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Prunus serotina Ehrh. in Schleswig-Holstein: Toleranz
gegeniiber salzhaltigen Aerosolen und genetische
Variabilitat

— Stefanie Jung, Jens Foller und Volker Wissemann —

Zusammenfassung

Die Spitbliihende Traubenkirsche, Prunus serotina EHRH. stammt urspriinglich aus Nord-
amerika, bildet aber an der Deutschen Nordseekiiste und auf den naheliegenden Inseln mitt-
lerweile grole Dominanzbestdnde aus. Ein Grund fiir die starke Ausbreitung konnte sein,
dass P. serotina vergleichsweise salztolerant ist, was ihr einen Standortvorteil in kiistennahen
Gebieten bringen wiirde. Um zu testen ob die Art von salzhaltigen Aerosolen im Wachstum,
Entwicklung und der Photosyntheseleistung beeintrachtigt wird, wurden drei Gruppen von
Pflanzen in unterschiedlichen Entwicklungsstadien fiir sechs, bzw. zwei Wochen mit unter-
schiedlich stark konzentrierten Losungen aus kiinstlichem Meerwasser bespriiht. Zusitzlich
wurde die genetische Diversitét untersucht. Dazu wurde DNA aus Proben von insgesamt acht
Standorten in Norddeutschland, vier davon auf der Insel Amrum, extrahiert und mittels
ISSR-PCR untersucht. P. serotina wurde von niedrigem (5,12 %) Salzgehalt weder im
Wachstum, noch in der Photosyntheseleistung beeintrachtigt. Hoher Salzgehalt (28 %) dage-
gen hat einen stark negativen Einfluss auf die Pflanzen. Wachstum, Photosyntheseleistung
und Entwicklung waren stark eingeschrénkt. Die genetischen Analysen deuten darauf hin,
dass die Populationen von P. serotina sehr divers sind. Der Grund dafiir ist wahrscheinlich
die mehrmalige Einfithrung der Spatblithenden Traubenkirsche und die damit einhergehende
Einbringung neuer Genotypen. Ob P. serotina durch die Toleranz gegeniiber mafig niedriger
Salzgehalte einen Standortvorteil in Kiistenndhe hat bleibt fraglich, da auch andere Arten gut
mit niedrigen Salzgehalten umgehen kénnen. Salztoleranz spielt vermutlich bei der Ausbrei-
tungstendenz von P. serotina eine nur untergeordnete Rolle im Vergleich mit Faktoren wie
Ausliuferbildung, Samenansatz und Blithdauer.

Abstract: Salt tolerance and genetic variability of Prunus serotina Ehrh.

The black cherry, Prunus serotina, is native to Northern America and meanwhile forms huge
populations at the German Coast and the associated islands. In this study we tested whether
P. serotina is salt tolerant, this should be a local advantage at regions near coasts. Therefore
three groups of plants in different developmental stages were treated with synthetic seawater
for six and two weeks respectively. Growth, photosynthetic activity and development were
studied. In addition, the genetic diversity was investigated. For this purpose DNA from sam-
ples of a total of eight locations in northern Germany, four of them on the island Amrum,
were extracted and analyzed by ISSR-PCR. P. serotina was neither in growth nor photosyn-
thetic activity affected to a large extent by low salt concentration. In contrast high salinity
had a strong negative impact on the plants. The genetic studies showed that populations of P.
serotina are highly diverse. The reasons for this are probably repeated introductions of black
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cherry and thus the consequent introduction of new genotypes. It remains questionable
whether P. serotina has a local advantage at regions near coasts by the tolerance to low salin-
ity, since other types can handle low salinities as well. In general salt tolerance in P. serotina
seems to play a minor part in the invasion biology of this species compared to other mecha-
nisms such as seed and flower production or sucker formation.

1 Einleitung

Invasive Arten sind eine der groBten Bedrohungen fiir die biologische Vielfalt auf
der Erde (Convention on Biological Diversity 2002). Die Spéatblithende Traubenkir-
sche, Prunus serotina, ist eine solche invasive Art. Aus Nordamerika stammend
(Closset-Kopp et al. 2007), hat sie inzwischen Mitteleuropa, Stidamerika, Siidafrika
und Teile Siidostasiens erreicht (Hogan 2011). Auch an der deutschen Kiiste, ins-
besondere auf den ostfriesischen Inseln, wurde in den letzten Jahren eine Vermeh-
rung festgestellt (Hahn 2006). Nachdem sie im 17. Jahrhundert zu Zierzwecken
nahe Paris in Europa eingefiihrt wurde (Poyet et al. 2014), konnte sie 1685 erstmals
sicher in Deutschland nachgewiesen werden (Kowarik & Boye 2003). Erste Berich-
te iiber die Invasivitit stammen aus dem Jahr 1963 von J. Bakker (Starfinger et al.
2003). Heute gilt die Spatblithende Traubenkirsche als invasiver, sich leicht aus-
breitender Neophyt (Kowarik & Boye 2003). Die Griinde fiir den 6kologischen Er-
folg dieser Art sind vermutlich zahlreich. Zum einen weist P. serotina flexible
Keim- und Wuchsbedingungen auf, besitzt eine hohe Stresstoleranz und eine hohe
vegetative Regenerationsfahigkeit (Kowarik & Boye 2003).

Ein abiotischer Faktor, welcher die Verbreitung von Pflanzen in Schleswig-Holstein
beeintrachtigt, ist die Salinitdt des Bodens oder der Luft. Diese kann das Wachstum
oder die Entwicklung von Pflanzen beeintrachtigen (Taiz & Zeiger 2007). Insbe-
sondere in Kiistenregionen kann der unterschiedliche Gehalt von Salzen in der Luft
oder im Boden ein entscheidender Faktor fiir die Verbreitung sein, da Pflanzen nur
so nahe am Meer wachsen konnen, wie sie auch den Salzgehalt tolerieren kénnen
(Barbour & Jong 1977). Geraten Pflanzen in Salzstress kann dies zu gestorter Ent-
wicklung, geringerem Biomasseaufbau und schlieBlich zum Absterben der Pflanzen
fiihren. (Kozlowski 1997; Parida & Das 2005; Erturk et al. 2007; Munns & Tester
2008).

Anpassungen an verdnderte abiotischen Faktoren und Umweltbedingungen kénnen
die Ergebnisse von genetischen Verdnderungen sein. Bedenkt man, dass neu einge-
fiihrte Arten von ihrem Ursprungsgebiet getrennt wurden, leuchtet es ein, dass der
Genpool fiir Rekombinationen sehr klein ist. Dieser Griindereffekt wird auch als
genetischer Flaschenhals bezeichnet (Kadereit 2014). Ob diese Flaschenhalseffekte
eine schnelle Anpassung der Pflanzen an die neue Umwelt férdern oder eher behin-
dern ist eine groBe Streitfrage (Prentis et al. 2008). Die meisten eingefiihrten Arten
zeigen einen Verlust an genetischer Variabilitdt, da in der Regel nur wenige Indivi-
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duen eingefiihrt werden (Pairon et al. 2010). P. serotina wurde mehrere Male aus
forst- und gartenbauwirtschaftlichen Erwagungen heraus absichtlich nach Europa
eingefiihrt (Pairon et al. 2010). Hierdurch wurden wahrscheinlich auch verschiede-
ne Genotypen nach Europa gebracht und ein Flaschenhalseffekt moglicherweise
umgangen. Generell sind Neophyten, die mehrmals absichtlich eingefiihrt wurden
genetisch diverser als diejenigen, die unabsichtlich an neue Standorte gelangt sind
(Pappert et al. 2000). Deswegen ist zu erwarten, dass P. serotina in Europa eine
hohe genetische Variabilitét aufweist.

In dieser Arbeit soll mittels eines Gewéchshausexperiments der Frage nachgegan-
gen werden, ob salzhaltige Aerosole P. serotina in deren Wachstum, Entwicklung
und Photosyntheseleistung beeinflussen. Zusitzlich wird die genetische Variabilitét
von acht P. serotina Populationen in Schleswig-Holstein untersucht, um zu sehen,
wie hoch die genetische Diversitdt im Kiistenbereich ist, die die Basis fiir zukiinfti-
ge Evolution von P. serotina unter Selektionsbedingungen wie z. B. Salzstress ist.

2 Material und Methoden

Wachstum, Photosyntheseleistung und Entwicklung

Die fiir dieses Experiment genutzten Pflanzen wurden als einjdhrige Sdmlinge bei
der Firma Erwin Vogt Forstbaumschulen GmbH (Pinneberg) eingekauft und im
Freiland aufgezogen. Anfang Februar 2015 wurden die Pflanzen auf eine Hohe von
etwa 30 cm gestutzt und im Gewéchshaus in Wannen platziert (Abb. 1). Fiir die
Keimlingsversuche wurde Saatgut auf Amrum gesammelt und im Gewachshaus
ausgesit. Temperatur, Lichteinfall und Luftfeuchte wurden konstant gehalten und
waren fiir alle Versuchsvarianten gleich. Gegossen wurden die Pflanzen nach Be-
darf.

Insgesamt wurde das Experiment mit 225 Pflanzen durchgefiihrt. Diese wurden in
drei Gruppen mit je 75 Pflanzen unterteilt: Pflanzen ohne Laubblatter (im Folgen-
den J(-) genannt), Pflanzen mit vollstindig entwickelten Laubblittern (im Folgen-
den J(+) genannt) und Keimlingen (im Folgenden K genannt) mit zwei vollstindig
entwickelten Keimbléttern. Es wurden jeweils 25 Pflanzen einer Gruppe zusammen
platziert und der gleichen Salzkonzentration ausgesetzt. Dazu wurde 6 Wochen
lang, taglich 1000 ml synthetische, wéssrige Salzlosung von oben mit einem Ab-
stand von etwa 10 cm auf die Pflanzen mit Spriihflaschen (Bugsi, Mesto, Ernst
Stockburger GmbH, Freiberg a.N.) verspriiht. Die eingesetzten Salzmengen wurden
der Publikation von Barbour et al. (1978) entnommen. In dieser wird eine durch-
schnittliche NaCl-Deposition von 12,8 mg/dm? in Point Reyes, Kaliforniern und
eine maximale Deposition von 70 mg/dm? angegeben. Diese Werte wurden auf die
Einheit g/l umgerechnet und in Relation zu synthetischen Meerwasser nach DIN
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EN ISO 10253 gesetzt. Es ergibt sich eine niedrige Salzdisposition von 5,12 % und
eine hohe Salzdeposition von 28 %.

Nach 6 Wochen wurden an den Blittern der Versuchspflanzen mit Hilfe des Junior-
PAMs (Walz, Effeltrich, Deutschland) die Photosyntheseleistung untersucht. Das
Gerdt stimuliert die Photosynthese indem es Licht in bestimmten Wellenldngen auf
die Blatter projektiert. Wird ein Chlorophyllmolekiil angeregt, kann diese Energie
in drei verschiedene Energien umgewandelt werden: 1. Energie, welche im Photo-
system II photochemisch umgesetzt wird (Y II), 2. passiver Energieverlust als
Wiérme und Fluoreszenz (Y NO) und 3. Wérme, die zum Schutz abgegeben wird
(beabsichtigte Energieverlust des Photosystems II) (Y NPQ) (Klughammer und
Schreiber 2008). Ein weiterer Indikator fiir die Photosyntheseleistung ist die Elekt-
ronentransportrate (ETR) pro einfallender Lichtenergie und Fldche. Diese Werte
wurden mit dem Junior-PAM gemessen. Zusétzlich zu den gemessenen Daten wur-
de die Photoinhibition mit der Formel nach Dodd et al. (1998) und die photosynthe-
tische Effektivitdt mit Hilfe der Formel von Schulte et al. (2003) ermittelt. Diese
fiinf Kenngréfen wurden als Indikatoren fiir die Photosyntheseleistung genutzt.

Zur Untersuchung des Wachstums und der Entwicklung wurden das Frischgewicht
der Organe (Blatt, Spross und Wurzel) der einzelnen Pflanzen (J(-) und J(+)) ermit-
telt.

Nach zwei Wochen war ein GroBteil der Keimlinge, die mit der hoch konzentrierten
Salzwasserlosung behandelt wurden, abgestorben, sodass der Versuch vorzeitig
beendet wurde. Fiir die Keimlinge wurde die Gesamtbiomasse bestimmt.

Genetische Variabilitit

Das Pflanzenmaterial wurde in den Jahren 2012 und 2013 an 8 verschiedenen
Standorten in Norddeutschland (Abb. 1), vier davon auf der Nordseeinsel Amrum,
gesammelt und anschlieBend getrocknet.

Die DNA-Extraktion erfolgte aus Blattmaterial nach dem Standartprotokoll des
DNeasy Plant Mini Kit von Qiagen (Hilden, Deutschland).

Die in dieser Studie verwendeten Inter-Simple Sequence Repeat (ISSR) Marker
sind gut geeignet, um genetische Variabilitit von Organismen zu untersuchen
(Wang et al. 2012; Shafiei-Astani et al. 2015). Regionen der DNA, die von sich
wiederholenden, kurzen Sequenzen begrenzt sind, werden dabei vervielfaltigt (Ng
und Tan 2015). Durch die Verwendung von verschiedenen Primer, ergeben sich
individuelle genetische Muster. Diese konnen dann gegeniiber gestellt und damit
Ahnlichkeiten oder Unihnlichkeiten von Individuen oder Populationen detektiert
werden.
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Tabelle 1: Orte und Daten der gesammelten Proben von P. serotina.

Nr.  Standorte Anzahl Individuen Sammeldatum UTM Koordinaten
N o
1 Bad Fallingbostel 14 07.10.2013 549131 5857931
2 Siiderstapel 15 09.10.2013 514270 6022854
3 Amrum Stddorf 15 09.08.2013 458426 6055158
4 Sankt Peter-Ording 10 11.10.2013 477068 6017081
5 Amrum Lunstruat 15 08.10.2013 456996 6058441
6 Amrum Kniepsand 15 08.10.2013 460482 6053232
7 Amrum Inselstrale 15 08.10.2013 459701 6053712
8 Schafstedt 10 11.10.2012 519629 5993311
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Abb. 1: links : Karte von Norddeutschland mit den Sammelorten Amrum, St. Peter-Ording,
Stiderstapel, Bad Fallingbostel und Schafstedt. Rechts: Karte der vier Sammelorte (Lunstruat,
Stiddorf, Inselstrale und Kniepsand) auf der Insel Amrum.

Die PCR wurde insgesamt mit 3 verschiedenen Primern (ISSR 4, ISSR 35 und M8,
Firma metabion international AG, Planegg/Steinkirchen) nach Standardprotokoll
durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die PCR Produkte mittels einer Agarose-
Gelelektrophorese aufgetrennt.
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Statistische Auswertung

Die Auswertung der Daten von Wachstum, Photosyntheseleistung und Entwicklung
erfolgte zundchst mit dem Programm Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft Cor-
poration, Redmond, USA). Mit Hilfe des Statistik-Programms SigmaPlot 12.0 (Sys-
tat Software, Inc., San Jose CA) wurden die Daten des Wachstums, der Entwick-
lung und der Photosyntheseleistung mittels einer Kruskal-Wallis einfaktorielle
ANOVA (Analysis of variance) auf Signifikanz untersucht. Fiir nicht normal ver-
teilte Datensdtze wurde eine einfaktorielle ANOVA on Ranks gewahlt. Wachstums-
und Entwicklungsdaten wurden mit dem Post-hoc-Test nach Tukey analysiert. Die
Daten der Photosyntheseleistung waren breiter gestreut und somit besser fiir den
konservativen Post-Hoc-Test nach Student-Newman-Keul geeignet. Mit demselben
Programm wurden anschlieBend Korrelationsanalysen nach Spearman durchgefiihrt,
um Zusammenhénge zu erkennen. AbschlieBend wurde durch eine Zweifaktorielle
ANOVA gepriift, ob beide Faktoren, Salzkonzentration und Entwicklungsstadium,
zusammen einen Einfluss auf J(-) und J(+) haben. Die Keimlinge wurden nicht mit
eingerechnet, da hier das gesamte Gewicht gemessen wurde und nicht die einzelnen
Organe.

Anhand der Agarose-Gele wurde mit dem Programm Microsoft Office Excel 2007
eine 0/1-Matrix (0 = abwesend, 1 = anwesend) erstellt. Mit der Software GenAlex
6.5 (Peakall und Smouse) wurden anschlieBend eine AMOVA (Analyses of
molecular Variance), eine Hauptkoordinatenanalyse (PCoA = Principal coordinates
analysis) und ein Mantel-Test durchgefiihrt. Die AMOVA errechnet aus der 0/1-
Matrix, wie gro3 der Anteil der molekularen Varianz ist, welcher sich innerhalb
einer Population bzw. zwischen den Populationen befindet. Die Hauptkoordinaten-
analyse ist eine graphische Darstellung der genetischen Distanz der einzelnen Indi-
viduen zueinander und der Manteltest priift, ob es eine Korrelation zwischen der
genetischen und der geographischen Distanz der Individuen gibt.

3 Ergebnisse

Wachstum J(-)

Nach der Ernte und dem Abwiegen der einzelnen Organe zeigt sich, dass insbeson-
dere die Bldtter und der Sprosszuwachs betroffen sind. Die Gewichte beider Organe
der J(-) 28 %-Pflanzen (Blatt & 0,39 g SE 2,35, Sprosszuwachs @ 0,00 g SE 2,14)
grenzen sich signifikant von den 0 %-Pflanzen (Blatt @ 2,94 g SE 1,81, Sprosszu-
wachs @ 0,49 g SE 0,34) und den 5,12 %-Pflanzen (Blatt @ 2,70 g SE 1,26, Spross-
zuwachs @ 0,54 g SE 0,37) ab. Letztere unterscheiden sich nicht signifikant. Die
Frischgewichte des Sprosses und der Wurzel weisen keinerlei signifikante Unter-
schiede auf.
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Die Korrelation der Frischgewichte der Pflanzenorgane mit der Konzentration der
jeweils verwendeten Meerwasserlosung nach Spearman, ergibt fiir die Blatter
(P < 0,001, r =-0,7) und den Sprosszuwachs (P < 0,001, r = -0,2) eine signifikant
negative Korrelation.

Abb. 2: Exemplarische Pflanzen und Blitter der J(-) nach sechs Wochen Behandlung.

Wachstum J(+)

Die Gewichte der Blitter der 0 %-Pflanzen (@ 8,20 g SE 2,23) und der 5,12 %-
Pflanzen (© 7,11 SE 1,94) unterscheiden sich beide signifikant von denen der
28 %-Pflanzen (@ 4,17 g SE 2,11), jedoch nicht untereinander. Die Gewichte der
Wurzeln zeigen das gleiche Bild wie die Blitter, die 28 %-Pflanzen (0 10,71 g SE
3,18) unterscheiden sich signifikant von den anderen beiden Varianten. Die 0 %-
Pflanzen (@ 13,44 g SE 3,40) und die 5,12 %-Pflanzen (@ 14,55 g SE 3,52) unter-
scheiden sich nicht. Fiir die Gewichte der Sprosse konnte ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Kontrollpflanzen (& 8,24 g SE 2,11) und den 28 %-Pflanzen
(© 6,30 g SE 2,86) aufgedeckt werden, fiir die restlichen Kombinationen jedoch
keine.

Abb. 3: Exemplarische Blatter der J(+) nach sechs Wochen Behandlung.
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Die Korrelation nach Spearman ergibt fiir alle Organe (Blatt r = -0,6, Spross r = -0,3
und Wurzel r = -0,3: P < 0,001) einen negativen Zusammenhang gegeniiber der
eingesetzten synthetischen Meerwasserlosung. Die Gewichte der Organe korrelie-
ren jeweils positiv untereinander.

Entwicklung

Bereits nach 3 Tagen des Besprithens waren
zwei Keimlinge, welche mit 28 % Meer-
wasserlosung behandelt wurden, abgestor-
ben. Bei dieser Behandlung stieg die Anzahl
der abgestorbenen und beschadigten Keim-
linge stetig an. Neue Blétter wurden nicht
gebildet. Am Tag der Ernte waren 23 Setz-
linge von 25 abgestorben, die restlichen
zwei wiesen erhebliche Schidden auf. Die
Gruppe von Pflanzen, welche mit 5,12 %
Meerwasserlosung  bespriiht wurde, wies
nach sechs Tagen die ersten Schidden auf.
Am Ende der Behandlung waren drei Pflan-
zen abgestorben und 21 wiesen eindeutige
Salzschadigungen auf. Zuletzt waren deutli-
che morphologische Unterschiede zwischen
den Pflanzen der drei verschiedenen Be-
handlungen erkennbar (Abb. 5). Alle ein-
zelnen Gruppen unterscheiden sich signifi-
kant voneinander.

Abb. 4: Geerntete Setzlinge nach
zwei Wochen Behandlung mit
Meerwasserlosung.

Die im Folgenden durchgefiihrte Korrelation nach Spearman zeigt, dass ein negati-
ver Zusammenhang zwischen der Biomasse und der eingesetzten Meerwasserkon-
zentration besteht (P < 0,001, r = -0,8).

Tabelle 2 fasst die Ergebnisse von Wachstum und Entwicklung aller Pflanzen zu-
sammen und zeigt die Mittelwerte der Gewichte in Gramm mit deren Standardfeh-
ler.

Die Zweifaktorielle ANOVA zeigt, dass die Effekte der Salzkonzentration auf die
Gewichte von Blatt und Spross (P > 0,001) unabhéngig vom Entwicklungsstadium
der J(-) und J(+) war. Einen signifikanten Zusammenhang konnte fiir das Gewicht
der Wurzel (P < 0,01) festgestellt werden.
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Tabelle 2: Mittelwerte der Gewichte mit deren Standardfehler in [g] der einzelnen Organe
der J(-), J(+) und K. Werte, welche sich signifikant von den jeweiligen 0 %-Pflanzen abgren-
zen, sind dunkelgrau hinterlegt.

Behandlung Wurzel Spross Sprosszuwachs  Blatt

0% 6,77 SE 2,5 6,69 SE 2,4 0,59 SE 0,34 3,64 SE 1,8

J() 5,12% 6,31 SE 1,6 527SE1,7 0,62 SE 0,37 2,80 SE 1,3
28% 5,86 SE 2,1 5,70 SE 2,0 0,1SE 21 0,96 SE 2,4
0% 13,44 SE 3,4 8,75SE 2,1 - 8,20 SE 2,2

J(+) 5,12% 14,55 SE 3,5 8,43 SE 2,8 - 711SE1,9
28% 10,71 SE 3,1 6,71SE 2,9 - 4,17 SE 2,1
0% 0,73SE0,3

K 5,12% 0,50 SE 0,2
28% 0,21 SE0,1

Photosyntheseleistung J(-)

Die Mittelwerte der durch die Messungen mit dem Junior Pam erbrachten Daten
sind Tabelle 3 zu entnehmen. Die Werte der 0 %-Pflanzen und der 5,12 %-Pflanzen
liegen bei allen Werten relativ eng zusammen, wéhrend die Werte der 28 %-
Pflanzen deutlich anders verteilt sind. Die Energie, welche die Pflanzen photoche-
misch nutzen kdnnen (Y II), nimmt ab wéhrend die Energie, welche verloren geht
(Y NO) zunimmt. Die errechnete Photoinhibition ist bei den 28 %-Pflanzen mit 39
% am groBten, die Elektronentransportrate mit 29,95 pmol Elektronen/m? s am
niedrigsten. In den Werten der errechneten Photoinhibition unterscheiden sich alle
Werte signifikant voneinander. Die gemessenen Elektronentransportraten wurden in
Abhéngigkeit zur einfallenden Lichtenergie und Blattoberfldche in einer Regressi-
onskurve aufgetragen (Abb. 5). Diese zeigt, dass die Kurven der 0 %-Pflanzen und
der 5,12 %-Pflanzen sich sehr &hnlich sehen. Die Kurve B (5,12 %-Pflanzen) er-
reicht etwas spéter, bei circa 1200 pmol Quanten/m? s PAR, den Bereich der Sétti-
gung als Kurve A (Kontrollpflanzen, circa 1000 umol Quanten/m? s PAR). Die
Kurve der 28 %-Pflanzen (Kurve C) verlauft dagegen deutlich flacher. Sie kommt
bis zu den gemessenen 1500 pmol Quanten/m? s PAR nicht in die Sittigung.
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ETR [umol Elektronen / m3s]
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Abb. 5: Regressionskurve durch die gemessenen ETR und PAR Werte der Lichtkurve der J(-
). Von links nach rechts: Regressionskurve der Werte der 0 %-Pflanzen R = 0,89,
Regressionskurve der Werte der 5,12 %-Pflanzen, R* = 0,79 und Regressionskurve der 28
%-Pflanzen, R?=0,51.

Photosyntheseleistung J(+)

Die ermittelten Energiewerte der J(+) sind in Tabelle 4 zusammen gefasst. Der
Wert der umgesetzten Energie (Y II) der 28 %-Pflanzen ist mit 0,22 am geringsten
und unterscheidet sich signifikant von den 5,12 %-Pflanzen. Gleichzeitig ist der
Energieverlust (Y NO) der 28 %-Pflanzen am hochsten. Die 28 %-Pflanzen haben
auch hier die geringste Elektronentransportrate und die gro3te Photoinhibition.
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Abb. 6: Regressionskurve durch die gemessenen ETR und PAR Werte der Lichtkurve von
J(+). Von links nach rechts: Regressionskurve der Werte der 0 %-Pflanzen, R?>= 0,67,
Regressionskurve der Werte der 5,12 %-Pflanzen, R?0= 0,74 und Regressionskurve der
Werte der 28 %-Pflanzen, R= 0,67.

Die Regressionskurven der ETR in Abhéngigkeit zur einfallenden Lichtenergie und
Blattoberfliache (Abb. 6), zeigen, dass die J(+) insgesamt eine geringere Elektronen-
transportrate haben als die J(-). Die beiden Regressionskurven der 0 %-Pflanzen
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und der 5,12 %-Pflanzen zeigen keine deutlichen Unterscheide. Kurve A (0%-
Pflanzen) befindet sich ab etwa 600 umol Quanten/m2 s PAR in der Sittigung,
Kurve B (5,12 %-Pflanzen) bei etwa 800 pmol Quanten/m2 s PAR. Die Kurve der
28 %-Pflanzen verlduft dagegen sichtbar flacher und kommt nicht in die Sattigung.

Die Zweifaktorielle ANOVA zeigt, dass die Effekte der Salzkonzentration weder
der Energiewerte (Y II, NO und NPQ, P> 0,05) noch auf die ETR oder Photoinhibi-
tion (P > 0,05) abhéngig vom Entwicklungsstadium der J(-) und J(+) sind.

Genetische Variabilitit

Insgesamt konnte mit den drei verwendeten Primer 17 genetische Merkmale detek-
tiert und miteinander vergleichen werden.
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Abb. 7: Hauptkoordinatenanalyse aller 8 Standorte. 1 = Bad Fallingbostel, 2 = Siiderstapel,
3 = Amrum Siiddorf, 4 = St. Peter-Ording, 5 = Amrum Lunstruat, 6 = Amrum Kniepsand,
7 = Amrum Inselstrallen, 8 = Schafstedt.

Die Analyse der molekularen Varianz (AMOVA) zeigt eine signifikante (P = 0,001)
Varianz der Proben von 0,123 (Fsr). Dabei liegen der Anteil der Varianz innerhalb
der Populationen bei 88 % und der Anteil der Variation zwischen den Populationen
bei 12 %. Der Manteltest zeigt eine leicht positive Korrelation (r = 0,052) zwischen
der geographischen und der genetischen Entfernung der Proben von P. serotina,
was bedeutet, dass die Genotypen umso undhnlicher sind, je weiter sie geogra-
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phisch voneinander entfernt liegen. Diese ist allerdings mit einem P-Wert von 0,19
nicht signifikant. Die Darstellung der ersten beiden Hauptkoordinaten (Abb. 7),
welche insgesamt 25,7 % der genetischen Variation erkldren, zeigt eine grofle Punk-
tewolke und 23 Individuen, welche nicht in der Punktewolke liegen. Somit sind
auch in dieser Analyse keine klar abgegrenzten Populationen erkennbar. Auch die
Ausreifler gruppieren sich nicht zusammen. Es ist keine eindeutige genetische Dif-
ferenzierung zwischen den Populationen erkennbar.

4 Diskussion

Einfluss von Salzstress auf das Wachstum von P. serotina

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass P. serotina in ihrem Wachstum durch
hohe Salzkonzentrationen in der Luft negativ beeinflusst wird. Niedrigere Salzkon-
zentrationen dagegen, beeinflussen das Wachstum der Pflanze nur gering.

Nach Beendigung des Experiments wiesen sowohl die 28 %-Pflanzen als auch die
5,12 %-Pflanzen in beiden Gruppen Schdden wie Chlorosen, Nekrosen und aufge-
rollte Blatter auf. Dies sind laut Bergmann (1993) typische Schiden, die durch Salz
verursacht werden. Da bereits jene Pflanzen von der Behandlung mit Salzwasser
beeinflusst wurden, welche noch keine Blitter besalen, kann davon ausgegangen
werden, dass Salzionen sowohl iiber Blétter aber auch iiber Knospen, Rinde oder
Wurzel aufgenommen werden konnen (Bergmann 1993). Rein optisch unterschie-
den sich die 5,12 %-Pflanzen durch Nekrose und die aufgerollten Blétter deutlich
von den 0 %-Pflanzen, was jedoch durch die Gewichte der Pflanzenorgane nicht
bestétigt werden konnte. Die 28 %-Pflanzen wiesen dagegen sowohl optische als
auch statistisch signifikante Unterschiede zu den Kontrollpflanzen auf. Zahlreichen
anderen Studien, zeigen ebenfalls, dass Salzstress das Wachstum und den Aufbau
von Biomasse hemmt (Kozlowski 1997; Parida & Das 2005; Erturk et al. 2007,
Munns & Tester 2008). Bekannt ist, dass Pflanzen ihre Stomata schlie3en, sobald
sich zu viel Salz im Boden ansammelt, um nicht {iber den Transpirationsstrom noch
mehr Salz aufzunehmen (Loreto 2000). Dadurch kann auch kein Wasser und kein
CO; mehr aufgenommen werden. Beide Stoffe sind essentiell fiir die Pflanze und
werden zur Energiegewinnung und zum Aufbau von Zucker im Calvinzyklus ge-
braucht (Kadereit 2014). Dariiber hinaus zeigen Studien, dass Salzstress den Gehalt
und die Carboxylierung von RUBISCO inhibiert (Koyro et al. 2013; Solomon et al.
1994; Nishiyama et al. 2006). RUBISCO ist das Enzym, welches unter anderem die
Carboxylierung des Ribulose-1,5-bisphosphat im Calvinzyklus katalysiert. Beide
Mechanismen, das Schliefen der Stomata und die Inhibition von RUBISCO fiihren
zu einem verringerten Stoffwechsel und zu einem verminderten Aufbau von Bio-
masse (Kadereit 2014).
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Einfluss von Salzstress auf die Entwicklung von P. serotina

Fiir die J(-) und J(+) konnte gezeigt werden, dass der Stress, welcher durch die
salzhaltigen Aerosole verursacht wurde, unabhéngig vom jeweiligen Entwicklungs-
stadium war. Das Vorhandensein von Bléttern zu Beginn der Behandlung adnderte
die Auswirkungen des Salzstresses weder auf das Wachstum, noch auf die Phhoto-
syntheseleistung. Fiir das Gewicht der Wurzel war das Gegenteil der Fall. Die Wur-
zel der J(+) wurden stirker geschédigt, als die der anderen Gruppe. Dies ist ein
Hinweis dafiir, dass die Wurzel von Pflanzen, welche voll entwickelte Laubblétter
haben, empfindlicher gegeniiber Salzstress ist als die Wurzel von Pflanzen ohne
Laubblatter. Die Ursache hierfiir ist unbekannt und kann in anderen Studien ermit-
telt werden.

Die Keimlinge dagegen zeigen deutlichere Schéden als die anderen beiden Grup-
pen. Sie wurden schon von der geringen Salzkonzentration erheblich, teilweise bis
zum volligen Absterben, geschidigt. Die Blattbildung der Keimlinge war bereits bei
den 5,12 %-Pflanzen verringert und bei den 28 %-Pflanzen vollig gestoppt. Gene-
rell sind holzige Pflanzen in jungen Stadien anfilliger fiir Salz als in &lteren Stadien
(Kozlowski 1997). Dennoch wurden auf Nordfriesischen Inseln P. serotina Keim-
linge in hoher Zahl entdeckt (Natter 2013). Die meisten Keimlinge wurden aller-
dings in der Nihe von Altbdumen, in groBeren Baumbestinden, gefunden (Natter
2013), was einen gewissen Schutz vor dem Salz in der Luft bieten und das Uberle-
ben sichern kann.

Folglich lassen unsere Ergebnisse darauf schlieen, dass Keimlinge sensitiver ge-
geniiber Salzstress sind als einjdhrige Pflanzen. Dariiber hinaus spielt das Alter der
Pflanzen, auBler in Bezug auf die Wurzel, aber keine Rolle mehr fiir deren Sensitivi-
tit gegeniiber Salzstress.

Einfluss von Salzstress auf die Photosyntheseleistung von P. serotina

Die Daten der Photosynthesemessungen untermauern die Ergebnisse der Wachs-
tumsdaten. Auch hier wurden die Pflanzen von der hohen Salzkonzentration deut-
lich mehr beeintréchtigt als von der niedrigen Variante. Da die Photosynthese sehr
sensibel gegeniiber Umweltverdanderungen ist und Salz generell zu niedrigeren Pho-
tosyntheseraten fiihrt, kann sie als ein Indikator fiir Stress ist genutzt werden (Mura-
ta et al. 2007). Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen bei beiden Pflanzengruppen,
dass die 28 %-Pflanzen weniger Energie fiir ihre Photosynthese nutzen koénnen, als
die beiden anderen Varianten. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Stepien
(2006). Gleichzeitig steigt der Anteil der Energie, welcher in Form von Warme und
Fluoreszenz verloren geht (Y NO). Der Anteil an Energie, welcher von der Pflanze
vorsdtzlich abgegeben wird (Y NPQ) sinkt steigender Salzkonzentration, wahrend
gleichzeitig der Energieverlust (Y NO) und die Photoinhibition zunehmen. Dies ist
ein Indikator dafiir, dass das ganze System der Pflanzen zusammengebrochen ist.
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Die Daten der Elektronentransportrate verdeutlichen, dass die Effektivitdt der Pho-
tosynthese bei Salzstress nachldsst. Ein Grund dafiir kdnnte die Zerstrung von
Chlorophyll sein. Normalerweise treten zuerst Anderungen in der Chlorophyllfunk-
tion auf, danach im Chlorophyllgehalt (Krause & Weis 1991). Die Blatter der 28 %-
Pflanzen der J(+) waren deutlich heller als die der 5,12 %- und der Kontrollpflanzen
(Abb. 3), was diese Annahme, dass Chlorophyll abgebaut wurde, unterstiitzt. Auch
weitere Studien mit andere Arten zeigten einen geringeren Chlorophyllgehalt mit
zunehmender Salzkonzentration (Erturk et al. 2007; Stepien & Kibus 2006). Die
Akkumulation von Salzionen in Pflanzengewebe wirkt toxisch (Munns & Tester
2008), insbesondere Chloridionen verursachen Chlorosen (Bergmann 1993). Fiir die
Art Prunus salicina brachten Ziska et al. (1990) bereits Chloridionen im Blattgewe-
be mit gesenktem Chlorophyllgehalt in Verbindung.

Zusétzlich zu der direkt toxischen Wirkung von Chloridionen, kann eine Kombina-
tion aus starker Lichteinstrahlung und Salz Schéden verursachen (Nishiyama et al.
2006). Bei der Photoinhibition, welche in dieser Arbeit mit steigender Salzkonzent-
ration anstieg, fithrt {iberschiissige Energie aus Lichteinstrahlung zu einer Redukti-
on der Photosyntheserate (Schopfer et al. 2010). Um sich vor Photoinhibition zu
schiitzen, besitzen Pflanzen in der Regel schnelle Reparaturmechanismen (Schopfer
et al. 2010), neuere Studien zeigen aber, dass diese Reparaturmechanismen durch
Salzstress gestort werden (Murata et al. 2007; Nishiyama et al. 2006; Takahashi und
Murata 2008). Ein beschidigtes Photosystem II zieht wieder eine erhohte Photoin-
hibition nach sich, womit eine positive Riickkopplung entsteht und sich der Scha-
den immer weiter selbst verstirkt bis das ganze System zusammenbricht und die
Pflanze schlieBlich abstirbt.

Genetische Variabilitiit von P. serotina in Norddeutschland

Aufgrund der Einbiirgerungsgeschichte von P. serotina wurde davon ausgegangen,
dass die Pflanzen eine hohe genetische Variabilitit aufweisen. Die genetischen
Analysen dieser Arbeit bestdtigen dies.

Die Hauptkoordinatenanalyse zeigt, dass es zwischen den einzelnen Populationen
der unterschiedlichen Standorte keine Differenzierung gibt. Dennoch sieht man,
dass meist mehrere Individuen einer Population dicht zusammen stehen. Dies konn-
te ein Hinweis auf eine klonale Verbreitung von P. serotina sein, welche sich auch
vegetativ mit Hilfe von Stockausschlag verbreiten kann (Hahn 2006). Dies deckt
sich mit der Aussage von Pairon et al. (2010) welche ebenfalls eine geringe Diffe-
renzierung zwischen P. serotina Populationen in Deutschland schlussfolgerten. Sie
nannten als mogliche Ursache hierfiir, eine mehrfache Einfiihrung der Traubenkir-
sche und die damit einhergehende Vergroflerung des Genpools. Arten die mehrfach
eingefiihrt wurden, zeigen sehr oft gro3e phénotypische Variation und sind sehr
erfolgreich darin, sich an verdnderte Bedingungen anzupassen (Lavergne & Mo-
lofsky 2007). Auch die Populationen auf der Insel Amrum grenzen sich in der
Hauptkoordinatenanalyse nicht von den Populationen auf dem Festland ab, was
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nahelegt, dass es einen Genaustausch zwischen Festland und Insel gibt. Insbesonde-
re Vogel kommen hier als Langstreckenverbreiter in Frage (Closset-Kopp et al.
2007). Da die Insel Amrum zum Nationalpark Wattenmeer zéhlt, ist sie Refugium
fiir Zugvogel auf Rast.

Zu dem gleichen Ergebnis kommt auch die AMOVA. Die geringe Differenzierung
zwischen den Populationen deutet darauf hin, dass P. serotina keinen genetischen
Flaschenhals durchlaufen hat (Conedera & Schoenenberger 2014). Faktoren, die
eine solche hohe Diversitit begiinstigen sind erfolgreiche sexuelle Reproduktion
sowie die Griindung von Populationen aus mehreren unterschiedlichen Genotypen
(Pappert et al. 2000). Von einer erfolgreichen sexuellen Reproduktion kann im Falle
von P. serotina ausgegangen werden, da sie generell sehr viele Bliiten und Friichte
bildet (Hahn 2006).

Es ist zu beachten, dass die genetischen Analysen auf nur drei amplifizierten Pri-
mern mit insgesamt 17 Merkmalen basieren. Damit sind die Ergebnisse der geneti-
schen Analysen in dieser Arbeit nur mit Vorsicht aussagekriftig sind. In kiinftigen
Untersuchungen sollte mit mehr und eventuell auch neuen Primer gearbeitet wer-
den, um die hier erhaltenen Ergebnisse bestétigen zu konnen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass sowohl das Wachstum, die Entwicklung,
als auch die Photosyntheseleistung von P. serotina durch niedrige Salzkonzentrati-
onen in der Luft nur geringfiigig beeinflusst wird. Da die Salzbelastung in der Luft
an der deutschen Nordseekiiste durchschnittlich wahrscheinlich geringer ist als
5,12 %, ist davon auszugehen, dass P. serotina sehr gut an kiistennahen Standorten
leben kann. Hohe Konzentrationen verursachen dagegen Schéden, welche bis zum
Absterben der Pflanze fithren kdnnen. Ein Teil des Schadens duflerte sich in verrin-
gerter Photosyntheseleistung. Die genauen Vorgédnge wéhrend der Photosynthese
bleiben jedoch unklar. Dass P. serotina toleranter gegeniiber salzhaltigen Aerosolen
ist als andere kiistenbewohnende Pflanzen und dadurch einen Standortvorteil be-
sitzt, ist unwahrscheinlich, da auch andere Pflanzen an der Kiiste die geringe Salz-
exposition iiberleben und hohe Salzkonzentrationen nur bei besonderen Ereignis-
sen, wie beispielsweise Stliirmen, auftreten. Salztoleranz spielt nach unseren Ergeb-
nissen keine Rolle im Ausbreitungsprozess der Art, hier dominieren andere Fakto-
ren wie z. B. vegetatives Wachstum und hohe, sukzessive Samenproduktion.
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