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Uber die Auswirkungen von Starklicht auf die Photosynthese
von Flechten und Moosen in der Antarktis

Flechten und Moose sind als Pionierpflan-
zen extremer Lebensrdume bekannt und
dominieren in den Polargebieten die Vege-
tation (LONGTON 1988; KAPPEN 1993;
GREEN et al. 1999). Um unter den extre-
men Lebensbedingungen in den terrestri-
schen Okosystemen der Antarktis erfolg-
reich iiberleben zu konnen, miissen Moose
und in besonderem MaBe auch Flechten,
die in der Antarktis eisfreie Gebiete wie
Nunatakker bis 86°09'S besiedeln kdnnen
(WISE & GRESSITT 1965), an die vorherr-
schenden Lebensbedingungen angepalt
sein. So sind Flechten einerseits in der La-
ge, “ungiinstige” Temperaturbedingungen
zu iiberdauern, sie konnen extreme Tempe-
raturen bis zu -196°C auch in hydratisier-
tem Zustand ertragen (KAPPEN & LANGE
1972), den Aufenthalt bei -20°C iiber Zeit-
riume von mehreren Monaten bis hin zu 10
Jahren ohne erkennbaren Vitalitatsverlust
iiberleben (LARSON 1989) sowie noch bei
Minustemperaturen bis unter —17°C Photo-
synthese betreiben (SCHROETER et al.
1994). Andererseits sind sowohl antarkti-
sche Flechten als auch Moose in der Lage,
ihren Photosyntheseapparat an saisonal
wechselnde Umweltbedingungen wie Ein-
strahlung oder Temperatur zu akklimatisie-
ren, so daB “giinstige” Umweltbedingungen
moglichst optimal fiir Stoffgewinn und
Wachstum ausgenutzt werden kénnen. Na-
hezu alle antarktischen Flechten und Moose
zeichenen sich zudem durch eine poiki-
lohydre Lebensweise aus. Sie sind in der
Lage, fast vollstandig auszutrocknen und
ohne Schédigung in einen reversiblen me-
tabolisch inaktiven Zustand iiberzugehen.
Erst diese Lebensweise ermdglicht Flechten
und Moosen die Ansiedlung und das Uber-
leben selbst an extrem trockenen Standor-
ten in der Antarktis.

Neben einer fiir pflanzliches Leben extre-
men Einwirkung von Kilte und Trocken-
heit sind Flechten und Moose in den terre-
strischen Lebensrdumen der Antarktis vor
allem wihrend der Friihjahrs- und Som-
mermonate einer sehr starken Einstrahlung
mit einem hohen UV-Anteil ausgesetzt.
Wihrend Moose und Flechten im inaktiven,
trockenen Zustand extrem resistent gegen

starke Strahlung sind, zeigen eine Reihe
von Untersuchungen, daB hydratisierte
Flechten unter Laborbedingungen emp-
findlich auf die Einwirkung von Starklicht
reagieren (z.B. COXSON 1987; DEMMIG-
ADAMS et al. 1990; MANRIQUE et al.
1993). AuBer zu reversiblen Effekten kann
es hierbei auch zu einer irreversiblen Schi-
digung der Photosysteme kommen, die ein
Absterben des Organismus zur Folge hat.
Auch an antarktischen Moosen konnte in
mehreren Laborarbeiten eine schddigende
Wirkung von Starklicht und UV-B auf die
Photosysteme nachgewiesen werden
(ADAMSON et al. 1988, 1989).

Bis vor wenigen Jahren fehlten jedoch
Freilanduntersuchungen, die die Einwir-
kung von Starklicht auf die Photosynthese
von Flechten und Moosen unter den stan-
dortlichen Gegebenheiten beschreiben. In
jiingster Zeit konnten Kappen, Schroeter
und Green in einer Freilandstudie in der
kontinentalen Antarktis aufzeigen, da die
Flechte Umbilicaria aprina auch dann kei-
ne Anzeichen von Lichtstref aufweist,
wenn sie nach mehrmonatiger Dunkelheit
am Ende des Winters extremen, natiirlichen
Starklichtverhéltnissen ausgesetzt ist
(KAPPEN et al. 1998). In der maritimen
Antarktis sind insbesondere jene Flechten
und Moose fiir lingere Zeitrdume Stark-
lichtbedingungen ausgesetzt, die wie die
Cyanobakterienflechte Leptogium puberu-
Jum durch Schmelzwasserrinnsale aktiviert
werden und sich damit der Wirkung des
Starklichtes nicht durch Austrocknung ent-
ziehen konnen. Auch L. puberulum zeigte
jedoch nach mehrstiindiger Behandlung mit
Strahlungsintensititen um 1600 pmol m” s™
bei 3°C keinerlei Photoinhibition der Pho-
tosynthese (SCHLENSOG et al. 1997). Aus-
gehend von diesen Befunden stellt sich die
Frage, inwieweit unter den natiirlichen Be-
dingungen am Standort in der Antarktis tat-
sichlich StreBeffekte durch Starklicht auf-
treten kdnnen.

Im Rahmen eines DFG geférderten Pro-
jektes zum Thema “Pflanzliche Anpassun-
gen an extreme Umweltbedingungen” bot
sich uns im Januar und Februar 1998 die
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Gelegenheit, auf Einladung von Dr. R.L
Lewis Smith, British Antarctic Survey,
Cambridge, bei einer gemeinsamen Expe-
dition zur britischen Station Rothera an der
antarktischen Halbinsel (67°36‘S) der Fra-
ge nach dem EinfluB von Starklicht und
UV-B Strahlung auf die Photosynthese von
Flechten und Moosen in der Antarktis zu
untersuchen (sieche auch SMITH 1996). Un-
sere ausgedehnte FreilandmeBkampagne
fand dabei auf der benachbarten Insel Leo-
nie Island in einem Feldlager zusammen
mit britischen und holldndischen Kollegen
im Rahmen des multinationalen Programms
“Biotic Responses to UV-B radiation in
Antarctica BRUVA)*“ statt. BRUVA un-
tersucht die Reaktionen von Hoheren
Pflanzen, Flechten, Moosen und Algen in
der Antarktis auf die Einwirkung von UV-
B von der molekularen Ebene_iiber den
Einzelorganismus bis hin zum Okosystem
und den moglichen Auswirkungen auf die
Biodiversitit.

Insgesamt konnten wir im Januar und Fe-
bruar 1998 die physiologische Aktivitéit von
17 Moos- und Flechtenarten sowie der bei-
den Hoheren Pflanzen Colobanthus quiten-
sis und Deschampsia antarctica in Abhin-
gigkeit von den natiirlichen mikroklimati-
schen Parametern Licht, Temperatur und
Wasserverfiigbarkeit erfassen.

In einem arbeitsintensiven Experiment
wurden dabei alle zwei bis drei Stunden
iiber einen Zeitraum von mehr als vier Wo-
chen manuelle Chlorophyllfluoreszenzmes-
sungen an 25 Individuen durchgefiihrt. Da-
bei wurden sowohl die apparente relative
Elektronentransportwirksamkeit von PSII,
AF/Fm‘, als auch nach Dunkeladaptation
die maximale relative Elektronentransport-
wirksamkeit von PSII, Fv/Fm, erfasst (Abb.
1; 2). Parallel dazu registrierten Datalogger
automatisch die mikroklimatischen Para-
meter Licht, Thallustemperatur und Luft-
feuchte an den untersuchten Proben.
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Abb. 1: Tagesgiinge der maximalen relativen Elektronentransportrate von PSII, Fv/Fm (a), der apparenten relativen
Elektronentransportrate von PSII, AF /Fm‘, ETR (b) sowie der mikroklimatischen Bedingungen (c: Thallustempera-
tur, d: photosynthetische PhotonenfluBdichte, PPFD) des Mooses Bryum pseudotriquetrum vom 26.1.98 bis zum
15.2.98 auf Leonie Island, westliche antarktische Halbinsel (67°36'S).
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Usnea antarctica
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Abb. 2: Tagesginge der maximalen relativen Elektronentransportrate von PSII, Fv/Fm (a), der apparenten relative
Elektronentransportrate von PSII, AF /Fm‘, ETR (b) sowie der mikroklimatischen Bedingungen (c: Thallustempera-
tur, d: photosynthetische PhotonenfluBidichte, PPFD) der Flechte Usnea antarctica vom 26.1.98 bis zum 15.2.98 auf
Leonie Island, westliche antarktische Halbinsel (67°36'S).

Der vorliegende Datensatz erlaubt einen
Einblick in den Zusammenhang zwischen
dem abhiingig vom Kleinstandort einwir-
kenden Mikroklima und der physiologi-
schen Reaktion eines représentativen Ar-
tenquerschnitts der Vegetation im Sommer.
Eine Reihe von Arten vermeidet durch
Austrocknung potentiell schadliche Stark-
lichtbedingungen am Standort. Diese Arten,
z.B. Flechten der Gattungen Usnea (Abb.
2) und Umbilicaria und Moose der Gattung
Andreaea, die an exponierten Felsoberfla-
chen wachsen, sind im feuchten, aktiven
Zustand trotz ihres offen exponierten
Standortes den klimatischen Bedingungen
eines Schattenstandortes ausgesetzt, da der
durch eine stirkere Einstrahlung hervorge-

rufene Temperaturanstieg sofort zu einem
Anstieg der Wasserpotentialdifferenz zur
Luft und damit zur Austrocknung fiihrt. Im
Vergleich der relativen Haufigkeiten der
auftretenden Thallustemperaturen und
PPFD-Klassen wird die entscheidende Be-
deutung der Austrocknung deutlich: Wéh-
rend das dauerfeuchte Bryum pseudotri-
quetrum (Abb. 1) und die wechselfeucht
wachsende Usnea antarctica (Abb. 2) im
Gesamtzeitraum sehr dhnliche Licht- und
Temperaturbedingungen erfahren, engt die
Austrocknung bei U. antarctica den phy-
siologisch relevanten Bereich der Tempe-
ratur- und Lichtbedingungen stark ein
(Abb. 3).
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Abb. 3: Hiufigkeitsverteilung des eingestrahlten Lichtes (photosynthetische Photonenfludichte, PPFD, pumol
Photonen m~ s™) und der Thallustemperaturen (°C) von Bryum pseudotriquetrum und Usnea antarctica auf Leonie
Island, westliche antarktische Halbinsel (67°36'S). Bei Usnea antarctica wurden die Zeiten metabolischer Aktivitét
(gefiillter Balken) und die inaktiven Zeiten im trockenen Zustand (leerer Balken) getrennt dargestellt.

Diese Einschrinkung betrifft vor allem hé-
here Temperaturen und die Lichtklassen
iiber 900 umol m™ s’ PPFD. U. antarctica
vermeidet so durch Austrocknung eine lén-
gere Einwirkung hoher Lichtstirken und
damit die potententielle photoinhibitorische
Wirkung von Starklicht. Demgegeniiber er-
fihrt Bryum pseudotriquetrum das ganze
am Standort vorkommende Licht- und
Temperaturspektrum im physiologisch ak-
tiven Zustand. Die geringe Oszillation des
Fluoreszenzparameters Fv/Fm, der maxi-
malen Quantenausbeute von PSII, um einen
Wert von ca. 0.6 erweist sich jedoch als
weitgehend unabhingig vom einwirkenden
Lichtklima und zeigt damit keinerlei Hin-
weise auf eine mogliche photoinhibitori-
sche StreBeinwirkung hoher Einstrahlungen
auf Photosystem II

Unsere Daten zeigen auf, wie selektiv und
artspezifisch die klimatischen Bedingungen

im physiologisch aktiven Zustand fiir ein-
zelne Arten bzw. Individuen einer Art sind.
Es wird deutlich, daB ein detailliertes Mo-
nitoring der mikroklimatischen Bedingun-
gen notwendig ist, um die physiologische
Aktivitat der Organismen am Standort zu
erfassen. Parallele Messungen des Meso-
klimas durch eine Wetterstation konnen es
dann dariiberhinaus erlauben, die Charakte-
ristika der physiologischen Aktivitdt der
poikilohydren Organismen in Relation zum
Standortsklima einzuschitzen.

Eine weitergehende Analyse, die zur Zeit
im Labor in Kiel vorgenommen wird, wird
die wassergehaltsabhéngige Strategie der
Lichtstressvermeidung im Vergleich zum
Ertragen hoher Einstrahlungen im aktiven
Zustand auch auf der biochemischen Ebene
(z.B. Xanthophyll-Zyklus) ndher beschrei-
ben.
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