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Seasonal Variations of Nitrogen Components in )Iediterrancan Evergreen 
Sclerophyllous Leaves 

Summary 
Thf' se il so nill \"Uri lltiOlHI of mlljor nitroge nous compo ne nts (t otII! X, prote ill S, soluble X) in 

sclerollh ylIO\ I ~ 1t"11 \'e s of fOl lr 1J1t"l lite rrllneltli spec i €'~ - Ci'rtl tOIl i" s il i q Im, Oll''' I' U ro p f/t (l \' !lr, sy l t'I'81 r is , 

P iJl I,,(';./ /"I II ;SCll !l lind QIlercII 8 ('uccifl' rrI - \\"e r€' il\\"e~ti.'!'"t €' d throllg hollt the whole lifetilHe of the 
le ll \"es . The le llr-Io nge\' ity of the firs t two spe<, ies llIe nti one d is ilbo llt two yeu NI , thut of the IlI tt t" r 
two s!W'(' ies is sOllle whll t longe r thnn olle ye lll' . .-\ s re fert' n ce \'lIlllt'S the rllw ribre conte nt nud tht' 
totIlI (' hlorophy ll ('onte nt ofthe 1t' lI ves we re II lso IlIPlll'I ure d . The r!l W fib re conte nt inc renses cluring 
Iplt r-gro \\"th, there·n ft t" r it l'(' UlilillS ('Oll~tllllt. In the IplI\"es IUI\"illg 11 life tillle of two yen r9 , in the 
spring of the l'I('('o nll yf'ar 1111 IIdditi ollal ilw l'E'u se , IIltho llgh w('lIk, il'l ob!Je r'l."ed . TIlt" chlo ro ph y ll 
contf' lIt l'i;;l('S cl IIri IIg 1 hf' lpa f g ro wl h, t hell l'e lliltinfi IIIl<'hll nge ll fo r sOllIe time , bllt beg i ns t o Ilee rell!'le 
t"urly, Tn tIH.' If' II\'es or ('r,." tOlli./ alld 01"./ the s hrinkllg'p is I'ecog ni ze tl IIlrelHl y in the s prillg o fthe 
St"rol\d :\'Pu r. Dnring t he pf'r iorl of l'IP II E'SM"Il('t" , thf' , IN 'l'E'uSE' o f ('hl oro phyll His lUo re distim·t than 
thllt of ('hlorophyll b. 

Thf' to t II ! X conte llt il l It ll {'ases {lel' l't"ll ses {Il lrillj'.!' 1e- lIf-gro wth 1111 (1 thE' 1l re n ul il\s I'ons tlillt, 
In ('rmIOIl;" le ll ... es it is rE'lIsollnhl y high cons itlering tlu lt it is >l1l e ... t" rg ret"n s pe('ies, Hllther E' lIrly 
thf' X-eonte nt he j:!,'ins to de(' reuse: wh i('h is inteJ\s ified dllrin j'.!' th(' llis t. 1II0nths o f the lire timp of 
the lt'II\"es. Thi s is dlle t o lhe w", ll -kllo wlI i> xpo rt of X -CO IlIPOUlllls from se lH~SCe llt tiss lles. In 
('t m IOIl;'/ lell'l."ps thp X ·conte nt i n (' re ll ~e~ d\l r in~ tbe first wint e r ; o bdo \ls ly they se r\"€' HS X­
storllgi> 0 llC"IlS. TI\{' {'(Hlte nt o f protpin ' X in 1111 spe(' if's s h ows essse ntiilll:," the same \'lIriHtiollS I\S 

thllt oft otlll X, 
Hpsliit s of t ests C!lrl'ie- t! o ut in the 1lI0 nths of JlIllllll ry lind ,-\lIglls t re\'ellied th ll t the pro lilH' 

('o nte nt in the !('II \,es or IllI l'I l)('(' ies is hi~ he r dllring thf:' dro ught pe r iod thlln durillg the ('0111 J.lt'r iod. 
l.: !\ing t he d irrere nt re r('re ll l'(" · \" lIllle l'l , t he nt rill tio ns of X -rontf' nt rl uring le ll f IOllge\"it y o r t Iw fo ur 
spel'i i:'l'I lIr(' disewtsed in ('onnt" {' tion with rerJectiollR on IIIn inte lHl.IWe cos ts. 

Einleitung 

Be i lIn SCl'e n hi sherigell Cllterstt t httllgcn Zttr Ökoph,vsiologie der St offsJ1cit'hl'l'lIllg 
in medit e l'ranclI Hn"tlallhpfianzcll ( DI,.\:\IA XT OGJ.O {" & Kn. L HJ82, do rt weite re LiL) 
\\'llrd(' dei' Sti ekstoffhaushalt nidlt e inhczop:cll. Erst:llIJ1li{'h erwei se gil)t cs hishe r kaum 
l"ntcrsm'hlillgell dazu : e inigc nctle rc Arhcitcn liegen allerdings VOll Arten alls dcl' 
kOIl\-('I'gentcll Hal'tlallhvegctatio ll des kalifo l'llis(:hcll Chaparral vor ploOXEY & Rl"S­

DEI. HJ79: Gt ' L:\tOX lUH:1 : :\1 ERIXO el al. lUH.!) . Sogar die Lehensdauer d er B1ütter von 
Hartlallhpflanzen d es ~littclll1eergehiets wurde am natürlich en Standort ers t ncuer­
dings ~enall festgestellt ( DI.UJ.-\XTOGLOl" &. 1\IJTRA1WS 1981 ). Da. d er Stickstoff­
haushalt der Blätter in engem Zttsammcnhang mit Entwicklungs- IIlId Alterungs­
vorgä ngcll steht (Lhersicht he i THOMAS &. STolmART 1980), wurde CI' nunmehr 
während der ganzen Lehcnsdaucl' det' B1ä ttct' von -1 medite rranen Hnl'tlaubarten 
untcl'Su t ht. Als l3eztigsgl'ößen wurden nebclI der Trockenmasse Quch die Größen 
2:; Flora, Dd . 180 



37B ST. D U .IU "TOGLOl,:" u nd C. KX L L 

Rohfasergehal( lind Chlorophyllgehalt der llI ii tt er herangezogen. Seit M OTHES (19:11) 
ist heka llllt , d Rß der St iekstoffh aushalt VO ll Blätte rn du rch \Yasse rl1la ngcl erheblid) 
hceinflußt wird (("hersieht bei llRAIH'oH f) & H S IAO 1982). ' ·011 besonderem Interesse 
war es daher, festzustellen , welthe AHswirkllugen die Somme rtrotkenh eit am Sta nd­
ort a uf den :\ - Hau~ha lt med it erra.ne!' Hnrt la uhhlatte r hat. 

1Iaterial und 1Iethoden 

)f 'lt{, ,'itt l 

l: n lt' nuwht WUrdf"1l Hlatter \'011 ('ul/ l o"i,( siliqlUl L . t Oie" I'IU0'Pflefl L . var. l1ylvllli t ris BROT. 
( AA l" oltf/l,ter H lln'~' , et L ]~ ~ ) . P 'iJ/llrill 1f!IIIIS('/18 ,I. . ll11d (}uereU8 cocc'iJera L. Dtl8 ~lntel' i lll 
w urdp Iw> i CtmIOll;l/ einen l etwH. 3,5 IH hohe n ß "' III1, he i de n u n del'f' ll 3 A rt.€'n jewe ils Slrnuche rn 
von IUl.i{I'fu hr 1 I}I H ohe e nt noll llllPIl. All e l'fl unze n wIl(' h!Wn im offene n Ge lun de lUlh(> dem In· 
!'Ititut fur :\lIgPt\le int' Botnlli k de r r n i\"t" rs itll t At hen lind w1ll'llt-11 n ich t. bewHssc rt . D ie Stan dorte 
he fll lflt-n su·h in f' i lI(,f mil urlichf:.' 1l PhrYA'1I nll ,lll ei ne m \\"f;'Rt ge neig ten H Hng Mn F uße des H YlHettos 
(CII. 2()H 111 XX: \"Ftl. Il I.UI A::STOGI.Ol · ((; K I"l. r. l !lH2). Die Hl"a ll t:he r VOn O/I'{I. Pistc/cie, und QuercliR 

s t t'hf" 11 PIIUIIH lef Ullllil t telbur l.lCnltch hKt·t , ('tmtoni" etwrt xliII IH c111\"O Il e n tfe rnt. 
Die Tf'JIIJ)(' rul ur· und :\iedersc:h lug;we r'hJl lt niEise inl E r'nte:r.e itrll \ulI 19 7x- HlfHJ ",i n d in Abb , 1 

d lu )t:t'!<lc li t. Du:' I),wer de r T rocke nze it in deli SOllllller!l uns li n d 1979 betrug jeweil s lmgf'fa hr 
3 :\lo l1l1 te . Fro"t tral um HtltndOl·t in bei den " ' t1\lt' l"n :1 11 5 d KUt". 

:\I ethuden 

EI' nt t' eieR :\Tl1ter i HI ,,; O ie B l:lttet· wurden H. h :\I1I 1" 7, 197x (Begi n n deR ~etltriebs) in 1110111'1t · 
liI·hf'1I .-\ hstnnden wuh rend 111"1' gilnl'f' n Le-bew~dH.ller , ·o n Blattern UR (' inf' r g l'öße-ren Ztl.h l gt-ke nn. 
7E'lI' h llf'tr-r Spl'OS!!f' ge-ern let. hi!l. die Blnttzulrl ~ 1f'il'.l!trti~er Kont l'oll·Sprosse i ll folge d("8 B lattfa lls 
uHt"r 2ft ~;, cI!"r ilnfnngl ich gt-b ilde t.e n B la t te r .Ibgesun ken wur. Zu diesem Ze itpun k t WH.ren die 
~I'f'rntf'ten Blattf'l' bt.' reits \'erfnrb t lI u el hei Q/u!rcU!1 >uw h ZUIH Teil vom Rund her <t bgt"storbt"n. 
E in 1'!"il d(>r Hlutter wurde- sofor t in 1'1 H.!lt ik bell teh\ 10 1ll in ill kochf'lIdes ,rasse r geh llltel\ un d 
1I 1IlW hlif'ßellli bPi HO ce in f'i ll t'1ll Yf' n ti lH. t OI'trockeHs<'hl'llllk getru(:k net . Ein we iterer '1'('il wu r<!!! 
t' i ll~E'frorf' l\ u nd I>pi - 20 0(' his 1.111" rnteI'lHlchlillg Kufbcwahrt. 

Ht'Mtinllllungs\'e-rfH. h ren . nie Best illlll lllJ1g des GesH ll ltst ickstuffs e r fo lgte mH~h K JEf,DAHL 
( I s,.;3 J. t' bt'IlAn e lit' Besti lll llIung ries Protein·St i ck~t offs !luch l' lilien der P rote ine m it T richlurcM!l.ig· 
1'111\11 .... D ip J) iffef'f'llz ,'on GestllHt·X li n d Prote in ·X wi rtl ll ls .. löR}j<,her Stickstoff" bezt>ichnet ("gl. 
H UI,I.\\, ,\RT H l Uil i). D ie Proli l\besti ll llll1 m~ ( ~tlchprul)f'n vom SOlllmer und \'0 111 " 'inte r ) ('rfolgte 
I\>II·h dp r :\Tct h ode "on HAT)o;S e t al. (1973). D ie :\lt'S!'lllllg der Chlorophyll · li n d der .H.ohfH.8~rgt"­

h lilt .. wllrdf' 1I Illl('h dem bei ~T I:: t"IHX(; ( 191l5) 1I1l!Z€'gehc nen ' -e rf'lhren dllrchge f llhl"l, 
ZIlI' '\' u!l<It,' rgt"hll l t~be-flt i llllll llng wurden d ie Rilltte- r IItlch tlf' m .-\htQten be i ~n oe h i~ 7ur Ge­

WII,ht!Jko nKln ll 7, gt' trol'kne t . 

111 Bm lt'Hpro ben e l'folgten , Iie (1"lIllt ittt t i\,e BeAtirlllH u lIg \"0 11 XII. K. ('Il lind :\lg fI"llutien' 
p hntollll 't r iAC'h !tU!'! dem Ceeu lll tlt ll f,!w hl llß ndt HX() 3i.H 20~: d ie :\l f'ASI l\lg \"o n Xitmt \11111 P hosphllt 
wII'h s( II l. l l ' H T I X(: & B l. l ' ) I E (HUHi). 

Ergebnisse 

Le h e ns d a ue r ulld \V a:;;se r gc h a l t d e r Bl ä tt e r 

Di(' Lebensdauer der Bla tter der untersuchten Arten i~ t he i J)IAMA N"Tm:LOti' 

& ~hTRAKOS (19HI ) hC8l'h rieben, Die filr jene l~ llterS u l' hlingen hcrangc:t.ogelle Cera­
[ull i,,·Pfla nze i ~t mit de r hier verwendet el1 identisch: die :l a nde ren ArteJl hingegen 
WIII'dt' 1I da lll l\ l ~ an einer anderen Stelle IIl1 tersueht. Die Blatter von Ceratowia und 
Oleu lehell 1111gt· (tihr t Jahre ; jene von QuerCutl coccljera und IJislacoio len tl:SCU8 et was 
hinge!' nl:-; e in .Jahr (vgl. Ahb. 2). Da~ Flaehenwach8tlllll dt!1' Blä tter wi rd he i a llen 
4, Arh'll im \'t'~latlf, deR ~l on a.ts J uli a bges{'hlossen , Die YCl'ä llde ru llgen de r .Blatt · 
wal'isl' I'gt'ha ltc !-\Inu 111 Abh. 2 da rgeRteIlt. \rährentl d es Hla tt wachstums nehmen die 
\VA. s,-;el'gl'ha ltc lIa turgemaß ah , Ah August (n ur bei Quercus schon fr tihel') werden 
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,~b b. 1. KlirmHlate li illl t.~nt f' I'S lu·hllngs'l.e itl'aunr. 

Olx>n: :\f oliHtsniec lers('hillge: 11 nten : :\T OIHI t 11m it tel d e r Tt'lll JX'I'/"I t IlrelL. 

Fig. 1. Clillultir" d il la fol' the period of im·estigations. 
Top: Ill o llthly r'Hinf>tll; bOltOIIl : 1H0nthly wenn teuipenltlll'f's . 
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Ahb. 2. Lebe naclJHler lind "·H.s~rgchß1te (in '~1> deR Frischgewichts) de r ßluttel' ,'on ('eTalon;", 
OlefI, Querelul und Pi8Im:ia. 

Fig. 2. Longevity und woler content (as ~~ of fWßh wcight) of the leolwes of Cuntonin, Olto, 
QuerCU811Tilt Pisfaciu. 

0- ' ., 
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month 

Ahh. 3. H) Hohflise rgehllite der Blatte r \'on Ctrf/tQ/lia , O[tll, QuercII8 und Pisl(ld(l (in ~o der 
T rorkC-tl mUIiS{'). 

l-'i~ . 3. 11.) Huw fihN?' (,O lltent of the- lein"eS or Cf'NltQlIja, Ol~(/ , QIlf'rcUS lt nd Pis!ac i" (a8 ~,~ o f dry 

S mg/g fresh weight 

4 

3 

I 

5 7 9 11 117fJ J 
monlh 

; 7 9 11 1/80 3 

.\hh.3. h) GeslIllIt .. hlvrophyllgt> hulte (lIlg/g Fr is('hp:ewkht) der B hiLlt.'r df'r 4 untersuchte Il Arten. 

Fi.!Z. 3. h) TotHI,·hlo,.uphyll ('ontent (1lIgjg frell h wf'igh t) of the II'UyeR of t he 4 species iUYl:'sliglltl'd. 

k!)l1stanlt' \\'('rte crre ieht. Bei Qllercu8 und PitJ/acla sinkeIl die '''erte wilhrend der 
\\'inh'nllo llat c wpite)', Bt.·j QuerC1l8 curci/eru enthalten die vergilhcnden Blätter im 
)'lai 11111" 1I 0(..'h et wa :10 0 h \"asse l'. Bei Cera/onia uno Olea, deren Blätter 2' Ja.hrc: leben, 
!o\ tl·i ~t dt'r \rasscrgehalt zum lI cl'hst/ \Vintel' hin 811 lind si nkt dann ganz allmähli l'h 
his 1'.11111 Blattfall. 

RohfaHergehalte 

l'm die Stit.'kstoffgehlllte 7.um Rei fe7. lIsta nd der Blätter in ])cziehung lolchen zu 
killllH' II , wurdell derf'1l Rohfasergeha.lte hCf)timnü (Abb. :la). Sie nehmen mit dem 
JIN:\IlWAl'hsC'11 dt'r Blä tter ZlIlläl'hst stark 1.11 ; hei a llen 4 ArteIl ist der \Vert der a dulten 
Blatte!' im .Juli ('rreil'ht , wenn dieRc auch ihre e ndgültige Größe erreicht haben . Von 
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diesem Zeitpunkt a n treten hei Quercl/.IJ lind Plslacla keine YeründeJ'llllge ll mehr cin. 
Die beiden ande ren Arten zeigen im .F,'iihjahr des zweiten .Jahres noehma.ls eine ge­
ringe Zunahme der R ohfasergehalte ih re" Bl ätte r, Da e in G I'ö ßenwal' hstum diese l' 
Blätter nicht st a ttfindet, mu ß mall a nnehmen, da ß d eI' Hartla llhl'harakte l' (Xero­
l1lol'phiegrad ) a ktiv ve rst ä rkt wird , 

Ch 10 1'0 ph yJlg e h alt e 

Die Chlo l'ophyllgcha ltc von Blättern st ehen in enger Beziehullg ZUIIl Stiek~toff­
ha ushalt , insbesondere znll\ Pl'otein-Stickstoffgchalt (MOTHES 19:JI : MI CHA E L 19:36 ; 
ZOLG & BORN KAMM 1981 : FLECK ct al. 1986 u. a .). Daher sind die Chlo l"Ophyllgohalte 
;l.lu.'h wichtige Hezugsgrößen, 

Wahrend der Blattent wi cklllng nehmen die Chlol"Ophyllgehalte (Ahn. ah) bei 
alIeIl 4 Arten zu und hleihe n bei den ausgewßehsenen Blä ttem a.h .Juni/.Juli Ztlll ii('hst 
kon~tant. Uci P i81acla lind QUefC 1l8 nimmt die Chlo l'Ophyllm enge a. b Herbst ab: bei 
den heiden a nde ren Artcn hegi nut j 111 Frühja hr des zweiten J ahrcs eine konti Iluierlit'he 
Almahmc lange vo r einer erkennharen Hiattaiterullg. Die in den gealterten Hlättel' ll 
1Inmittelbar vo r dcm Abstel'hen noch gefund e ncil Mengen liegen bei allcn Art en in 
ahnli <:heJ' H öhc. \Veihrcnd d c r Ahnahme der Chloroph yllgehaltc ist die \ 'crJ'ingeruJlg 
der :\Icnge a n Chlorophyll a st ärker a ls jene von Chlorophyll h , so da ß hei Ceralollia 
lind Olea ungefiihl' a h Septemher des zweiten J ahres d er Ch lorophyll -b-Anteil allf 
et wa 50 0/~ a ngestiegen ist und s pat er sogar iiberwiegt. Bei QllerClU; ul1d Pislacia tritt 
diese l' Effekt in den altel'llden Bl ättcrn a b .Ja.nuar cin. 

G es a Jll t -S t i c k s t o ff 

Die a nf die TrockeJlmasse hezogenen Gesamt-X-Geha lte (Abb.4 a) nehmen mit 
dem Hlatt w&rhstlllll a h, Hei Querclls coccz!era seht das BlattwRehstulIl friih cr ein, 
daher erfolgt die Ah1lahme ,·ascher. Etwa. a b .Juli hleiben die X-Gehaltc zun.ichst 
kO llsta Jlt , da die Bl ittter 11 1111 a usgewaehsen sind (vgl. R ohfase l'gehalte), Der X-{;ehalt 
auult cr :Blätter gle idlcn Altcl's ist hei Ceralol/ iu de utli ch höher als hei den :1 anderen 
Arten, Be i den beiden Artcn mi t d e li kii ile l'1ebigen .Hlattern setz t sch on früh eine 
Abnahme der X-nehalte ein : sie verlä uft bei Pl:s[acia r'as('her als bei QuereIl,'. Bei 
Cera lon io hingegen findet im erstell \Vintel' so ga r eine X-nehalt s-ZlInahme und erst 
ah dem zweiten E ntwicklungsjahl' der' Hlätter eine kontinuierli che Ahnahlll e st att ; 
die AIJll u.hm e verl ä uft hei Olea pa rallel. Be im Abst erben der HHitter liegt de r X-{:ehalt 
in aUen FüHen zwisehen 4 lind () mg/g Tl'oekellmasRe. Die Ahnahme des X-(~ehflltes 
,'or dem 'BJ n.ttfa ll liegt bei Ccrotonia lind Pistacia hci ungefnh!' 60 ° 0' bei QIlerc 1l8 
hetrogt sie et wa 55°, ~ und be i Olea nul' 45 °0 . Der \ 'organg d er Alterung ist an einer 
raseheren Ahnahme der N-Gc halte in den lebten Lchensmon A.ten der Blätter R. ußcr 
bei Pisl(l cia überall deut lieh zu erkennen. Be i Hezllg der X-(;ehalte a uf die R ohfR.se r­
menge (Ahn, 4h) erscheinen die Yel'ä nu erullgc lI RlIsgegli ehener a ls bei der Hez ligs­
grüße Troekcnmasse; die Abwe ichungen blei bcn ahcl' gering . .Bei d en jungen Blattern 
wird die fOl'tgeset 7.te Ahnahm e des .:\-( :eha ltes d e utliche r lind im An schluU a n die 
:Phase konsta nt er ~-(~eha1te der Blätt er ist die la nganh altende Abnahme der Sti ('k­
stoffmellge g ut :1Il el'kennell. 

P l' ot e in-Sti e k stoff und lös li c hcr S ti c k s t o ff 

Die )Iengcnveriinderungen des Pl'otein -St il'kstoffs verla ufen },ci a llen ..j. Art r ll 
weitgehend cntspl'e<:hellu jenen des n esamt-.:\' (Ahh,5a). )I a n erk enllt , da ß die 
Zunahme des ~~Gehaltes hei Cemtonifl in den \Vintel'lllOnaten Rllf deli AIiRtieg der 
ProteinmelJge 7.t1l'ikkgeh t. 
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Ahh.4 . Gf>9tUHtstir-ksloffgehHlte c1f'r Blutter der 4 unterslIc hten Artl:'ll : 

11) h.:-70Jlf'1I nur dip Troc'kennIlIBBf' 

11) 1 lf"'lo~l'n IHlr t!f'1l HohftllW' rgthttlt 

Fill· 4. Tollli :\,('ontent of the letlves of the 4 sJX'cies in\'estigttled: 

H) IIR I lLg /g dry wt"ight 

, ,) n~ Itlg!fl r!lw film' tonh:>nt 

1/80 3 
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mgfg dry weight 
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month 
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J 78 5 7 • 11 1 793 .5 7 • mon th 

ob 

Ahb .• 'i. P l'ote il\-X-Gehlllt de i' Blatter dl'r 4 ulItl'rs lIC' !Jte ll Arte n : 

M) be70gell Iluf die Tro('kenllHlsse 

h) be7.o~n Iluf den Chl oroph,vllgeludt 
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.\hh. ti. C,'hil it l ö~ li l'hl'r Stickstoffwrbindllng:en eler Blatter' der 4 untersuchten Arten: 

0) he7.o.Q:f'tl all r elt'l\ Hohrtuwrgehnlt 

b} Iw zogf'1I Itur dt'n C'h lorophyllgehHIt 

}·i~ . 1). Solllhlf' X·content 01" tht' lefi\"ea 01' the 4 !'Ipe('ies in\"pstiguted: 

'I) a~ rHA' i lllg r.lw fibre C'olltenl 

h) II~ rrl~: IIl.Q: Chlorophyll 



StickstoHhallslm It i IlIl11 ergriiner med it err al1er Hort In u hblll t tl..' r 

Die Proteillgchalte (1I11d ebenso die ~lellgen VOll Gesamt-X) hezogen a uf die je­
weiligen Chlorophyl1gehalte nehmen mit dem l3Iattw3<:hst ulll nat urgemäß a h lind 
bleiben bei ausgewachsenen Blättern zunächst konstallt (Ahh.5 h). Da. ein <:mßteil 
der Proteine VOll Blattgeweben Chloroplastenprote ine si nd , ist ein HolthcR " e rhalten 
zu e rwal'ten. Mit der Alterung uer Blätter steigeIl die \Vertc a n ; der Ahhau des 
Chlorophylls übcrwiegt also den Pl'oteinahbau. 

J>ie löslichen StiekHtoffverbindungcn ha ben nur einen rela tiv kleinen Anteil (\. 111 

);-Uehall. 1n wachsenden Blatterll nehmen sie zUllä(~hst ah und zeigen d a nn kaum 
no<.'h Yera ndcrungen. Bei den :!jährigen Hlä ttern e rfolgt eine Zunahme im zweiten 
Jahr, die hc i Cerat(m ia auffälliger ist als be i Olea. 

llezieht ma n die Uehalte de r löslichen N-ferbindungen a uf den Hohfascrgehalt , 
so werden ihre \ 'erändenlllgen de utlü:her (Abb. 6a.). Die Zunahme im zweit en Ent­
wicklungsjahr der Blä tter setzt bei Ceratom'o früher ein als bei Olea und hltt offenbar 
keine unmittelbaren Beziehungen zur Altenlllg. Die frühe Zunahme bei Cerutonio im 
April/ Mai mar ht ßuC'h eine Heziehllng zur Diirreresistenz nmvahrschcinlich . In den 
letzten LebeIlsmo na ten der Blätter nimmt bei Ceratom:a und P istocia mit d er Alterung 
der Gehalt löslicher N-'-el'hindullgen wieder ah. Hei Q1lercu8 ist dieRer Effekt lIur 

gering ausgeprägt und he i Olea fehlt er völlig, so d a ß hier die ~-Ahnahme während 
der Seneszenz allein auf das Verhalt en des Prote in-Stlc.:kstoffs zuriirkzllfiihren ist. 

Bezieht mall die (~ ehalte löslicheIl Stickstoffs a uf die Chlorophyllgehalte (Abb. 6 b), 
so wird wiederu m d e r früh ei nsetzende Chlorophyllabba u e rke nnba r ; die löslidlen 
X-f erbindungen nehmen - relativ gesehen - a llmählich lind in de r Endpha.se dcr 
Alterll ng der 2jährigen Blätter rasdl 1.11. " or d em Ein setzen der Alterungsvorgunge 
ist der Anteil lösliche n Stickstoffs bezogen a nf den Chlo rophyllgehalt hei Ceratom'a, 
Olea und Quercu8 nah ezu gle ich lind lit~gt bei ca, 0,4 mg/mg Chloro phyll ; hei Pi8t(l CÜ~ 
hingegen ist der \Ver t ungefähr do ppelt so hod1-

eJlter den lösliche 11 N-rerbindunge ll ist Prolin als Streßmetabolit von Bedeutung. 
Daher wurden di e Pro lingehal te d er Rlätter im 'Vinte r (Ernte: J an uar 1986: K ä lte­
stl"eß) und im Sommer (J:!:rnte: Ende August 1985 : Diirrcstreß) bestimmt (Abh.7). 
Stet s ist die Prolinmc nge bei Dürrehelast ung höher als in den 'Vintermona.t en , die 
allel'ding8 kei ne ausgeprägte und für mediterrane Arten mögli cherweise kritisl'llC 
KaJtezeit a ufwiesen. Die somm crli C'he ProIin-Akknrnulation ist bei Olea lind Ceruton'ia 
viel stärker als hei de li Arten mit den kiir7.erlehigen ßlattern, unter d enen Quercus 

700 

500 

300 

100 

proline 
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-
Olea CerotonlQ 
europoea slt lquo 

t:=J drought = cold 

Ouercus PlstaclC 
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,..\bb.7. l'rolingehtllt.e (it1/lg l'rolin/g Trocke nn ulsse) eier BIHtter der 4 . .\ rten unter Iltltilr!i('he n 
Bedingllngell von Dürre (Ende .·\ugllst) und von. Kulte (JI\IIlHl.r). 

Fig. 7. Prul in con.tent(llg prolin/g d ry weight) ofthe lefl\'p!'I of the 4 spedeR untIer IHttllra! conditiuns 
of drollght (end of August) "Iul of cold (.Jun l1l1ry). 
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Tabelle 1. Ioncngehultc eier Böden der Stiu t<jorh' \'on ('('m lal/i" (al lIllO von Ol efI . Q "ercu ,'l und 
P iH(ucia (b) , bezogen auf d ie T rockenllLtl8se 

• pplll ,. 
S a ' K - C'»;: ' :\Ig:: - SO:,- PO~3-

• 0,01 0,07 k,ö 0,9; Q.n 21 

b 0,01 0,23 U,9Ü 0 .3,') 1,1 17 

coccif em d ie gerillg!it ell P rolingeha1tc unu 3 11(.'h d el'('Jl !o;c-hwä('hst e ll Anstieg vOm \\1intt' r 
zum Sommer zeigte. 

J o n e n ge h a l tc der Böd e n 

Böd en des St andortes von Ceratonia e ine rseit s und der :~ weite ren Arten a ndere r. 
f.:lc it s wurden auf die wichtigsten Io ne n unte rs ucht (Ta be lle 1). Die Böd en wurde ll im 
.\la n; 1984 entnommen, bei 100 0(' get rocknet lind d a nn his zur Cntcrsuchung in 
versc hlo~sell en Plastikt ii ten a.ufbewahrt. ZIII' Beurteilt1ng d er \Verte ist d er Hinweis 
wichtig, da ß die Hestilllll1ung de r K a.tio nen alls d em Gesamt a ufschluU und nicht a ns 
dem Ladata uszug erfolgte. Der Standort von Ceralollü, zeigt eincn d eutlich höheren 
Kalkgehnlt. Die jahreszeit lich e rheblichen SchwankUlige Il d e r I Ollengehaltc. insbeson. 
dere der Xit ratgehalte, werden durch eine derartige Sti t hprohc na tilrli t h ni t ht 
erfa ßt. 

Diskussion 

Bei der Entwicklung der jungen Blätter ve rä ndern ßith natiirlich a lle ullte rs lI ('hten 
<l rößen sta rk . De r Stickst offgehalt nimmt infolge d es ß lattwtll'h8tums allein s('ho ll 
dUI'<:h c inen " e rd iinnungseffekt infolge de r sta rken ll io massenz ulla hme ab, Ein 
"('I'gleich der vef'8(.'hiedellcn gemessenen Größen 7.e igt , da ß z. uerst ein kons ta n te r 
Chloro phyllgehalt erreicht wird . Dann erfolgt d e r Abschluß d es Fl iichenw3c:hstums 
lind die Rohfasermenge wird konsta nt ; die Bla tt er sind nunmehr a usgewachsen. 
Et wa gleil' hze itig oder spatel' \\,ird ein konstante r St ickstoffgehalt elTe it ht und a ußer 
hei QlH?rCU8 cocci/ era sthlic ßt das Einpendeln a uf einen wei tgehend konstanten Blatt . 
was~erg('ha lt die Entwi ckl ungsvorgange a h , Die Abnah me des löslichen Sti (' kst offs 
während der Entwit klung d cr Blät ter, die vo n vie len Arten heka nnt ist ( E DER 
& f\ 1 ~7.EL 1 98~ , dort weitere Lit. ). ka nn nach den Hefund en dieser Autoren ni eht a llein 
a llf tiP I! e rwahnten \ 'e,'diinl1ungseffekt zllriil'kgefiihrt werden. 

1n elen adulten HlaUern ble iht für la nge Zeit die nuf den Chlo l'ophy llgehalt bc. 
z.o~wne Mf>nge des Protein·Stiekstoffs kOllstant : dies ist ve rst ä ndlich , da die ('ltlol'O· 
pla !'lt enproteine den g rößten Anteil an den Bla tlprotc inen ha llen . Begin nende Al te· 
rllll ~!'l vo rgii llge werden f rüh durch die Abnahme der Chlo rophy llgehalte und die Zu· 
lIAhme des löslichen Stickstoffs angezeigt : letzterc 1st besonders deut lich be i Bezug 
auf de n Rohfasergehalt oder den Chlo ro phyJlgehal t zn e rkenne n, Dies e ntspricht 
Befulld. u VOll S PECIlT-,J ÜROENSE N (19G7) und COTE IX DAWSON (1986). Die '·c l'ä nd.­
rIIngel] der (: cAAmtt'hlorophy llmengen sind - a bgesehen vo m Ia.ngsameren Yel'lnuf _ 
j l:' lIt>1l nci ~omll1c rg l'iin e n Arten ( KRJE BITZSC H 19R4 ) vergleichbar. Bin verstä rkter 
Ahha ll \'011 Chlorophyll .. gegenüher Chlomphyll h he i de i' ß1atta lte l'lIl1g wllrde a llch 
VOll ZOI~G & B O RNKA?lfM (19Rl ) heschrichen. ni e friih e in set zende Ahnahme der 
Chloro phyllgehalte hei unSeren Untersuchllngsobjekt ~ ll ist. sehr auffä llig: da sie bel 
1l1l t.' 11 ... Al't t' 1I ZII heohachten ist, könnte sie für Ha l'tl a uhart e n cha ra kte ris ti sch 8Cin . 

Die a llm iihli t he Abnahme des Protein·St it'kstoffs durch Pl'ote illabba n lind des 
(; t·AAmt.St it k ~toffgt'halt s infolge de~ Sti ('kstoff.Expo,'ls, der sit h ~egcll Ende der 
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l .cben~ze it d er Blätter !loch verstärkt, si nd VUIl krautigen Arten lind som mcl'griincll 
.H .. illlnen lange bekannt (:\rOTHES 19:31: DEJ.EANO & ANDREESCO 19:32 : (!Äl:t.lA~K 

W:l5 : ~bCIlAEL 19:36 : Zow & ]lOltNK.\MM 1981 ; E"ER & K'N1.EJ. 198~ , do .. t weit e .. e 
J..it. ) lind ne uerdings Rtlth für kretist:hc Dornpolsterpflanze ll nachgewiesen (HÖNER 
&. BRECKLE 19MG), Die Hal'tlaubhlätter sind nach Einsetzen dei' Stil:kstoffahnahmc 
1101:h lange Zcit physiologisch aktiv, wie audl ihr Speicherverhalten erkenneIl laßt 
(VJl;1. J)IAMANTOO l.O t; & Kl'LL, 1982) , Die endgi iltigc Alte rung mit nachfolgende m 
.liIAttfaJl erfolgt übel'wiegend in der Ha llptwachst uTllsphase; dies gilt aU<:h für vor­
zeitig a lte rnde Blätter (DIA,MAKTOGLOI; & l\hTKAKOS, 1981), Die a lternden Blätter 
dienen als Stil'kstofflieferanten fiir die \ .. 'al'hsenden Gewebe, 

Die zei tli l'hen Yeränderungcn der Gesamt-Stickstoffgehnlte si nd weitgehend dun:h 
das Yerhalten d es Protein·Stkkstorrs oestilllmt. Sic e ntsprechen den Befunden bei 
111lmergriinen de8 kalifornisehen ChapalTal (MOO~EY & R nn>EL 1979 ; :MERINO el aL 
19S4) lind a nde rer Klimate (\VOOIJWELJ. 1974- ; Tl"RNER & Or.80N 1976 ; CHAPI ;S­
&. KEHROWSKI 1983). Bei Cilnll~ findet man hingegen Abweichungen (MORE NO 
& C:ARCIA-MARTINEZ 1984), Die ahsoluten X-C;ehaltc der Blatter der mediterranen 
Hal'tlnnbarten sind geringe r a ls bei ~olllme rgrüllen Arten, zeigen a ber iihnliche \Verte 
wie be i den Chaparral-Arten lind aueh wie be i Illlmcl"grüncll in Mitteleuropa. (z. 13. 
STÖCK ER 1976 : DISTELBARTH et a1. 1984). :Mit dell s tj('hprobcnhaftcn Daten a lls 
n ri c(:henland VOll MARGARIS ct a L (1984:) stehen unSere \Verte ebenfalls in Einklang, 
Sklel'ophylle Blätter weisen eine geringere PhotosYlltheseJei ~tung allf a ls l11alako­
phylle (LARCHER 1984), t:m gleit he Effizienz d er Stiekstoff-Xutzllng zu erreichen, 
miissen sie dahcr de lltli <: h lä nger lehen , Dies wied enun förd ert die Xeromorphic, 
)Iit diexcl" tberlegung stcht in Eiuklang, daß die X-C;eha lte bei Hezug a uf deli Roh· 
fa~CI"gehalt (der als Maß für dic XCI'omo rphie gelten kann ) geringere L"nterschiedc 
zwis(·hen den unters uchten Arten aufweisen, a ls hei Hel.ug a uf die Tro<:kenmassej 
vor allem 'Lwisthell P1,'slacio uild Querc1~8 (mit delltlic:h vel'sl·hiedenell Rohfascrgehaltf'll) 
verschwinden die Uifferclll.en, Die Kosten/ Xutzt:'ll-the riegung zeigt fcrn er, daß d e r 
Stiekstoffgchalt he i längel'lehigen Blat tem lInte!' SO lls t identisehen Bedingungeil 
höher sei n kanu als bei kürze rlebigen Hlättern (C UAUOT & H1CKS 1982). Tatsäehli<:h 
sind die N·Oeha lte der B1ütter vo n Ceru/ollia uml Olea höher als jene VOll QuerculJ 
lind Pi8lacio, Die Stickstoffgehalte von Ceralonia- B1attem si nd höher als ill d en 
meist en rmmergrünen. Oies diirfte mit dCI' Rhizohillm-Symhiose dieser Legumino~ 
zlI8ll mrnenhangen. Die hohen X-G ehalte werfen die Frage a uf , welche wirksa men 
.Fra ßSl"h ut 'L lllel'ha nismf>n r:f>mlflll ia besi t zt . 

\'"e llll fiir die von unH IInter:;;lll'hten meditel'mneu Arten lihnli c' he Beziehungen 
zutreffen , wie :;ic :F1ELI) et al. (198:1) bei ka lifornischen Immergriinen fa ndeIl, so ist, 
hei besonders gut an die Trockenheit ada ptie rten Artel! das \ 'e rhä ltnis VOn Photo­
f4yn th€'J.\c-Leist llng zu Blutt-X-C ehult niedrig. Der hohe :\-Gehalt der Blä tt e r von 
C'tro (ol/l'a wäre a lso mit einer höhe ren Photosynthese-Leistung kOlTcliert , womit die 
hohe Diineresistenz diesel" Art zw;ammcnhängcll könnte, Blatter mit ci ner 2- oder 
mehrjahrigell Lebensda uer kön nen aUl"h als X-Spci d w I' während d er \Vintc l'mona te 
dienen (CHA J'IS & KEDROWSKI 19ftI), J)ie~ ist hei G'eralonl'u dClltJith 1.11 erkenllen. 
(;Iei('hartige Kefllnde gibt e!; von ~IoOXEY & Rl'XHEL (1979) an Aden08toma all:;; 
Kalifornien ; als Crsadlc wurde eine ve rst ä rkte ~-Atlfllahme in der k ühleren lind 
gleichl.eitig feu thten .Jahreszeit festgestellt. Die Yerlagel'ung vo n Stil'k!'!toff im FrOh· 
jahr des zweiten .Jahres in wachsende C:e\'.·ehe lange Vor' ei ner Alterung der Bl ~ltt e r 
I:'nt~pdth t deli Modelliibed egunge ll \'on STÖCKER (1980) . 

Das Ausmaß d es Sti ck~toff·Export s hei der Alterung liegt in ahnli('her Höhe wie 
hei anderen Immergriill(,11 (vgi. CHAPJX & KEUROWSKI 19S:{ , do rt weitere Lit. ), 
Gl'Ll1OX (1983) giht RIl, daß max im al 60~1J de~ Blatt-StiekstoffH ahtra llliportie l"l 
werden: dies entspricht l.iernlic·h gellau de li höchsten von \Ins a n Cera/ol/ 'Ia lind 
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P ildacia gcmcs.~lIen \Verten. Infolge dei' Zunahme dc~ lösliC'hcll Stickstoffs hc i der 
Alterung Hollte der im Hestandcsahfall verbleibende Stickstoff für die Dcstrucntcn 
,'elativ raseh verfügbar sein; dem steht aber der Hat,tlaubthsl'sktcr der Blätter 
pflrtiell entgegen. 

Die Abllahme des Proteingehalts de r .Blätte r verrillgert den Energieaufw8.nd für 
deren Erhaltung (MERJXO et 801. 1984). Ein zum Hcrbst/ \Vinter hin allsteigender 
Lipidgehalt (vgl. DIAM"NTOGLO" & Kt:LL, HJ82) läßt deli Erhaitullgsaufwand aber 
wieder an!:lteigen. wie die L'lIlersuchuTlgell von MEU1NO cl 801. a n d er immergriinen 
Chaparrd.).Pflanze Heleromeles zeigen. Allerdings zeigen die Speicherlipide zumilldest 
teilweise hekanntli ch nnr einen geringen L1m satz, so daß der AJlstieg d er Erhaltllllgs­
koste 11 VOll MERINO et al. mögliche rweise zu hoch angesetzt wo rde n ist. 

Die Sommertro<.:kenheit wirkt sich auf d en Stickstoffhallshalt nur wellig aus. 
:\Iöglicherwcise ist die X-Aufnahme gehemmt; inwieweit eille Verringerullg dispo­
niblen Stickstoffs auf die Erhöhung der Diirreresistenz Einfluß nimmt (RAnlN 
& PARKER 1979), bleiht offen. [11 Cbcreinstimmung mit den Befunden dieser Autoren 
ist festzustellen, daß die Osrno regulation durch d en );-Status offensichtli t h nicht he­
einflußt wird. Der OsmotiH<: hen Adaptation ditmt Prolin, d esscn Rolle als Streß­
.\Ietabolit gut beka nnt ist (ZuStlllllllcnfas.'ulIIgcn h e i STEWART & LARHER 1980 ; 
BRADFORD & HSlAo 1982). Pro lin wird in allen 4 Art el! wiihrend der som merlkhcn 
Trockenheit viel starker akkumuliert als bei Kälte. Hei Querclls und Pis/" d " , die 
Hommers weniger Prolin enthalten als Olea lind Ceraloniu, werden auch die Zut ker 
in dieser Zeit vermehrt. Bei Cem/unio hingegen kommt eS lIi t ht zu einer Zutker­
anhiiufung in deli SOmmel'fllOnaten (DIAM.O\NTOOL01· & MEI.ETlOl--CHRfSTOU 1978, 
1980). Bei Quercu8 mit der geringsten Prolin-Akkulllulation ist ocr XCl'Omor·phiegrad 
der Blätter am höchsten. Die Prolin-Akkulllulation d eutet dara uf hin, daß der wirk­
samste Strcßfaktor fiir die Hartlau barten a n ihrem natiir'lichen Standort bei At hen 
die Diirl'e ist und nicht die kühle .Jahreszeit fIlit ihren nur well igen Frosttagell. Dies 
hcstatigt. lind ergänzt Ullse!'C frühere il SC'hlußfolgerungen (1)I .HIANTOOl.Ol" & KCLL 

HJH2). Be i Oilru8 , ei ner Ga.ttung, die nicht alls einem mediterranen Klimagebiet 
stam mt, wird dcr Prolingehalt hingegen sowohl bei Diirre als 311('h bei niedrigen 
Temperatunm stark erhöht (SYVEKTSE:N & S"f1TII198:l: MORf<: NO & GA,RC1A-.\lARTINEZ 
19H4). 

Die Messunge n von JOllcngehalten der Böden ergahen fiir Xitrat und Phos phat 
\\'erte , die mit den .\Ies,,;ungen von I~EcLERc (1985) an mediterra nen Sandhöden ver­
gl('ichhar ~ illd. Der geringe Xitmtgehalt entspricht jenem vieler Böden , die al'm an 
milleralischem Stickstoff sind. Der geringe lXitl'a tgehalt d er Böden sollte da zu führen , 
daß die Xit mtas..'iimilat ion ausschließlich in der \Vlll"'t.el der Pflar17.CII erfolgt (AN nnr.ws 
WH6). Ftirdie X-\"ersorgllllg der Pflanzen liefern allerdings als Stkhpl'oben gemessene 
I ;ehaltc eines Hodens an Xjtrat , Ammoniulll oder Gesamtstickstoff kein geeignetes 
llaß. Daher hatte n auch mehre re ~lessungen im .Jahresverla llf keine weit e rgehenden 
Au~sßgeJl c l'möglkht, !So daß damuf verzichtet wurde. 
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