ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN
DER SCHWEFELDIOXYDKONZENTRATION UND
DEN SCHADEN DER NADELBLATTER DES KIEFERS

(PINUS SILVESTRIS L.)

M. K. NYOMARKAY — L. FRIDVALSZKY — J. SZASZ M

Institut fiir Pflanzenanatomie der E6tvés Lordnd Universitit, Budapest

Eingegangen: 10. Januar 1981

Einleitung
In der Untersuchung der Luftverunreinigung kann — auller den
instrumentalen Methoden bzw. statt dieser — der Anwendung speziell

empfindlicher Pflanzenarten, d. h. den pflanzlichen Bioindikatoren eine
wichtige Rolle zufallen. In den sich auf die Erkennung von neuen
Indikatorpflanzen richtenden Forschungen erhalten die Versuchspflanzen
das bestimmte Gas bzw. Gasgemenge entweder mehrmals in kleinen Kon-
zentrationen oder bloB einmal, jedoch in wesentlich groferer Konzent-
ration. Dementsprechend ist die Folge die chronische oder akute Schii-
digung der Pflanze. Die chronische Schidigung tritt bei lingere Zeit an-
haltenden Einwirkungen auf. In diesem Falle kann oft unter anderen
eine Wachstumsverringerung festgestellt werden. Die hohe Immissions-
konzentration beeinflult primir die Stoffwechselprozesse, was wiederum
sekundiir zu morphologischen Veriinderungen fithren und schlieBlich die
Pflanze zugrunde richten kann. Die Nadelblittrigen reagieren auf eine
Luftverunreinigung von niederer Konzentration empfindlicher, als die
Laubblittrigen (Dadssler 1974).

Die Schidigung der Pflanzen wird von den luftverunreinigenden
Stoffen, vor allem durch das Schwefeldioxyd verursacht. Die Nadelbdume
akkumulieren vor allem in ihren Nadelblittern das Schwefeldioxyd. Das
Anwachsen des Gesamtschwefeldioxydgehaltes der Nadelblitter zeigt
vor jeden sonstigen sichtbaren Verdnderungen die anfingliche Schidigung
der Pflanze, was zugleich auch auf die Zunahme der Luftverunreinigung
hinweist (Guderian 1970). Pinus silvestris L. reagiert in dieser Hin-
sicht besonders empfindlich und kann auf diese Weise betreffs des Schwe-
feldioxyds als Indikatorpflanze angesehen werden (Zinkernagel
1958, Jiger- Steubing 1970, Nyomarkay —Siidi 1980).
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Material und Methode

Die Untersuchungen haben wir an den erstjihrigen Nadelblittern
von Pinus silvestris L. durchgefiithrt. Zu den Laborversuchen wurden
dreijihrige Setzlinge einbezogen. Die Pflanzen hielten wir in einem In-
halator, in dem die erwiinschte Schwefeldioxydkonzentration der Luft
anhaltend gesichert werden konnte. Die Versuchseinrichtung bestand aus
einer Gasgemischeinheit und dem infraroten Gaspriifer URAS 2T. Das
in einer Flasche gespeicherte, unter Hochdruck stehende, konzentrierte
Schwefeldjoxydgas haben wir nach Dekompression und Dehydratation
mit gereinigter Luft verdiinnt. Gleichzeitig haben wir das Volumen und
den Druck des primiren Schwefeldioxyds bzw. der Luft gemessen. Aus
diesen Angaben wurde die Gaskonzentration errechnet. Der Schwefel-
dioxydgehalt des erhaltenen primiiren Gemisches war noch allzu hoch.
weshalb mit weiterer Zugabe von gereinigter Luft eine zweite Verdiinnung
durchgefiihrt wurde. Die Konzentration des fertigen Gemisches haben wir
mit den Gaspriifer URAS 2T kontrolliert. Der in den organischen Verbin-
dungen der Nadelblitter gebundene Schwefelgehalt wurde in den nach
Glithung in Quarz— Verbrennungsréhrenglas von Krekeler —Typ sich
entweichenden Gasen durch Titrierung mit Ba/No,/, gemessen. Der anorga-
nische Schwefelgehalt wurde aus der zuriickgebliebenen Asche festgestellt.

Zu den Untersuchungen der elektronenmikroskopischen Ultrastruktur
haben wir aus den Nadelblittern herausgeschnittene 1/2 mm dicke Schei-
ben in 5%iger gepufferter Glutaraldehydlésung von 7,2 pH sowie in ihn-
lich gepufferter 1%iger Osmiumtetroxydlosung fixiert. Nach dem Aus-
waschen und der Dehydration wurden sie in Kunstharz (Durcupan) ge-
bettet. Die aus der eingebetteten Substanz gefertigten ultradiinnen Schnit-
te wurden mit Bleizitrat kontrastiert und mit dem Elektronenmikroskop
von Tesla BS 500-Typ untersucht.

Die Nadelblitter der zum Vergleich dienenden Kontrollpflanzen ha-
ben wir von solchen Standorten eingeholt, wo die Luft in Bezug des
Schwefeldioxydgehaltes praktisch rein bzw. in verschiedenen MafBen ver-
unreinigt war: Harmashatdirhegy: Arboretum von Szarvas; Keeskemét,
Komléser Anlage; PestszentlGrine, Zentralinstitut fiir Atmosphiirische
Physik.

Ergebnisse und Schluffolgerungen

Pflanzenchemische Untersuchungen

Im Falle von in Laboratorium, in einem geschlossenen System erzo-
genen Pflanzen nahm der auf die Tockensubstanz der Nadelblitter um-
gerechnete Gesamtschwefelgehalt von Mai bis Dezember allmiihlich zu.
Diese Zunahme des Schwefelgehaltes war im Versuchsluftraum von ver-
schiedener Schwefeldioxydkonzentration gleichfalls konstatierbar (Tab. I).
Das Anwachsen des Schwefelgehaltes war auch in solchen Fiillen wahr-
nehmbar, wo wir den Schwefelgehalt der Versuchsluft sehr niedrig einge-
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Tabell 1
(tesamtschwefelgehaltsinderung der Nadelblitter des Kiefers in ug/g
Trockensubstanz, im Laboratorium, in geschlossenem System (1979)
50, Konzentration | Kans
g/ | v l VI 1 VII ‘ VIIIL. ] IX: l X. l XI. | XI1.
(V1) T TN e 200 | 275 | 350 | 400 ‘ 450 | 500 | 550 [ 550
0.08 nanssmm s 250 300 400 500 650 750 S00 850
|
0,075 csvanesminesmsasems 300 500 650 750 900 950 | 1100 | 1200
(1 S 450 | 630 | 900 | 1000 | 1150 | 1300 | 1500 | 1750
|
0D ceresnosioqmmimo i BB RS BISONA 500 | 700 950 | 1150 | 1400 | 1750 | 1900 | 2100
Y500 o.0ioie simmietoionsioions SRS 600 900 | 1100 | 1250 ‘ 1500 | 1700 | 2050 | 2350
| L
Tabell 11

Durchschnittlicher Gesamtschwefelgehalt der Nadelblitter des Kiefers in
1g/g Troskensubstanz

‘ Sammelzeit

RNy | 1978. XI1. | 1079, TIL. | 1979.1X. | 1979, X1, | 1980, 111, | 1980. VI.
Harmashatarhegy 1650 — 1800 550 —650/1000 —1200{1550 — 1750 550 — 600, 600 —=700
Arboretum von

Bzarvas: s — - 850 — 950 11250 — 1350450 — 550 | 500 — 600
Kecskemét,

Komloser Anlage - - 850 —900 | - — —
Pestlérine,

Zentralinstitut

fiir Athmosphii-

rische Physik .. — - 1100 —1200/1600 — 1700/ 600 — 650, 650 =750

|

stellt haben, der also praktisch der nicht verunreinigten Luft entsprochen
hat. Diese Erscheinung ergibt sich aus der Natur des Schwefelstoffwech-
sels der Pflanze. Es kann also festgestellt werden, daf} die relative Zunahme
des Schwefelgehaltes von Mai bis Dezember den natiirlichen Stoffwechsel
von Pinus silvestris L. charakterisiert. Seine absoluten Werte hingen
hingegen von dem Schwefeldioxydgehalt der Luft ab.

In den Nadelbliittern der von verschiedenen Standorten stammenden
Kontrollpflanzen war eine solche Tendenz der Anderung des Schwefel-
dioxydgehaltes gleichfalls erkennbar, so wie dies die Daten der Tab. I1
zeigen. Die Zeitpunkte der Probeentnahmen haben wirnach Zinkerna-
gel (1958) uns Guderian (1970) ausgewiihlt, unter Beriicksichtigung
dessen. wie sich in den Assimilationsorganen die Konzentration des schid-
lichen Stoffes im Laufe der Vegetationsperiode iindert. Der Schwefelge-
halt der Nadelbliitter wiichst in der Monaten November, Dezember all-
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méthlich an, Ende Februar — Anfang Miirz nimmt er mit dem Wert 100 —
200 pug/g ab, von Friihjahr bis Herbst ist von der Hintergrundkonzentration
abhiéngend wiederum ein Anwachsen wahrzunehmen.

Die im Stoffwechsel eintretenden Anderungen manifestieren sich
nach Verlauf einer gewissen Zeit iiber die physiologischen Aberrationen
hinaus auch in sichtbaren morphologischen Schiidigungen. Aus unseren
experimentellen Untersuchungen konnten wir feststellen, da@ bei gesteiger-
terer Schwefeldioxydzugabe sich an den Nadelblittern zuerst eine apikale
Vergilbung zeigt, der dann die N *krotisierung folgt. Dieser Prozel3 geht
bei anhaltender Einwirkung der Basis zu (Tab. I1T). Den mit freien Augen
sichtbaren Symptomen miissen jedoch feinere zytologische Veriinderungen
vorangehen. Dieser Umstand veranlaBte uns auch elektronenmikroskopi-
sche Strukturunteruschungen zu unternehmen.

Tabell 111

Schidigung der Nadelblitter des Kiefers im Zusammenhang mit dem
Gesamtschwefelgehalt

| Schwefelgehalt in ug/g

Die sichtbaren Zeichen der Schiidigung auf den Nadelblittern ‘ Trockensubstanz

SYIIPUOBITOL e onimmo s ionmss s srsvosvmssssare somasirsron A s S e s l 220 —550
Die Blattspitze vergilbt auf 1mm ......................... .. .. ' 600 — 850
Die Blattspitze vergilbt auf 2,5 mm ... o ( 900 — 1200
Die Blattspitze vergilbt auf 15 mm, einsetzende nekrotische

LRIOIGIY; oo 00y 3 T Vb3 .8 b e et e 1250 — 1550

Das ganze Nadelblatt vergilbt, die Spitze ist in einer Liinge von ’
S — AN AFTORBIN 5o et s B A T B o s et s ! 1600 — 1950
Vertrocknet von der Spitze bis zum Grund, fillt dann ab ... ... ... ’ 2000 —2500

Tabell 1V

Auf Grund des Schwefelgehaltes der Nadelblitter errechnete 80,
Konzentration in mg/m?

1978, XI1. | 1979. 111. 1979. IX. | 1979. XIL. = 1980. I1I. 1950, VI.

[
Héarmashatarhegy [ 0,1 | - 0,09 0,09 - 0.1
Arboretum von ‘ ;
Szarvas .......... | — l — ! 0,075 0,075 | - 0,075

Keeskemét, Komloser

Anlage :cwmanimias ‘ - - 0,05 - i o =
Pestlérine, Zentral- , ' ' ' ‘
institut fiir Armos- | [ | [
phiirische Physik - ‘ - 0,1 ‘ 0.1 [ = 0,2
|
|
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Aus dem oben Gesagten kann man darauf schlielen, dal zwischen der
Schwefeldioxydkonzentration des Luftraumes und dem Schwefelgehalt
der Nadelblitter von Pinus silvestris L. ein Zusammenhang besteht, der
uns die Moglichkeit gibt aus dem letzteren auf das erstere zu schlieffen.
Da der Schwefeldioxydgehalt in den Nadelblittern in Dezember kulmini-
ert, ist es zweckmiillig die Probeentnahme in diesem Monat zu verrichten.
1978 —80 haben wir beziiglich der Schwefeldioxydkonzentration der
Luft auf diese Art und Weise durchgefiihrt. Die Ergebnisse enthiilt Tab. 1V.

Ultrastrukivruntersuchungen

In den Blittern der Kontrollpflanzen, die bei einer Konzetration von
0,005 und 0,01 mg/m® SO,, also praktisch vom Gesichtspunkt des Schwe-
feldioxyds in nicht verunreinigtem Luftraum lebten, war die Ultrastruktur
der die Kohlendioxydassimilation verrichtenden Palisadenzellen normal.
In diesen Zellen waren grole Vakuolen sichtbar, das Cytoplasma verzog
sich an die Zellenwiinde und enthielt Chloroplasten (Abb. 1). Das innere
Membransystem der Chloroplasten ist gut entwickelt, die Granumregio-
nen — mit ihren eng aneinanderhaftenden Thilakoiden — grenzen sich
von den Stromaregionen, wo die Thilakoiden frei stehen, gut ab. Die Zahl
der lipidhaltigen Plastoglobuli ist durchschnittlich (Abb. 2). Im Cytoplas-
ma ist auch die Struktur der Mitochondrien normal.

Abb. 1. Von der apikalen Region eines  Abb. 2. Parenchymzellenteil aus Nadel-
gesunden Nadelblattes entnommenes Pa- blatt mit Chloroplasten, elektronenmikros-
renchymgewebe, elektronenmikroskopische  kopische Aufnahme (65000 x) W Zellwand,
Aufnahme (2000 x) W Zellwand, V V Vakuole, C Cytoplasma, P Chloroplast,
Vakuole, P Chloroplast, M Mitochondrium, M. Mitochondrium

C Cytoplasma
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Abb. 4. Ultrastrukturelle Verinderungen
in aus einem Luftraum von 0,75 mg/m?3

Abb. 3. Parenchymzellenteil mit Anfangs-
zeichen der Schiidigung in den Chloroplas-

ten und im Cytoplasma, elektronenmikros-  Konzentration stammenden Nadelblit-

kopische Aufnahme (15 000 x), V Vakuole,
C Cytoplasma, P Chloroplast, M Mitochon-
drium

tern, olc]\'t-mrwnnnikroskopische Aufnahme
(40 000 x) W Zellwand, V Vakuole, C Cyto-
plasma, P Chloroplast, M Mitochondrium

In einem Luftraum mit der Konzentration von 0,75 mg/m* SO, die
auch in Betrieben mit verunreinigtem Milieu vorkommt, kénnen ultra-
strukturelle Veriinderungen inshesondere in den Chloroplasten wahrgenom-
men werden. Dies stimmt mit der Beobachtung von M alphotra
(1976) iiberein. Das Anfangszeichen der Schiidigung ist die allmiihliche
Ausdehnung (Dilatation) der Granumthilakoiden (Abb. 3, 4). Das Cyto-
plasma und die Mitochondriumstruktur scheinen noch normal zu sein.
was darauf hinweist, dafl die Zellenatmung sich wesentlich nicht vermin-
dert hat. In vorgeschrittenerem Zustand der Schiidigung kann eine all-
mithliche Destruktion der inneren Membransysteme der Chloroplasten
beobachtet werden, die sich auch in der Verschwommenheit der Grenze
der Granum- und Stromaregionen offenbart. In der Grundsubstanz des
Cytoplasmas nehmen die voraussichtlich aud dem endoplasmatischen
Retikulum stammenden Vesikuli zu und die Tubuli der Mitochondrien
sind mehr verbla3ter zu sehen (Abb. 5).

Bei der in den Experimenten zustande gebrachten extrem hohen
Konzentration von 2.0 mg/m?* SO, ist die Ultrastruktur der Palisadenzellen
zugrunde gegangen (Abb. 6). Eine solche drscheinung ist die starke
Strukturverzerrung des Cytoplasmas, seine abnormale Vakuolisation.
das Fehlen der Mitochondrien, die sich rauher gewordene Struktur der
Chloroplasten und ihr zugrunde gegangenes Membransystem.
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Abb. 5. Die Membrandestruktion and der Abb. 6. Bei 1,0 mg/m? SO, Konzentration

Grenze der Granum- und Stromaregionen geht die Ultrastruktur der Palisadenzellen

kann gut wahrgenommen werden, clekt-  zugrunde, elektronenmikroskopische Auf-

ronenmikroskopische Aufnahme (55 000 x) nahme (15000 x), V Vakuole, C Cyto-

W Zellwand, C Cytoplasma, P Chloroplast, plasma, P Chloroplast, M Mitochondrium
M Mitochondrium

Zusammenfassung

Es kann festgestellt werden, daf} die Bliitter des Kiefers mit Anhduf-
ung des Schwefels, den an den Blittern erkennbaren morphologischen
Schidigungen, ferner mit den im Plasma der Palisadenzellen vor allem in
den Chloroplasten vor sich gehenden ultrastrukturellen Verinderungen
auf den Schwefeldioxydgehalt der Luft empfindlich reagieren. Laut
den in Inhalator durchgefithrten Versuchen sowie der Untersuchung der
eingesammelten Proben ist der Gesamtschwefelgehalt der einjihrigen
Bliitter im Zusammenhang mit der Konzentration des Schwefeldioxyds
der Luft. So kann auch daraus — auch unter Beachtung der Vegetations-
periode — quantitative auf die Verunreinigung des Schwefeldioxyds der
Luft geschlossen werden. Die einjihrigen Blitter von Pinus silvestris L.
sind also geeignete biologische Indikatoren fiir die anniihernde Bestim-
mung des Schwefeldiox ydgehaltes der Luft.

Wir sprechen dem Staatsamt fiir Umwelt- und Naturschutz fiir die
finanzielle unterstiitzung der Forschung, unseren innigsten Dank aus.
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