -27,075 37,717 3,515 10,730
Okt Al+2-Zil Zilla macroptera Trab Labied 6,018 -25,975 45,624 1,404 32,485
Okt A3-Zil Zilla macroptera Trab Labied 5,520 -27,026 42,097 2,258 18,641
Okt A4-Zil Zilla macroptera Trab Labied 6,708 -26,655 44,130 2,571 17,163
Okt Cl-Far Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 5,610 -25,356 38,529 2,247 17,143
Okt C3-Far Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 4,968 -26,225 40,984 1,831 22,380
Okt C4-Far Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 1,668 -25,625 39,534 1,850 21,371




LOT

Brassicaceae - Presssaft

Zeit Kirzel Name Standort d15N d13C WTC pg/ul | WTN ug/ul CIN
Mai A-1 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 7,165 -26,182 25,963 1,960 13,252
Mai A-2 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 6,050 -21,922 24,218 3,377 7,172
Mai A-3 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 4,840 -23,142 22,822 4,461 5,116
Mai A-4 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 6,800 -23,032 27,454 4,714 5,824
Mai B-1 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 3,441 -23,977 49,806 4,262 11,685
Mai B-2 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 9,531 -24,317 50,330 4,891 10,290
Mai B-3 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 3,841 -23,567 49,341 4,680 10,542
Mai B-4 FAR Farsetia occidentalis Trab Labied 4,840 -25,440 36,091 2,519 14,333
Mai A-1ZIL Zilla macroptera Trab Labied 4,671 -26,287 25,148 1,358 18,521
Mai A-2 ZIL Zilla macroptera Trab Labied 4,081 -25,877 26,607 2,020 13,171
Mai A-3 ZIL Zilla macroptera Trab Labied 5,551 -26,127 24,456 2,316 10,559
Mai A-4 ZIL Zilla macroptera Trab Labied 5,141 -25,407 17,562 1,661 10,572
Mai C-1 FAR-AEG Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 6,040 -19,402 46,125 7,094 6,502
Mai C-3 FAR-AEG Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 1,400 -20,972 54,830 5,897 9,299
Mai C-4 FAR-AEG Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 5,880 -22,382 40,408 5,201 7,769
Mai G-1 ALY Alyssum spinosum Tizi El Fugani 8,884 -25,390 27,107 1,974 13,733
Mai G-2 ALY Alyssum spinosum Tizi El Fugani 4,463 -23,210 36,763 2,690 13,668
Mai G-3 ALY Alyssum spinosum Tizi El Fugani 5,384 -23,870 23,948 2,477 9,668
Mai G-1 VEL Vella mairei Tizi El Fugani 7,691 -25,430 23,552 4,256 5,534
Mai G-2 VEL Vella mairei Tizi El Fugani 7,250 -23,570 24,269 4,165 5,827
Mai G-3 VEL Vella mairei Tizi El Fugani 2,944 -23,210 18,584 3,488 5,328
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Brassicaceae - Presssaft

Zeit Kirzel Name Standort d15N d13C WTC pg/ul | WTN ug/ul CIN
Okt Al-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 5,744 -23,656 62,171 6,500 9,565
Okt A3-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 6,084 -24,536 33,701 4,794 7,030
Okt A4-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 6,294 -24,116 27,666 4,101 6,747
Okt B1-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 4,804 -23,336 37,377 5,190 7,201
Okt B3-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 5,114 -23,186 31,350 4,132 7,588
Okt B4-Far Farsetia occidentalis Trab Labied 4,854 -22,226 22,076 2,383 9,262
Okt G1-Aly Alyssum spinosum Tizi El Fugani 6,594 -25,766 32,957 2,957 11,145
Okt G2-Aly Alyssum spinosum Tizi El Fugani 11,084 -26,836 42,595 4,428 9,620
Okt G3-Aly Alyssum spinosum Tizi El Fugani 11,014 -26,126 29,427 2,973 9,900
Okt G1-Vel Vella mairei Tizi El Fugani 7,944 -25,826 33,710 4,024 8,378
Okt G2-Vel Vella mairei Tizi El Fugani 9,564 -25,146 21,071 3,296 6,393
Okt G3-Vel Vella mairei Tizi El Fugani 9,974 -24,526 20,986 2,618 8,015
Okt Al+2-Zil Zilla macroptera Trab Labied 7,911 -25,437 48,850 4,140 11,799
Okt A3-Zil Zilla macroptera Trab Labied 8,791 -26,807 26,267 4,077 6,442
Okt A4-Zil Zilla macroptera Trab Labied 8,941 -23,567 40,141 5,132 7,822
Okt Cl-Far Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 9,167 -23,957 50,728 6,238 8,132
Okt C3-Far Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 6,555 -23,557 70,980 6,242 11,372
Okt C4-Far Farsetia aegyptiaca Bou Irhrem 0,385 -24,157 65,427 6,804 9,616
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AAS o Atomabsorptions-Spektrophotometrie
Abb. .o Abbildung

ADENO........... Adenocarpus bacgnei Batt. & Pitard (Fabaceac)

ALY o, Alyssum spinosum L. (Brassicaceae)
APPLOX. weveerenes approximately — in etwa, ungefihr
... Atomprozent; Stoffmengenanteil — Anzahl der Teilchen relativ zur

Gesamtmenge an Teilchen

BSTFA. ............ N,O-bis-(Trimethylsilyl)-Trifluoro-Acetamid

Brass.............. Brassicaceae

bzw. ....cccee. beziehungsweise

Coreeeienine, Kohlenstoff

R G Grad Celsius — Einheitenbezeichnung der Temperatur

Caereeerie, Calzium

o7 TR Circa — ungefihr

CAM....cocevrea Crassulacean Acid Metabolism — Bezeichnung des Sdurestoffwechselweges der

erstmals in der Familie der Crassulaceae entdeckt wurde

C/N.ovrernes Quotient aus Gesamt - Kohlenstoff und Gesamt — Stickstoffgehalt
CYT.oovvvvnnn Cytisus purgans (L.) Boiss. ssp. balansae (Boiss.) M. (Fabaceae)
EDTA ... Ethylendiamintetraessigsdure

ERI..cccceoevennnnn Erinacea anthyllis Link (= E. pungens Boiss.) (Fabaceae)
Faba............... Fabaceae

FAR ..o Farsetia occidentalis B.1.Burtt (Brassicaceae)

FAR-AE......... Farsetia aegyptiaca Turra (Brassicaceae)
g, mg, ug ....... Gramm, Milligramm, Mikrogramm
GC.vriie Gaschromatografie

GEN....cooov Genista scorpius (1.) DC. ssp. myriantha (Ball) Maire (Fabaceae)
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HPLC............... High Pressure Liquid Chromatography (neuer: High Performance Liquid
Chromatography) — Hochdruckflissigkeitschromatografie (neu:

Hochleistungsflissigkeitschromatografie)

IMPETUS........ Integratives Management Projekt fiir einen Effizienten und Tragfihigen Umgang

mit Sullwasser in Westafrika

| SRR Kalium
KOH....coeuee.. Kalilauge
KM oeooiiieieieeee Kilometer

L, mL, ul.......... Liter, Milliliter, Mikroliter

MAX. ceeeeereereenes maximal
Mg, Magnesium
MiNeeeeeniereennne Minute
........................... Milliliter

m bzw. mm.....Meter bzw. Millimeter
1557) DR Einheitenbezeichnung fiir das Mol (mol ist die SI-Basiseinheit einer Stoffmenge)
umol.mL" ........ Konzentrationsangabe von Stoffmengen in Flissigkeit: Mikromol pro Milliliter

mosmol.L".......Konzentrationsangabe des osmotischen Potenzials: Milliosmol pro Liter

M, mM ............. Molar, Millimolar — Konzentrationsangabe
MW Mittelwert

N Stickstoff

5 W Stichprobenumfang

J\\F: Natrium

DM, Nanometer

NHsz....ooooene, Ammoniak

NO3 ..o, Nitrat

Okt Oktober

0osmOl.......ceuuce. Einheitenbezeichnung fir die Osmolalitit einer Flussigkeit.
PITC.....cccoevene Phenylisothiocyanat

PS. Presssaft

RET ..o Retama raetam (Forsk.) Webb. & Berthel (Fabaceae)
RET-S ............. Retama sphaerocarpa (L.)Boiss. (Fabaceae)



SO ovvvieas Sulfat

TM. Trockenmasse

TMCS.......o... Trimethylchlorosilan

TEA ... Triethylamin

TS, Trockensubstanz

R0 PO unter anderem bzw. und andere

(VA V: WU und viele(n) andere(n)

VEL...covvnne. Vella maires Humbert (Brassicaceae)

Vellevorrerereneinnennes vor allem

721 S Val steht fur diejenige Stoffmenge eines Stoffes, die ein Mol Wasserstoff zu

binden oder in Verbindungen zu ersetzen vermag

wval.mL " .......... Konzentrationsangabe von Stoffmengen in Flissigkeit: Mikroval pro Milliliter
1Y/o] PR vergleiche
Vol.- %o Volumsprozent bezeichnet das MaR fir den Anteil eines Stoffes an einem

Gemisch bezogen auf das Volumen

W Watt
ZB. zum Beispiel
ZIL i Zilla spinosa (L.) Prantl ssp. macroptera (Cosson) Maire & Weiller (Brassicaceae)

117


http://de.wikipedia.org/wiki/Stoff_%28Chemie%29

Substandortbezeichnungen:

Al-Ad......... Trab Labied — Wadi (kleine Wasserabflussrinnen)
wobei Al, A2 eine sehr flache, sandige Rinne der Regfldche und A3, A4 ein
tieferes Wadi (ca. 1,5 m) beschreibt

B1-B4.......... Trab Labied — Regflachen (schotterige Steinwiste)
Cl.iiiie Bou Irhrem — Nord-Ost Hang

C2uiiin, Bou Irhrem — Stid-West Hang

C3 i Bou Irhrem — Nord Hang

07/ Bou Irhrem — Graben (Stidwest)

D1-D4............ El Miyit — alle entlang eines Wadis

Flos Agdz — Wadi

Gl Tizi El Fugani — Nord-Ost Hang

(CY S Tizi El Fugani —Sud-West Hang

G3.iiiiie Tizi El Fugani — ,,Bergfalte”: Neigung Nord-West
Hoe Taoujgalt — Senke, Wasserabflussrinne
KL, Bou Skour — Ost Hang (des, das Wadi begrenzenden Huigel)
K2 Bou Skour — West Hang

K3 Bou Skour — Wasserabflussrinne im Ost Hang
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