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ABSTRACT

Intact plants of Brassica napus, Nicotiana tabacum, Vicia faba
and Borago officinalis were subjected to continuous exposure
to SO, and their leaves examined at different stages of damage
for cﬁanges in certain vital substances.

kven before there were any visible signs of damage to the
leaves of Brassica napus the concentrations of thiamin, panto-
thenic acid and folic acid were found to be lower. In necrotic
areas the amounts of niacin und biotin were also found to be
reduced.

The influence of SO» on the energy level of the leaves was
confirmed by measuremept of the ATP concentrations. After ex-
posure to 4,2 mg SOp/m” the leaves of Vicia faba partly showed
a sizeable increase in the ATP level. A slight increase was
also found in Nicotiana tabacum after exposure to 0,8 mgSOg/m3.
When more concentrated SO, (4,8 mg/m>) was used, a reduction
in the ATP concentrations was observed in Nicotiana tab., and
Borago officinalis. Exposition to 0,8 mg SO,/m3 caused a slight
increase in the activity of the NADP*-dependent GPD both in
Vicia f. and in Nicotiana tab. The activity of this enzyme de-
creased considerably in concentrations of approx. 4,5mg Soz/m3.
The lowest values were obtained both in the acute necrotic and
chlorotic areas,

The sensitivity of Vicia f. to SO, could be increased by prior
treatment of the plants with kinetin.

Measurement of the gas exchange in certain leaves, before,
during and after exposition to SO, showed a strong dependence
of the assimilation of COp on the absorption of SO, and a cor-
relation to transpiration. There would appear to be a certain
feed-back between photosynthesis and absorption of SO2 through
the stomata which seems partly to express itself in a well-
defined oscillation between photosynthesis, transpiration and
absorption of SO5.
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EINFUHRUNG

Die nachfolgend geschilderten Experimente dienten der Absicht,

einige Aussagen zu erhalten iliber das Verhalten der Pflanzen

wdahrend und nach einer SOE-Exposition. Die SO,-Begasung der

Pflanzen erfolgte in einefF aus vier Expositionskammern beste-

henden Begasungsanlage. In drei Kammern konnten die Versuchs-

pflanzen SO, in verschieden hohen Konzentrationen ausgesetzt
werden, die vierte diente zur Aufnahme der Kontrollpflanzen.

Folgende Fragen sollten gekldrt oder einer Klédrung ndherge-

bracht werden:

1. Bewirkt die Begasung von Pflanzen mit Schwefeldioxid in den
Blattern eine Verdnderung von Stoffen, die fiir die Pflanzen
lebensnotwendig sind?

Getestet wurden:

1.1 Vitamine, die katalytisch wirksam sind und Coenzymen
angehdren,

1.2 eine energiespeichernde Verbindung aus dem Adenylsdure-
system,

1.3 die Aktivitdt eines wasserstoffiibertragenden Enzyms,

1.4 der Gehalt an Strukturprotein.

2. LdBt sich die Empfindlichkeit von Pflanzen gegen das Schwe-
feldioxid mit chemischen MaBnahmen beeinflussen?

3. Besteht eine Relation zwischen COp-Assimilation, Transpira-
tion, SOp-Aufnahme und SOp-Empfindlichkeit?

EXPERIMENTELLE BEHANDLUNG DER EINZELNEN FRAGEN
UND DEREN MESSERGEBNISSE

Zu 1.1: Die Wirkung von SO, auf verschiedene Vitamine in vivo

Testpflanze

Brassica napus ssp. oleifera (Lihoraps)

S0o-Konzentration 9,7 mg/m> (ca. 3,7 ppm bei 760 mmHg, +25° C)
Dauer der SOp-Exposition 3 1/2 h

Methode .
Die Homogenate von Test- und Kontrollblattern wurden mit Hilfe

mikrobiologischer Methoden auf ihren Vitamingehalt gepriift.
Die Messung erfolgte turbidimetrisch oder acidimetrisch.

MeBergebnisse . ) ) .
Es zeigte sich, daB schon bei Bldttern, die noch keine &uBer-
lich sichtbaren Schiden besaBen, die Konzentrationen von Thia-
min, Pantothensdure und Folsidure gegeniiber den Kontrollen ver-
mindert waren. In frischen Blattnekrosen lagen auch die Werte
fiir Nicotinsdure und Biotin unter den Kontrollwerten. In bei-
den Fdllen zeigte Thiamin den stérksten Abfall, B

In der nachfolgenden Tabelle sind die MeBergebnisse aufgefiihrt.
Fiir die statistische Behandlung dieser Werte wurde das Verfah-
ren der linearen Regression benutzt.
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Tab.1 Vitaminkonzentrationen von SOs-begastem Blattmaterial
in % der Kontrollen

Vitamin Vitaminkonz. von Vitaminkonz. von
Blattern ohne Nekrosen reinen Blattnekrosen

in % in %

Thiamin 60,0 xx 57,2 x

Pantothensdure 72,2 x 80,1 xx

Folsdure 79,0 xx 65,8 x

Riboflavin 91,0 91,0

Niacin 100,0 86,2 xx

Biotin 125,0 64,6 xx

x statist. Sicherung P < 0,05
xx statist. Sicherung P < 0,01

Zu 1.2: Der EinfluB von SO- auf die Konzentration
von Adenosin-5'-triphosphat in Blédttern

Testpflanzen
Vicia faba (Sorte Wagners Perfekta), Nicotiana tabacum (Her-
kunft Slidafrika), Borago officinalis

Methode

Die ATP-Messung erfolgte nach dem Verfahren von STREHLER,L.
und McELROY,W.D., das leicht abgewandelt wurde durch Verwen-
dung von Phosphatpuffer. Zuvor wurde das Blattmaterial durch
Gefriertrocknung von Feuchtkeit und evtl. freiem oder gelod-
stem SOp befreit. (Zur Messung des Fluoreszenzlichtes wurde
das Farrand-Fluorometer Modell A-2 benutzt.)

MeBergebnisse

Bei Vicia faba wurden_nach SOp-Begasung mit einer Konzentra-
tion von 4,2 mg SOp/m” bei einer Dauer von 3,6 h in den Blét-
tern mit und ohne Nekrosen durchweg Steigerungen der ATP-Kon-
zentration bis zu 212 % der Kontrollen gefunden. Eine Zunahme
auf 107,5 % wurde auch bei Nicotiana gabacum nach einer SOp
Exposition von 596 h bei 0,8 mg SOp/m” ermittelt. Abnahmen
der ATP-Konzentration wurden bei gfﬁttern von Nicotiana taba-
cum (SO,-Exposition: 4,8 mg SOp/m”?, 26 h) und Borago offici-
nalis (SOp-Exposition: 3,8 mg SOg/m5, 2 h), die frische Ne-
krosen aufwiesen, mit 76,2 % bzw. 89,5 % der Kontrollen fest-
gestellt.

Zu 1.3: Der EinfluB von SO, auf die Aktivitdt der NADP*-ab-
hdngigen Glycerinaldehyd-3-phosphat-Dehydrogenase

Testpflanzen
Vicia faba, Nicotiana tabacum, Borago officinalis
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Methode

Die Messung der Aktivitat der NAD *-abhingigen Glycerinaldehyd
-3-phosphat-Dehydrogenase (= NADP -abh.GPD) erfolgte an ganz
frischen ausgestanzten Blattstiicken nach HEBER,U. und PON,N.G.
Gemessen wurde die Extinktionsabnahme bei 340 nm mit dem ZeifR-
Spektralphotometer PMQ II, 1 cm-Quarzkiivette, Filter 325-%80 nm.

MeBergebnisse

Bldtter von Vicia faba und Nicotiana tabacum_zeigten nach ei-
ner SOpo-Exposition von 72 h bei 0,8 mg 802/m3 bzw. 436 h und
0,8 mg SO2/m> im Durchschnitt eine leichte Erhdhung der Enzym-
aktivitdt auf 107,4 % bzw. 105,0 % der Kontrolle. Mit der Zu-
nahme der SOo~Konzentration und des zeitlichen Abstandes zwi-
schen Begasungsende und Messung nahmen die inneren und &uBeren
Schédden zu. Blattareale ohne sichtbare Schidden, aber aus der
unmittelbaren Nachbarschaft von Nekrosen, besalen Aktivitdten
der NADP*-abh.GPD um 65 % der Kontrolle. In Blittern von Vicia
faba mit akuten, aber noch sehr frischen Nekrosen (glasig)
wurde 20 h nach einer 89 -Exposition (Dauer 5 1/2 h, S05-Kon-
zentration 4,2 mg SO,/m ? ein Minimalwert der Enzymaktivitit
von 42,3 % der Kontrolle gemessen. Der errechnete mMittelwert
lag bei 58,2 %. Bei Bldttern von Nicotiana tabacum, ebenfalls
mit akuten, aber noch frischen Nekrosen, wurde 4 h nach einer
SOg—Expositign von 36 h im Licht und 63 h im Dunkeln bei

4,7 mg SOp/m”? ein Minimalwert der Aktivitdt von 35,8 % der
Kontrolle gefunden. Der Mittelwert lag bei 70,8 %. Mit der
Ausbildung von Chlorosen als Folge einer vorausgegangenen SOp-
Exposition nahmen die Enzymaktivitdten weiter ab., Sowohl bei
Vicia faba als auch bei Nicotiana tabacum wurden Werte bis

18 % der Kontrolle gemessen.

Die angewandte Methode der Aktivititsbestimmung versagte bei
Borago officinalis vollig.

Zu 1.4: Der Proteingehalt SOp-begaster Blétter

Zur Gewinnung einer BezugsgroBe fir die Berechnung der spez.
Aktivitdt der NADP'-abh.GPD wurden Proteinbestimmungen durch-
gefiihrt, wobei auf Grund der angewandten Methode in der Haupt-
sache das Strukturprotein erfalt wurde.

Testpflanzen
Vicia faba, Nicotiana tabacum

Methode

Es wurde das Verfahren von LOWRY,0.H. et al. benutzt. Extink-
tionsmessung mit dem ZeiB-Spektralphotometer PMQ II bei 720 nm,
1 cm-Glaskiivette.

MeBergebnisse

Die Proteingehalte der SOp-begasten Blétter lagen mit ihren
Prozentwerten mit Ausnahme der chlorotischen Blattbezirke im
gleichen Bereich wie die Aktivitaten der NADP*-abh.GPD, Fiir die
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Blattchlorosen wurden als Minimalwerte bis 41,9 % der Kontrolle
bei Vicia faba und 30,5 % tei Nicotiana tabacum ermittelt.

Zu 2,: Die Beeinflussung der SO,>-Empfindlichkeit
von Pflanzen mit einer chemischen Methode

Testpflanze
Vicia faba in Topfkultur

Methode

Es wurden zwei Gruppen von Pflanzen gebildet. Die Versuchs-
pflanzen wurden mit Kinetin = 1,6 N-Furfuryl-amino-purin vor-
behandelt, indem die Blatter 7, 6, 2 und 1 Tag vor der SOo-
Exposition mit einer Kinetinldsung (40 mg pro Liter 0,000E M
HCL-Losung) bespriiht wurden. Die Kontrollpflanzen wurden in
gleicher Weise, jedoch nur mit einer 0,0C05 M HCL-Ldsung be-
spriht.

Beide Gruppen vog Pflanzen wurden mit einer SOp-Konzentration
von 4.7 mg 802/m 4 1/2 h begast.

MeBergebnisse
Die Kinetinvorbehandlung hatte eine Erhchung der SO2-Schiddi-
gungsquote mit dem Faktor 1,8 zur Folge. Bei den Kontroll-
pflanzen waren 20,1 % der Blattflédche geschéddigt, bei den
kinetinbehandelten Pflanzen 36,4 %. Die Kinetinvorbehandlung
machte sich vor allem bei der Ausbildung der Chlorosen, d.h.
der Spdtschiden bemerkbar (s.Abb.1 ). AuBerdem besteht offen-
bar eine Beziehung zwischen Kinetinwirksamkeit und Blattalter,
denn die jlingeren der zur Zeit der SO,-Begasung voll entfalte-
ten Fiederblatter zeigten die hochste Steigerung der SOp-Emp-
findlichkeit, allerdings nicht die absolut hdchste Schddigungs-
%uote. Deg Schiddigungsgrad nahm zu den Jjiliingeren Bldttern hin ab
8.Abb. 2 ).

Zu 3.: Relationen zwischen COp-Assimilation, Transpiration
und SOp-Aufnahme der Versuchspflanzen

Einfihrung

Die nachfolgend beschriebenen Versuche wurden durchgefiihrt auf
Grund von Fragestellungen,die zweiseitig formuliert waren in
folgender Weise:

Wie wirkt sich die von den Blattern pro Zeit- und Flachenein-
heit aufgenommene SOp-Menge auf die Photosyntheseintensitit

aus und wie wirkt sich die augenblickliche Photosyntheseinten-
sitdt auf die Aufnahmerate von SO, aus?

In entsprechender Weise wurde aucg die Frage nach dem Zusammen-
hang von SOp-Aufnahme und Transpiration gestellt, d.h., wie
hdangt die Transpiration von der SO,-Aufnahme ab und mit welcher
Rickwirkung der Transpiration auf gie SOa-Aufnahmeintensitét
hat man zu rechnen.

Beide Fragen wurden unter Beriicksichtigung der SOp-Empfindlich-
keit der betreffenden Blatter experimentell behandelt.

Beim Vergleich der MeBwerte von COo-Assimilation (Nettophoto-
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synthese), Transpiration und SO,-Aufnahme zeigten sich sehr
hdufig auffdllige Unterschiede iIm Verhalten der Blitter der
beiden benutzten Pflanzenarten.

Fir die notwendigen Soz-Begasungsversuche wurde eine besondere
Begasungsanlage gebaut, die es gestattete, einzelne Blatter,
die sich noch an der Pflanze befanden, unter definierten Be-
dingungen bei kiinstlicher Beleuchtung und im Dunkeln zu bega-
sen.

Testobjekte

Bldtter von Vicia faba (Sorte Dreifach weiBe) aus dem 5. bis
7. Nodium. Anzucht im Freiland, im Gewdchshaus und in der Kli-
makammer,

Bldtter von Nicotiana tabacum (Herkunft Siidafrika) aus dem 15.
bis 20. Nodium. Anzucht im Gewdchshaus.

Alle Blatter waren voll entwickelt.

Methode

Registriert wurden die Konzentrationen von COp, Wasserdampf
und SO0, des Luftstromes vor Eintritt in die Blattkiivette und
nach deren Verlassen. Die Temperatur dieses Iuftstromes unter-
halb des exponierten Blattes und die Temperatur der Blattun-
terseite wurden etenfalls registriert.

Der Volumenstrom v betrug 0,71 oder 0,2 m3/h, die Bestrahlungs-
starke 10 mWécm2 und die angewandte SOp-Konzentration 4,8 oder
9,6 mg SOp/m”. Die Temperatur der Luft in der Kiivette wurde so
eingestellt, daB die Blattemperatur zu Beginn der SOp-Exposi-
tion +22° bis +23° C betrug. Die Feuchtigkeit der zugefiihrten
Iuft wurde auf +3° od. +5° C Taupunktstemperatur eingestellt.
Als MeBgerdte dienten:

Fir Kohlendioxid und Wasserdampf das Ultrarotabsorptionsgerit
URAS 1 der Fa. Hartmann u. Braun, fir SO, das GasspurenmeB-
gerdt "Ultragas 3" der Fa. Wésthoff, fir die Temperaturmessun-
gen Thermoelemente aus Kupfer-Konstantan. Die Regis$rierung
aller MeBwerte mit Ausnahme der SOp,-Konzentrationen erfolgte
durch den 12-fach-Punktdrucker Polycomp 2K der Fa. Hartmann u.
Braun, der auch die Steuerung der verschiedenen Gasstrdme
ibernahm.

Die zur Exposition bendtigte Luft wurde aus der freien Atmo-
sphdre in 15 m Hohe entnommen. Die Schwankungen der natiirii-
chen COp-Konzentration lagen im allgemeinen unter * 10 % des
Mittelwertes, der bei 305 ppm lag.

Die SOp-Dosierung erfolgte mit Hilfe einer elektron. Schlauch-
pumpe der Fa. Desaga.

Fir die Einstellung beliebiger Luftfeuchtigkeitswerte wurde
ein besonderes Gerdt kopstruiert, mit dem sich vier parallele
Luftstrome von je 0,2 m?/h auf beliebige Feuchtigkeitswerte
zwischen +0,5° und +40° C Taupunktstemperatur mit einer Tole-
ranz von ¥ 0,1 g Hgo/m einstellen oder mit dem sich 0,65 m>
Luft pro h von +669 C auf +0,5° C abkiihlen bzw. trocknen lassen.
Die von den Bldttern in einem bestimmten Zeitraum aufgenommenen
COp- und SO,-Mengen bzw. abgegebenen Wasserdampfmengen wurden
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durch Integration der Konzentrations-Zeitkurven, und zwar je-
weils von Zu- und Abluft der Blattkiivette, und anschlieRende
Differenzbildung ermittelt.

MeRergebnisse

Die SOp-Autnahmerate der Bldtter in der ersten Stunde der
S50p-Exposition:

Die Bladtter von Nicotiana tabacum nahmen bei einer SO,-Konzenz
tration von 4,8 mg 502/m3 im Durchschnitt 0,055 mg SO, pro dm
Blattflache auf, die Bldtter von Vicia faba hingegen unter
praktisch gleichen Bedingungen 0,194 mg SOp. D.h., die Blédtter
von Nicotiana tabacum nahmen im gleichen Zeitraum weniger SO)
auf als die Blatter von Vicia faba, Das Verhdltnis Nicotiana
tab. zu Vicia f. war 1 :_3,52. Bei Verdopplung der SOo,-Konzen-
tration auf 9,6 mg 802/1113 stiegen die Aufnahmewerte., Nicotiana
tab. nahm im Durchschmitt 0,080 mg SOp und Vicia f. 0,225 mg SO
auf, Das Verhdltnis der beiden Aufnahmewerte wurde allerdings
kleiner, es betrug jetzt 1 2,81,

Die CO,-Assimilation der SOs-begasten Blatter:

Die dugch Integration iiber den Begasungszeitraum der ersten
Stunde ermittelten COp-Mengen der Blédtter zeigten unter Bezug-
nahme auf die Blattoberflacheneinheit eine Beziehung zur ange-
wandten SOo-Konzentration und der im gleichen Zeitraum aufge-
nommenen Sg -Menge. Die Bldtter von Vicia f., die ja mehr SOo
aufnahmen als die Bléadtter von Nicotiana tab., wiesen auch eine
stdrkere Hemmung der Photosynthese auf., Der Zusammenhang ist
aus der nachfolgenden Tabelle zu erkennen.

Tab.2 Aufgenommene SO,- und COp-Mengen in der ersten Stunde
der SO,-Exposition

Nicotiana tab. Vicia f. Nicotiana tab. Vicia f.

S0o-Konzen-
tration 4,8 4.8 9,6 9,6

Aufgenommene
SO -Mgnge

mg/dm 0,055 0,194 0,080 0,225

Aufgenommene

COo-Menge

in % des 70,7 33,1 37,0 24,0
Normalwertes

Ein direkter EinfluBl der COp-Assimilation auf die Aufnahmerate
von SO» konnte nicht festgestellt werden. Es kam vor, daB die
SOg-Augnahme nach dem volligen Zusammenbruch der CO,-Assimila-
tion in gleicher Hohe weiterlief wie zuvor. Auch SO,-Begasungs-
experimente im Dunkeln ergaben, daB die Bldtter je nach Diffu-
sionswiderstand mehr oder weniger SO» pro Zeit- und Flachen-
einheit aufnahmen,
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Die Diffusionswiderstdnde der Blatter fiir Wasserdampf und
Schwefeldioxid:

Aus den fir die erste Stunde der SOp-Exposition ermittelten
Werten filir die Wasserdampf-Abgabe und die SOp-Aufnahme und den
wirksamen Konzentrationsdifferenzen wurden die mittleren Diffu-
sionswiderstdnde der untersuchten Blidtter flir Wasserdampf und
S0p ermittelt. Der Diffusionswiderstand R wurde aus dem Quo-
tient von Konzentrationsdifferenz Ac und aufgenommener bzw,
abgegebener Gasmenge F berechnet. Die errechneten Werte gelten
fir die erste Stunde der SO--Exposition. Ebenso wurden die Dif-
fusionswiderstidnde der Blét%er fir Wasserdampf fir die Zeit vor
der SOg-Exposition bestimmt.

Die berechneten Werte wurden getrennt fiir Vicia faba und Nico-
tiana tabacum in der Tabelle 3 aufgefiihrt. Fiir Vicia f. wurden
zwei Gruppen gebildet. Es wurde unterschieden in Bldtter, die
schon vor der SOp~Exposition relativ niedrige lefu51onsw1der-
stdnde filir Wasserdampf besaBlen und in Bldtter, die fir diese
Zeit hohe Diffusionswiderstdnde (Bezeichnung Ro,HgO) hatten.

Erlduterungen zur Tabelle 3 (S.11):

Waagrechte Spalten:

In der Spalte 1 sind alle Werte eingetragen fiir Blatter von

Vicia faba, die schon vor der SOp,-Exposition einen niedrigen

Diffusionswiderstand fiir Wasserdampf besaBen. In Spalte 2 be-

finden sich die entsprechenden Werte fiir alle Blatter mit ho-

hem Diffusionswiderstand fir Wasserdampf. In Spalte 3 sind al-
le Werte fiir die Blatter von Nicotiana tabacum aufgefiihrt, Die

Spalten 1, 2 und % sind jeweils unterteilt in die Spalten a

und b, Alle Werte in den Spalten a stammen von Blattern, die

mit 4,8 mg SO /m3 begast wurden. In die Spalten b wurden alle

Werte von den Bldttern eingetragen, die mit 9,6 mg 802/m3 be-

gast wurden.

Senkrechte Spalten:

Spalte I: Hier stehen die Widerstandwerte der Blatter fir Was-

serdampf fiir die Zeit vor der SOp-Exposition. In Spalte II

sind die angewandten SOp-Konzentrationen aufgefihrt. Spalten

ITI und IV enthalten die Diffusionswiderstande fiir Wasserdampf

und S0, fir die Zeit der SOp-Exposition. In Spalten V bis VIII

befinden sich verschiedene Verhdltniswerte der Diffusionswi-

derstédnde.

Aus den Werten der Tabelle 3 lassen sich verschiedene Aussagen

gewinnen:

1. Die Blatter von Nicotiana tabacum besalBen schon normaler-
weise, d.h., vor der SO,-Exposition, einen hdheren Diffu-
sionswiderstand fiir Wasserdampf als die Bladtter von Vicia
faba, Mikroskopische Untersuchungen ergaben, dafl sich die
amphistomatischen Bldtter von Nicotiana tab. und Vicia f.
zwar in der Dichte der Stomata von Blattunter- und Blatt-
oberseite unterschieden, doch bei Addition der jeweiligen
Dichtezahlen von Blattober- und Blattunterseite waren die
Unterschiede, fir die gesamte Blattoberflidche betrachtet,
kompensiert.

2. Besonders aus den Verhdltniswerten der senkrechten SpalteV
ergibt sich, daB die Diffusionswiderstdnde aller Blidtter
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fir Wasserdampf durch die SO,-Behandlung erhdht wurden.
AuBerdem nahmen die Werte mi% steigender SOp-Konzentration
zu. Bei Nicotiana tab., lag der Steigerungsfaktor schon bei
Bldttern mit schwidcherer S50,-Exposition viel hoher als bei
Vicia f,.

3. Die Bléatter von Nicotiana tab., erreichten durch die SO,-Be-
gasung wesentlich hohere Diffusionswiderstdnde fiir Wasser-
dampf, da sie schon vor der SOp-Behandlung hohere Diffusions-
widerstédnde besaBen. Ahnlich verhielten sich bei SOp-Bega-
sung Blatter von Vicia f., wenn sie ebenfalls von vornherein
hohere Diffusionswerte besaBen. Aus Spalten VII und VIII er-
gibt sich, daB die Diffusionswiderstdnde der Blatter fiir SO
durch die SOZ-Exposition (scheinbar ?) etwas stidrker erhdht
wurden als die Diffusionswiderstidnde fiir Wasserdampf.

Der zeitliche Verlauf des Gaswechsels SOp-begaster Blatter:

Die aus der Tabelle 3 ersichtlichen Veranderungen der Diffusi-

onswerte der Blatter fir Wasserdampf und Schwefeldioxid, die

durch die SOp-Exposition hervorgerufen wurden, missen sich na-
tirlich im zeitlichen Verlauf der Kurven fir die Wasserdampf-
und SOp-Konzentration der Luft am Kiivettenausgang widerspie-
geln,

Die Kurven zeigen dariiber hinaus einen Effekt, der in der oben-

genannten Tabelle nicht hervortritt. Besonders bei Nicotiana

tab. traten unmittelbar nach Einsetzen der SOp-Begasung Schwin-
gungen auf im zeitlichen Verlauf aller Konzentrationskurven,
die von der Luft des Kiivettenausgangs stammten, d.h. mit dem

Gaswechsel des betreffenden Blattes in Beziehung standen

(s.Abb. 3 u. 4). Die Schwingungen der CO»-Konzentration waren

denen der SOo-Konzentration dhnlich. Beide Konzentrationen

verhielten sich in ihren Schwingungen spiegelbildlich zu denen
der Wasserdampfkonzentration, da sich ja hier Stoffaufnahme
und Stoffabgabe gegenilberstanden. Die Kurve der SOp-Konzentra-
tion besaB gegeniber der Kurve der Wasserdampf-Konzentration
eine Phasenverschiebung von 7 + x. Fir die GroBe x wurden

- im ZeitmaBstab ausgedriickt - einige Minuten gefunden. Im

vorliegenden Beispiel waren es 2 Minuten.

Fir die Idnge der ersten Schwingungen wurden bei Nicotiana tab.

hdufig Werte zwischen 25 und 65 Minuten festgestellt. In unse-

rem Beispiel betrug A, = 58 Min., Die Amplituden der Schwin-
gungen nahmen mit der Hohe der angewandten SOp-Konzentration

zu (s.Abb. 5 u. 6). AuBerdem waren auch Schwingungen zu beobach-

ten bei den Kurven fir die Transpiration der Blattunterseite
und der Luft unterhaldb des Blattes (hierbei allerdings schwach).

Nach Beendigung der SOp-Exposition folgte, sofern keine Total-

schiadigung des Blattes eingetreten war, eine Regenerationspha-

se, in deren Verlauf die CO,-Assimilations- und Transpirations-
intensitdten in Abhingigkeif von der pro Zeit- und Flachenein-
heit aufgenommenen SOp-Menge wieder anstiegen.

Solche ausgepridgten Schwingungen, wie sie bei Nicotiana tab.

beobachtet wurden, traten bei Vicia f. nicht auf. Verschie-

dentlich zeigten die genannten Konzentrationskurven der SO2
begasten Bldtter von Nicotiana tab. auch einen Verlauf, der
dem &hnlich war, der bei Vicia f. sehr h&ufig gefunden wurde
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und anhand der Abb. 7 und 8 beschrieben wird:

Nach Einsetzen der SOp-Begasung fiel die COp-Konzentration der
Luft am Kiivettenausgang erst stdrker,dann schwidcher; wdhrend-
dessen sank die Konzentration von Wasserdampf zundchst sehr
langsam ab und stieg dann ganz langsam wieder an, um nach Be-
endigung der SO,-Behandlung wieder langsam abzufallen. In an-
deren Fdllen nahm die COo-Konzentration, d4.h. die COp-Assimi-
lation des betreffenden ﬁlattes, sehr rasch ab, teilweise bis
zum Kompensationspunkt oder darunter, ohne daB sich die Trans-
pirations- und SOp-Aufnahmeintensitédten wesentlich &nderten.
Folgte der Begasungsphase, die in jedem Fall mit einer Depres-
sion der Photosynthese verbunden war, eine Regenerationsphase,
so konnten z.T. oft mehrere Stunden lang ganz flache Schwin-
gungen der Transpiration beobachtet werden.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die bei den Versuchspflanzen beobachtete Beeinflussung ver-
schiedener Vitamine durch das Schwefeldioxid dirfte sich auf
den Ablauf der vielen katalysierten Prozesse in den Blattern
negativ auswirken. Der Mechanismus des Abbaues der betreffen-
den Enzyme in vivo ist mit Ausnahme des Thiamins noch weitge-
hend unklar, Fir Thiamin wurde schon 1935 von WILLIAMS,R.R.
bei in vitro-Versuchen die Sulfitspaltung mit den beiden
Spaltprodukten 2-Methyl-4-amino-5-Sulfomethyl-Pyrimidin und
4-Methyl-5-hydraxydthylthiazol entdeckt, die ja zur Struktur-
aufklirung dieses Vitamins fiihrte. Es wird vermutet, daB das
S0> als schweflige S3ure in vivo ebenso auf das Thiamin wirkt
wie das Natriumsulfit bei den damaligen in vitro-Versuchen
mit Reiskleie.

Die bei Anwendung niedriger SOp-Konzentrationen beobachtete
Erhohung der ATP-Konzentration in Bladttern diirfte auf die be-
kannte stimulierende Wirkung niedriger SOp-Konzentrationen
zurickzufiihren sein.,

Das Auftreten sowohl von Zunahmen als auch von Abnahmen der
ATP-Konzentration bei Begasung mit hoheren SOo-Konzentrati-
onen scheint zundchst verwirrend; doch kann man fiir diese
divergenten Erscheinungen logische Erklarungen finden, wenn
man z.B. die Ergebnisse der Aktivitidtsmessungen der NADP*-
abh.GPD beriicksichtigt. Danach kdnnten sowohl die Zunahmen
als auch die Verminderungen der ATP-Konzentration als Scha-
digungseffekte gedeutet werden: Der Anstieg der ATP-Konzen-
tration kdnnte durch Hemmung ATP-verbrauchender Reaktionen
wie z.B. des Calvin-Zyklus erkldrt werden, sofern die ATP-
Bildung weiterlduft. Die beobachteten Abnahmen miiften dann
in Bldttern mit fortgeschrittener innerer Zerstorung aufge-
treten sein, bei denen z.B. die oxydative Phosphorylierung
in den Mitochondrien zum Erliegen gekommen ist und abbauende
Prozesse die Oberhand gewonnen haben.

Die bei Anwendung niedriger SOp-Konzentrationen in den Bléat-
tern gemessene kleine Erhéhung der NADP*-abh.GPD und des
Strukturproteins wird ebenfalls als allgemeiner Stimulati-
onseffekt des SO, auf den Stoffwechsel gewertet, wdhrend die
z.T. hohen Aktivitédtsabnahmen dieses Enzyms nach stirkerer
S0o-Exposition verschiedene Ursachen haben kdnnen:

Erstens besteht die Moglichkeit, daBl die Abnahme dieser En-
zymaktivitdt durch eine allgemeine Storung des Proteinstoff-
wechsels zustande kam, denn mit der Abnahme der Enzymaktivi-
tdt war auch ein Riickgang des Proteingehalts verbunden, D.h.,
die schweflige Siure hitte die NADP*-abh.GPD auf der Seite
des Apoenzyms negativ beeinfluflt.

Zweitens ist auch dem Coenzym in bezug auf seine Stabilitét
gegen die schweflige Sdure besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken, da die Enzymaktivitdt durch den Angriff des SO, prozentu-
al stdrker absank als der Proteingehalt.

Unter Bezugnahme auf die Versuchsergebnisse von PFLEIDERER,G.,
JECKEL,D. u. WIELAND,TH (1956) und PFLEIDERER,G. u. HOHN-
HOLZ ,E. (1959) wird die Hypothese aufgestellt, daB das Sul-
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fit-Ton mit dem oxydierten Coenzym Nicotinamid-adenin-dinukleo-
tid-phosphat (= NADP*+) eine Additionsverbindung in Form einer
Hydropyridin-4-sulfonsdure bildet und dieses Additionsprodukt
mit dem Apoenzym der Dehydrogenase in einer stdchiometrischen
Menge zusammentreten kann in Form eines terndren Enzym-NADP*-
Sulfit-Symplexes. Bei der Anlagerung des Sulfits als sogen.
Pseudosubstrat an das Enzym diirfte dessen SH-Gruppe evtl. eine
wesentliche Rolle spielen.

Drittens muB auch eine Beeinflussung der Enzymaktivitdt durch
das S0p uUber eine Verschiebung des pH-Wertes im mikroskopi-
schen Bereich in Betracht gezogen werden,

Von den Experimenten, bei denen eine Steigerung der SOp-Wir-
kung auf die Bldtter von Vicia faba durch Kinetinvorbehandlung
erzielt wurde, ist zundchst zu bemerken, dafl dieses Purinderi-
vat in pflanzliche Gewebe leicht eindringt und dort ohne gros-
sere Ortsverdnderung lange Zeit bestdndig bleibt. Man muB also
bei der Diskussion des beobachteten Effekts berlicksichtigen,
daB das Kinetin vom Zeitpunkt des Aufspriihens bis zur Regi-
strierung der Blattschdden wirksam gewesen sein kann. Es be-
steht z,.B, die Moglichkeit, daB es sich bei der beobachteten
Steigerung der SOpo-Empfindlichkeit der Bldtter in Wirklichkeit
um eine Steigerung der sogen. Pseudoempfindlichkeit handelt.
Das Kinetin kdnnte ndmlich wahrend der SOp-Exposition die Re-
aktion der SchlieBzellen und damit die Diffusionswiderstidnde
und den SOp-Influx beeinfluBt haben.

Als eine weitere Hypothese fiir die Interaktion von Kinetin und
SO0, konnten folgende Vorstellungen gelten:

Durch die Einwirkung des SOp bilden sich innerhalb eines Blat-
tes oder zwischen verschiedenen Bldttern mehr oder weniger
groBe Unterschiede in der Attraktivitadt filir lebensnotwendige
Stoffe (z.B. Aminosduren) aus, die das Kinetin aufgrund seiner
bekannten Attraktivitdtseigenschaften auf bestimmte Stoffe
(z.B. Aminosduren) noch verstdrken kann.

Aus den Ergebnissen der Messungen des Gaswechsels einzelner
Blatter wiahrend der ersten Stunden der SOp-Exposition wird

auf eine starke negative Abhdngigkeit der CO»o-Assimilation von
der aufgenommenen SOs-Menge und eine Korrela%ion der SOp=-Auf-
nahme und des Diffusionskoeffizienten flir SO5 zu der abgege-
benen Wasserdampfmenge und dem Diffusionskoeffizienten fiir
Wasserdampf geschlossen, Es wird angenommen, daB bei den un-
tersuchten Blattern die pro Zeit- und Fldcheneinheit aufgenom-
mene SOp-Menge hauptsdchlich von dem Diffusionswiderstand der
Stomata, d.h. von ihrem Offnungszustand abhingt, der seiner-
seits von der COp-Assimilation (der SchlieRzellen ?) entschei-
dend beeinfluBt wird und daf der durch die Widerstédnde der
Stomata limitierte SOp-Influx seinerseits auf die COp-Assimi-
lation zurickwirkt. Dieser Riickkoppelungseffekt scheint sich
z.T. in besonders ausgepragter Weise, ndmlich in Schwingungen
der apparenten Photosynthese, Transpiration und SOp-Absorp-
tion der Bladtter zu duBern. Es wird vermutet, daB die Stiarke
der Schwingungen nicht nur in Beziehung zur angewandten SOp-
Konzentration, sondern auch zum Blattyp und der Anzucht in
Relation steht., Offenbar zeigen Bldtter, die von Natur aus
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einer zu starken Beanspruchung ihres Wasserhaushalts mit sehr
raschem SchlieBen ihrer Stomata entgegentreten, eher und star-
kere Schwingungen ihres apparenten Gaswechsels als solche mit
dickerer Cuticula und groBerem Wasservorrat.

Die beobachteten Schwingungen werden als Regelbewegungen der
SchlieBzellen gedeutet, die nach RASCHKE,K. (1965) als Stell-
glieder in einem CO»-Regelkreis fungieren. Man kann sich das
Zustandekommen der échwingungen z.T. so vorstellen, daB durch
den Angriff des SOp, die COp-Assimilation (= Stdrgrofe) absinkt,
dieser Abfall den Turgordruck (= StellgréBe) der SchlieBzellen
(= Stellglieder) und damit die Stomataweite vermindert., Auf-
grund der naturbedingten Totzeit, die von der Anderung der
Photosyntheseintensitdt bis zur Ausfiihrung der Regelbewegung
vergeht, wird ein Uberschwingen dieser Bewegung die Folge sein.
Durch die Verringerung der Stomataweite wird der Diffusions-
widerstand auch fir das SO, erhdht, dadurch der SOp-Influx
verringert und somit dessen Prozentsatz erhoht, der von der
Pflanze kompensiert werden kann. Die Photosynthese kann sich
wieder erholen, die COp-Assimilation nimmt wieder zu, die Sto-
mata werden weiter geoffnet; das Spiel beginnt von neuem, al-
lerdings mit etwas verminderter Intensitdt.

Das SO, konnte in diesen Regelmechanismus noch auf verschiede-
ne andere Weisen eingreifen, z.B., indem es den Wassertrans-
port (= Regelverstidrker) in die SchlieBzellen (= Stellglieder)
durch Verdnderung der Permeabilitdt der Membranen in den
SchlieBzellen beeinfluBt.

Erste 50,-Begasungsversuche im Dunkeln haben ergeben, dafl auch
bei Ausschlufl der Photosynthese Schwingungen bei Transpiration
und SOp-Aufnahme auftreten kdnnen. Man erhdlt hiermit einen
Hinweis auf eine andere oder noch weitere Wirkung des SOo auf
die SchlieBzellen. Man kdOnnte an die Storung einer Gleichge-
wichtsreaktion in den SchlieBzellen denken,

Die bei den Temperaturkurven beobachteten Schwingungen lassen
sich dagegen sehr leicht erkldren durch die Oszillation der
Transpiration, die aufgrund der auftretenden Verdunstungskidlte
auf die Temperatur des Blattes und der vorbeistromenden Luft
EinfluB nimmt.

In einer abschlieflenden Bemerkung iiber diese durch das SO»
hervorgerufenen Schwingungen sei festgestellt, daBl die oben-
genannten Konzentrations-Zeitkurven einen Verlauf zeigen, der
dem einer gedadmpften harmonischen Schwingung dhnlich sieht,
deren Schwingungspol exponentiell abfdllt und evtl. wieder an-
steigt. Die Démpfung scheint von der angewandten SOp-Konzen-
tration abzuhidngen.

Die oben geschilderten Beobachtungen wurden vor allem bei
Blattern von Nicotiana tabacum gemacht.

Demgegeniiber zeigte sich hauptsdchlich bei SOp-begasten Blat-
tern von Vicia faba im zeitlichen Verlauf der Konzentrations-
Zeitkurven, die den Gaswechsel des betreffenden Blattes dar-
stellten, ein anderes Verhalten, bei dem Schwingungen oft nur
angedeutet waren oder gianzlich fehlten. Es wird angenommen,
daB die beobachteten aperiodischen Kriechbewegungen durch eine
sehr starke Dampfung des Regelvorganges, d.h. der SchlieBzel-
lenbewegung hervorgerufen wurden.
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Es ist zu bemerken, daB die Bladtter, deren Stomata bei SOo-An-
griff eine oszillierende Reaktion zeigen, gegeniiber den Blat-
tern, deren Stomata keine oder nur eine schwache Reaktion
(aperiod. Kriechbewegung) aufweisen, einen Vorteil besitzen,
insofern, als sie bei gleicher SOp-Konzentration weniger S0,
pro Zeit- und Flédcheneinheit aufnehmen.

Die Reaktionen der SchliefRzellen auf den SOp-Angriff diirften
auBerdem die Hauptursache dafir sein, daB die SO,-Aufnahme der
untersuchten Blatter nicht dem Reizmengengesetz %olgt.
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Abb.2 Die Verteilung der SO; Blattschdden iiber die Nodien von

vicia faba und ihre Beziehung zur Vorbehandlung
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