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Auswirkung erhéhter CO2-Konzentrationen
auf die Stomatadichte von Kleeblittern (Trifolium repens)
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Einleitung

Der Anstieg der Kohlenstoffdioxydkonzentration (CO2) der
bodennahen Atmosphire ist eine der herausragenden Ein-
fluRgroBen der gegenwirtigen Klimaverinderung. Durch ein-
gehende Untersuchungen von Luftproben, die aus Gletscher-
eis entnommen wurden, konnte die historische Entwicklung
des CO2-Gehaltes der Luft bestimmt werden (Neftel et al.
1982). Die Ergebnisse lassen darauf schlieen, daR die Pflan-
zen wihrend ca. 10 Millionen Jahren bei Konzentrationen
zwischen 250 und 290 ppm CO2 existiert haben (Gammon
et al. 1985). Erst in den letzten 200 Jahren - korrelierend mit
der Industrialisierung vor allem auf der nérdlichen Halbkugel
der Erde - ist ein Anstieg auf die gegenwirtige Konzentration
von ca. 350 - 380 ppm zu verzeichnen (Friedli et al. 1986).
Kontinujerliche Messungen am Mauna Loa auf Hawai in jun-
gerer Vergangenheit (seit 1958) unterstreichen die Vermu-
tung, daB einhergehend mit der Zunahme der Weltbevolke-
rung und deren Aktivititen mit einem weiteren Anstieg der
CO2-Konzentration zu rechnen ist (zB. Woodward et al.
1988, Idso 1989, Penuelas et al. 1990, Rogers et al.
1999).

Uber den Weg der Photosynthese bilden die Pflanzen aus
CO3, Wasser und anorganischen Salzen mit Hilfe des Sonnen-
lichtes unter Freisetzung von Sauerstoff organische Substan-
zen, vor allem Kohlenhydrate und Eiweilstoffe. Genaue
Kenntnisse tber die Zusammenhinge zwischen Bau und
Stoffwechsel der Pflanzen einerseits und dem CO2-Gehalt der
Luft andererseits sowie zur gegenseitigen Beeinflussung sind
daher wichtig.

Wihrend ertragsphysiologische und biochemische Untersu-
chungen zur Wirkung hoher CO2-Konzentrationen sowohl
aus Laboruntersuchungen wie auch aus Feldversuchen in
einer Vielzahl vorliegen (z. B. Lemon 1983, Waggoner
1984, Wittwer 1988, Krupa et al. 1993 und Schutz der
Griinen Erde 1994, Esmailiyeh 1986, Mann 1986,
Pfeufer 1990, Schenk 1995), gibt es relativ wenige Unter-
suchungen, die die Wirkung der CO2-Konzentration auf die
Blattanatomie beriicksichtigt haben.

Experimentell erzeugte, geringere als gegenwirtig vorlie-
gende COz-Konzentrationen wurden z. B. von Rowland -
Bamford et al. (1990) bei Untersuchungen zur Stomata-
dichte an Blittern von Reispflanzen berlicksichtigt. Um die hi-
storische Entwicklung der Stomatadichte verschiedener Pflan-
zenspecies zu erfassen, haben sich z. B. Woodward etal

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE

(1988 Ko6rner(1988)und Penuelas et al. (1990) mit Un-
tersuchungen an Herbarmaterial befagt. Obwohl wegen meist
ungiinstiger Feinstrukturerhaltung die Untersuchungsergeb-
nisse an Herbarmaterial mit Unsicherheiten behaftet sein
konnen, gibt es Hinweise, da besonders bei CO2-Konzen-
trationen unterhalb 320 - 330 ppm (Woodward 1986) mit
Verinderungen der Stomatadichte zu rechnen zu sein scheint.
Ertragssteigerungen finden jedoch auch bei weiterem Anstei-
gen der COz-Konzentration statt, besonders bei ausreichender
Dingung (siehe hierzu die Zusammenfassungen von z. B.
Krupa et al. 1993, Schutz der griinen Erde 1994). Um die
Zusammenhinge zwischen Physiologie und Biochemie auf
der einen Seite und Anatomie der Blitter andererseits aufkli-
ren zu kénnen, sind noch umfangreiche Untersuchungen er-
forderlich.

Begleitend zu Untersuchungen zur Auswirkung von unter-
schiedlichen COz-Konzentrationen auf den Ertrag von Griin-
landpflanzen wurden daher Untersuchungen zur Stomata-
dichte an einer der Hauptgriinlandpflanzen - Weiklee (Trifo-
lium repens) - durchgefihrt.

Material und Methoden

Wihrend der Hauptwachstumszeit der Jahre 1992 und 1993
wurden in Open Top Kammern = OTC (Weigel et al
1992) Kleepflanzen (Trifolium repens, Sorte Carina) mit zwei
unterschiedlichen CO2-Konzentrationen behandelt. Die Kul-
tur der Pflanzen erfolgte in 12 L-Gefiflen, gefullt mit sandi-
gem Lehmboden. Mit jeweils 5 Glasfaserdochten standen die
Gefie Uber einem Wasservoratsgefi8 (Volumen 10 L) und
versorgten sich daher stindig selbst mit Wasser.

Im ersten Jahr erfolgte die Aussaat am 24. April, im zweiten
Jahr am 4. Mai. Die erste Ernte erfolgte am 22. Juni (1992)
bzw. am 23. Juni (1993). Die vierte und jeweils letzte Ernte er-
folgte am 22. September (1992) bzw. am 27. September
(1993). Die jeweiligen zweiten und dritten Emten werden in
den hier beschriebenen Untersuchungen nicht berticksichtigt.

Die Versuche wurden jeweils mit zwei Kammer- und inner-
halb der Kammern mit 4 Gefifwiederholungen durchgefiihst.
Hierzu wurden zwei Kammern mit Aktivkohle-gefilterter Luft
versorgt, deren CO2-Konzentration der AuBenluft d. h. ca. 380
ppm entsprachen. Zwei weiteren Kammern wurde CO; zudo-
siert, so daR eine erhohte Konzentration an CO2 niamlich ca.
670 ppm (Schenk 1995) vorlag. Zur Kontrolle der Kam-
meratmosphire diente ein automatisches Gasmefsystem, wel-
ches Gasproben in Bestandeshohe entnimmt und mindestens
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\ 19792/ 1993 (Karnovsky, 1965). Nach 4 - 6
ng:nt:ngSlm 380" §§1 I,: ?0 ;gf Iﬂg Stunden Fixierung wurden die Proben
Variante “670" 670 +/- 23 §72 +1-27 in aufsteigender wifriger Acetonlo-

" su, 10er Abstufung von 10 % bis
Tabelle 1: CO2-Konzentrationen wihrend der Versuchsperioden in den ng ( 10 stufung von 10 %

Jahren 1992 und 1993 in ppm

90 % dann 95 % und 3 mal 100 %
Aceton) entwissert und schlieslich

einer Kritischpunkttrocknung unterzo-

Beobachtungs- mittlere mittlere PAR mittlere rel.
Zeitraum Lufttemperatur in °C in uEImZ"‘s Luftfeuchte in % gen (Polaron E 3000). Nach Goldbe-
sputterung (Edwards Sputter Coater
1.Aufwuchs N . .
1992 18,8 547 61,2 $150B) wurden pro Variante jeweils
4.Aufwuchs rei H 2 ._
1592 17,0 392 2.3 drei Ausschnitte (0,1 mm?) von Inter:
Wachstumsper. kostalfeldern der Blattober- bzw.
igizfges:’hsm 19.4 502 641 -unterseite mit dem Rasterelektronen-
1993 17,7 442 68,8 mikroskop (ISI 60) bei 10 kV Beschleu-
4.Aufwuchs . . .
1993 13.8 305 789 nigungsspannung unter einem Winkel
Wachstumsper. von 10° fotografiert und die Spaltoff-
1993 gesamt. 16,7 398 72,8

Tabelle 2: Klimamefdaten wihrend der Versuchsperioden in den Jahren

1992 und 1993

nungen auf den Fotografien ausge-
zdhle.

Die statistische Verrechnung erfolg-
te mittels SAS-Software und Duncan’s

Jahr/ Behandlung

380 ppm COy 670 ppm CO, P -Wert
1992 ohne Stickstoff
1.Ernte 31,97 50,51 0,0000
4.Ernte 26,93 35,13 0,0230
gesamt 130,2 178,2 0,0001
1992 mit Stickstoff
1.Ernte 33,16 46,84 0,0005
4. Ernte 25,57 31,69 0,0012
gesamt 121,8 169,5 0,0007
1993 ohne Stickstoff
1.Ernte 17,98 22,61 0,0001
4,Ernte 15,34 20,33 0,0044
gesamt 92,9 117,8 0,0001
1993 mit Stickstoff
1.Emmte 21,07 26,55 0,0022
4.Ernte 16,26 17,23 0,4393
gesamt 95,9 1114 0,0023

Ertragssteigerung in% multiple range test (Irtumswahr-
scheinlichkeit P = 0,05).
58 Ergebnisse und Diskussion
39/ Die CO2-Konzentrationen in der Au-
Benluft und in den OTC-Kammem
;‘l‘ waren in den beiden Versuchsjahren
39 nahezu gleich, wie in Tabelle 1 ange-
p geben.
gg Die unterschiedlichen klimatischen
27 Bedingungen wihrend der beiden Ve-
2 getationsperioden sind in Tabelle 2
6 aufgelistet.
16 Wihrend unter erhShter CQO2-Ver-

Tabelle 3: Trockenmasseertrige von Klee (Trifolium repens)pro Gefis und
Ernte, sowie Gesamtertrige pro Jahr (in g Trockenmasse) (vgl.

Schenk1995)

eine Messung pro Stunde (26 - 30 Messungen pro Tag) der
Gase CO3, 03, SO2, NO und NO:2 durchfiihrit. Die Werte
wurden automatisch per Computer erfait, gespeichert und
weiterverarbeitet.

Weitere Klimadaten, wie photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR), relative Luftfeuchte (fF) und Temperatur wurden in
den Kammern sowie an einer Freilandmefstation ermittelt
und ebenfalls per Computer erfafit.

Aus versuchstechnischen Grinden wurde die Stickstoffver-
sorgung der Pflanzen variiert. Die Stickstoffdiingung unter-
blieb oder erfolgte in vier Dliingegaben, die 50 kg N/ha ent-
sprachen (Gesamtmenge = 200 kg N/ha). Unmittelbar vor den
Ernten zur Ertragsanalyse (Schenk 1995) wurden jeweils
von 3 bzw. 4 ausgewachsenen Blittern pro Gefi aus der
Mittelregion des jeweiligen mittleren Fiederblattes der Blitter
Gewebeproben von ca. 3 - 4 mm2 entnommen, die sofort in
Formaldehyd-Glutaraldehyd-Fixierlosung tberfiihit wurden
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sorgung die Ertrige an Griinmasse
und Trockenmasse (Tabelle 3) zunah-
men, zeigten sich keine Unterschiede
in der Stomatadichte bei allen Behand-
lungen und Ernten (Abbildungen 1
und 2). Ein zusitzlicher Effekt durch Stickstoff konnte weder
bei den Ertrigen noch bei der Stomatadichte festgestellt wer-
den. Dag3 Stickstoffdiingung keinen Einflu auf die Stomata-
dichte von Blittern ausiibt, wurde schon von Baranows-
ka etal. (1975) festgestellt.

Uber den Einflug der erhéhten CO2-Konzentration und der
Stickstoffdingung auf die Ertrige wird im Einzelnen in der
Arbeit von Schenk (1995) eingegangen.

Wie an den Abbildungen 1 und 2 zu sehen, unterscheidet
sich die Anzahl Stomata auf der Blattoberseite von der auf der
Blattunterseite. Auch in der Struktur unterscheiden sich die
Stomata der beiden Blattseiten (Abbildungen 3 und 4). Die
Zellen der Blattoberseite sind stark mit Wachs beschichtet
und die Spalt6éffnungen sind tief eingesenkt, wihrend auf der
Unterseite die Spaltdffnungen in gleicher Ebene wie die Epi-
dermiszellen liegen. -
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und CO2-Konzentration. Ste-
(1993) fanden

wart et al

= 50
£ i jedoch bei Pinus banksiana
@ 40 eine grofere Beeinflussung der
g Stomatadichte durch die Strah-
% 30 lung als durch CO». In diesem
© 1 Sinne kann auch die Beobach-
E 20 tung von Knapp et al (1994
b verstanden werden, die bei
= 10 Kammerversuchen - dhnlich
N H wie die hier durchgefithrten Ex-
<=( 0 perimente - eine hdhere Stoma-
tadichte bei Pflanzen feststell-
BO/oN N 24,29 21,04 2175 ten, die auerhalb der Kam-
BU/oN E 15,96 15,03 14,63 mern wuchsen, als bei solchen,
BO/mN 26,63 25,14 23,13 25,58 die innerhalb der Kammern
BUIm“ 16,99 17,03 14,86 16,56 wuchsen. Dies kann auf die ge-

ringere Strahlungsintensitit in-

Abbildung 1: Stomatadichte von Weifkleeblittern (Trifolium repens)

- 1. Versuchsjahr -

Erliuterung : BO = Blattoberseite, BU = Blattunterseite, oN = ohne Stickstoffdiingung, mN = mit Stickstoffdiingung,

E1 = 1. Ernte, B4 = 4. Emte, AK = 380 ppm CO2, CO2- = 670 ppm CO2-(P=0,1784)

nerhalb der Kammern im Ver-
gleich zu Freilandbedingungen
zurickgefiuhrt werden. Da im
zweiten Versuchsjahr der hier
beschriebenen Experimente
neben niedrigerer Temperatur

auch eine geringere Strahlung

N w B
Q o (=]

-
(=]

Anzahl Stomata/Ausschnitt

0

vorlag, kann die unterschiedli-
che Stomatadichte auch auf
einem Strahlungseffekt beru-
hen.

Innerhalb der jeweiligen Ver-
suchsjahre lieBen sich keine
Beeinflussungen der Stomata-
dichten auf beiden Seiten der
Kleeblitter durch die jeweiligen
Wachstumsbedingungen  fest-
stellen. Daher muf sich der

1AK

E
BO/oN Y| 20,00 20,04

Meinung von Overdieck et
al. (1989 und Beerling et

BU/N [ 1| 13,63 14,17
BO/MN 20,62 20,75

22,99

al. (1993b) angeschlossen wer-

19,97 den, die eher eine genetische

BU/mMN[_]| 13.25 14,99

12,52

11,75

Fixierung der Stomatadichten

Abbildung 2: Stomatadichte von Weikleeblittern (Trifolium repens)

- 2. Versuchsjahr -

Erliduterung : BO = Blattoberseite , BU = Blattunterseite, oN = ohne Stickstoffdiingung mN = mit Stickstoffdiingung,

E1 = 1. Ernte, E4 = 4. Ernte, AK = 380 ppm CO2, CO2- = 670 ppm CO2-(P=0,2084)

Worin die unterschiedliche Stomatadichte der Blitter der
beiden Versuchsjahre begriindet ist, kann nicht ganz nach-
vollzogen werden. Hier liegt eventuell ein Temperatureinfluf
vor, da die Temperaturen im ersten Versuchsjahr etwas Gber
den Temperaturen des zweiten Versuchsjahres lagen. Auch
Beerling et al. (1993a) kamen bei ihren Untersuchungen
an Quercus robur zu dem Schlug, daB die Temperatur einen
groBeren EinfluB auf die Stomatadichte ausiibt als Strahfung
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vermuten, als eine Beeinflus-
sung durch die CO2-Konzen-
tration. Inwieweit sich die CO2-
Konzentration innerhalb einer
evolutionidren Entwicklung auf
die Stomatadichte auswirkt,
kann anhand von einjihrigen
Versuchen  nicht festgestellt
werden.

Woodward (1987) fand an Herbarmaterial eine Reduk-
tion der Stomatadichte um bis zu 67 % bei einem Anstieg der
COz-Konzentration um 21% von 280 ppm auf 340 ppm,
jedoch keine Reaktion bei einem weiteren Anstieg Uiber die
gegenwirtigen CO2-Konzentration hinaus. Diese Beobachtun-
gen decken sich auch mit den von Gay et al. (1994) an
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