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Summary
Ethylene exhaled by needles of spruce chronically stressed by S0, ?

Vieia faba and Phaseolus vulgaris are grown together with spruce twigs
chronically injured by S0,. Thereby the number of stomata as well as the
frequency of stomatal abnormities in both test plants rise in accordance with
the degree of the preceding stress of the spruce used in the experiments. The
growth of both the stems and the leaves of the test plants, however, seems
rather to decrease in the presence of spruce, but it does not correspond to the
degree of the SO, stress. The different results of the experiments performed in
spring as well as in autumn are being d:.scussed. The results are explained with
exhalation of ethylene by S0,-stressed spruce twigs.

Zusammenfassung

Vicia faba und Phaseolus vulgaris werden zusammen mit chronisch durch
80, geschadigten Fichtenzweigen kultiviert. Dabei erhéhen sich die Zahl der
Spaltéffnungen pro mm? und die Haufigkeit von Stomataanomalien gleich-
sinnig mit dem Grad der vorangegangenen Schidigung der Fichtenzweige. Das
Wachstum der Sprosse und der Blitter der Testpflanzen wird jedoch in Gegen-
wart der Fichtenzweige eher gehemmt, es steht jedoch in keiner erkennbaren
Beziehung zum Grad der Schiadigung der Fichtenzweige. Der im Frihjahr und
im Herbst unterschiedliche Ausfall der Versuche wird diskutiert, die Ergebnisse
werden mit einer Ausscheidung von Athylen durch S0,-geschéidigte Fichten
erklért.

‘Einleitung
Bei den Wechselwirkungen verschiedener Pflanzen aufeinander, die
Moriscu 1937 als Allelopathie bezeichnet hat, spielt das von Pflanzen aus-
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geschiedene Athylen eine wichtige Rolle. Es wird von reifenden Friichten
ausgeschieden und beschleunigt nicht nur die Reifung anderer Friichte,
sondern wirkt sich auch auf dag Langenwachstum sowie auf die Entwicklung
der Bliatter hemmend oder férdernd aus (vgl. GRUMMER 1955, ABELES 1973).
Krorrirscr 1951 konnte an Vicia faba, die zusammen mit reifenden Apfeln
gezogen worden war, zeigen, dafl nicht nur der Habitus der Pflanzen modi-
fiziert, sondern auch die Ausbildung des Spaltoéffnungsmusters wesentlich
beeinfluft wird. In sehr geringer Konzentration foérdert Athylen das
Langenwachstum, die Schliefzellenentwicklung wird aber noch nicht beein-
fluBt. Bei stirkeren Athyleneinwirkungen wird das Lingenwachstum ge-
hemmt und die Stomatazahl vermehrt, auch Stomatazwillinge und andere
Spaltéffnungsanomalien kénnen entstehen; das Verhdltnis Epidermiszellen
zu Spaltéffnungen wird zugunsten jener verschoben.

Neuerdings ist bekannt geworden, dafl unter Strefl stehende Pflanzen,
aber auch virus-infizierte, Athylen ausscheiden kénnen (vgl. AseLEs 1973).
Der Gedanke lag nahe, zu priifen, ob auch Fichten, die durch SO, geschidigt
sind, in dhnlicher Weise Athylen ausscheiden. Dies miiBte durch Anderungen
des Wachstums und der Spaltéffnungsmuster &thylenempfindlicher Test-
pflanzen nachweisbar sein. Uber einige diesbeziigliche Beobachtungen sei
im Nachstehenden berichtet.

Material und Methode

Samen von Vieia faba L. und Phaseolus vulgaris L. wurden vorgequollen
und in Kunststofftopfe von 7 em @ in Erde pikiert. Sobald die SproBspitzen
erschienen, kamen die Topfe in Glasaquarien oder unter Glasstiirze von
rd. 70 bzw. 20 ] Inhalt zusammen mit in Wasser eingefrischten Fichten-
zweigen. Diese erfiillten etwa ein Viertel bis ein Drittel des Raumes. Die
Fichtenzweige stammten aus dem obersteirischen Industriegebiet und waren
in unterschiedlichem MaBe chronisch geschiadigt, akute Schadenszeichen
waren nicht vorhanden. Der Grad der Schidigung wurde durch den Ausfall
des Tritbungstests (HirTeEL 1953, 1972) gekennzeichnet; die prozentuale
Lichtabsorption wéssriger, standardisiert hergestellter Nadelabkochungen
gibt ein MaB fiir die Stérke der vorangegangenen Belastungen der Fichten
durch schidigende Abgase, insbesondere SO, (vgl. Prrz 1959, DASSLER
1963). Als Kontrolle dienten gleichartige Ansiitze, jedoch ohne Fichten-
zweige.

Nach zehn Tagen wurden die Testpflanzen zum ersten Mal untersucht.
Zu diesem Zeitpunkt hatten die Phaseolus-Pflanzen das erste Folgeblatt
entwickelt, wihrend beiVicia bereits das zweite Folgeblatt ausgebildet war,
Gemessen wurde die Héhe der Pflanzen, die Blattlinge und -breite, ferner
wurde die Zahl der Stomata pro mm? und die Haufigkeit von Spaltéffnungs-
anomalien festgestellt.

Nach 14 Tagen wurden die Topfe aus den Aquarien bzw. Glasstiirzen
herausgenommen und die Pflanzen wurden ohne den Einflufl von Fichten-
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nadeln weiterkultiviert. Vier Wochen nach dem Ansatz wurden die Pflanzen
ein zweites Mal ausgewertet; im Frithjahr war dies nach der Bliite, im
Herbstversuch sind die Pflanzen nicht mehr zur Bliite gekommen. Bei der
zweiten Auswertung wurde die mittlere Internodienlénge bestimmt, zum
Vergleich der Blattdimensionen wurde nunmehr das dritte Folgeblatt
herangezogen. Bei Phaseolus wurde auch die Chloroplastenzahl in den
SchlieBzellen nach BurTERFAss 1961 bestimmt. Im Anschlufl an die zweite
Auswertung wurden die Pflanzen 10 cm iiber der Erde abgeschnitten und
an SproBquerschnitten die Dicke des gesamten Holzteiles, die Dicke der
verholzten Zellwinde sowie bei Vicia auch die der Kollenchymzellen be-
stimmb.

Pro Versuchsserie kamen insgesamt 108 Pflanzen zum Einsatz. Nach
den unvermeidlichen Ausfillen wihrend des Versuches standen pro Ansatz
6 bis 20 Pflanzen zur Verfiigung. Die erhaltenen Daten wurden statistisch
bearbeitet (Mittelwerte, Standardabweichungen, t-Test nach StupENT). In
den Tabellen bedeutet: +++ = Signifikanz des Unterschiedes P<<0,001,
++ = P-Werte zwischen 0,05 und 0,01, + = P-Werte zwischen 0,01 und
0,005; ° deutet eine Signifikanz P>0,05 an. In den Tabellen sind der besseren
Ubersicht wegen die prozentualen Anderungen der SproBlinge, Blattlinge
und -breite zu einem kumulativen Mittelwert vereinigt; die dazugehorige
Signifikanz wurde nach FisaER iiber die Summation der den einzelnen
P-Werten entsprechenden y2Werte ermittelt (vgl. PArau 1943, 2
Tabellen in Geicy 1960).

Ergebnisse

Die erste Versuchsserie wurde im Frithjahr (Ansatz 18. Mai 1976)
durchgefiihrt. Die unterschiedliche Schidigung der benutzten Zweigproben
ist durch die Tritbungswerte 459, = Probe I, gering durch SO, beeinflult,
76%, = deutlich beeinflult und 86%, = stark durch SO, belastet gekenn-
zeichnet; K = Kontrolle ohne Fichtenzweige. Die Tabelle 1 gibt die an
Vicia und Phaseolus erhaltenen Werte wieder. Sprofilinge, Blattlinge und
-breite der zusammen mit Fichtenzweigen kultivierten Testpflanzen er-
scheinen gegeniiber der Kontrolle deutlich vermindert. Die kumulativen
Mittelwerte aus den drei GréBen zeigen eine mittlere Abnahme des Wachs-
tums um 14—179%,, wobei aber die Signifikanz der beobachteten Unter-
schiede z. T. recht gering ist. Zwischen den Ansétzen mit verschieden ge-
schidigten Fichtennadeln sind iiberhaupt keine Unterschiede im Wachstum
zu erkennen.

Ganz anders verhilt es sich mit der Stomatafrequenz. Bei Vicia nimmt
sie gleichsinnig mit dem Triibungstest auf mehr als das Doppelte zu (123%);
ahnliches, wenn auch nicht in so starkem Ausmaf} trifft auch fiir Phaseolus
zu, die Zunahme betriagt bei dieser Pflanze 849,. Bei beiden Testpflanzen
sind sowohl die Unterschiede gegeniiber der Kontrolle wie auch die zwischen

1B*
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den Ansitzen mit verschieden stark geschiddigten Fichtennadeln (mit Aus-
nahme Phaseolus Probe I und II) einwandfrei gesichert.

Nach einmonatiger Nachkultur auflerhalb der Glocken, also ohne Ein-
wirkung der Fichtenzweige, glichen sich die Wachstumsunterschiede
(beurteilt nach der durchschnittlichen Internodienlinge) véllig aus, die
Unterschiede bleiben im Bereich des Zufilligen; auf eine tabellenmé#Bige
Wiedergabe dieser Messungen darf daher verzichtet werden. Die Stomata.-
frequenz der mit geschadigten Zweigen vorkultivierten Pflanzen bleibt bei
Vicia mit 30—36%, (P = 0,005), bei Phaseolus mit 33—529%, (P = 0,025)
deutlich erhéht. Die Relation Stomata/Epidermiszellen erscheinen bei den
mit geschidigten Zweigen kultivierten Pflanzen zwar etwas erniedrigt, doch
sind die Unterschiede nur gering und wohl nicht allzu aussagekréftig.

Ein in quantitativer Hinsicht etwas anderes Bild lieferte die zweite, im
Herbst durchgefiihrte Versuchsreihe. Dies ist insoferne nicht verwunderlich,
weil im Laufe des normalen Jahresganges Fichtennadeln im Herbst nied-
rigere Triibungswerte liefern. Die Zweige der Probenstelle I erschienen nun-
mehr auf Grund des Triibungstests normal, der Triibungswert an Proben-
stelle T1I (stark geschddigt) betrug aber immer noch 639%, und weist damit
eine starke Beeinflussung durch Abgase aus. Von der Probenstelle 1T (deut-
lich geschidigte Nadeln) konnten keine Zweige mehr in den Versuch ein-
bezogen werden, da das Werk, dessen Abgase die Probenstelle belastet
hatten, im Laufe des Jahres seinen Betrieb eingestellt hat. Die Ergebnisse
der Herbstversuche sind in Tabelle 2 in gleicher Weise wie im Friithjahrs-
versuch dargestellt.

Vicia zeigte nur mehr eine ganz geringe, jedoch noch ganz im Bereich
des Zufilligen liegende Abnahme des Wachstums, die vor allem die Blatter
betrifft; die SproBlinge bei Probe I erscheint sogar, wenn auch nicht signi-
fikant, erhéht. Die Stomatazahl pro mm? erh6ht sich eindeutig und gleich-
sinnig mit dem Schiadigungsgrad der Fichten um 38—729%,. Die Zahl der
Stomataanomalien steigt gleichfalls an.

Anders als Vicia reagierte im Herbst Phaseolus. Die Sprosse sind
zusammen mit geschadigten Fichtenzweigen sogar zu etwas groBerer Linge
herangewachsen, doch ist der Unterschied nicht gesichert; das Wachstum
der Blitter ist etwas herabgesetzt, die kumulative Berechnung ergibt auch
nur ganz geringe und rein zufillige Unterschiede zwischen den einzelnen
Ansitzen; auch in der zweiten Auswertung nach vier Wochen ergaben sich
durchwegs gleiche mittlere Internodienlingen. Die Stomatafrequenz der
neben den schwach geschidigten Zweigen kultivierten Phaseolus-Pflanzen
war leicht erhéht (P = 0,01), neben den stark geschidigten Zweigen der
Probe I1I hingegen, allerdings wohl nur zuféllig (P ~ 0,20), niedriger.

Greifen wir von den Stomataanomalien speziell die Zwillinge heraus
und bringen sie mit den jeweiligen Tritbungswerten der Fichtenzweige in
Beziehung, so ergeben sich deutliche Zusammenhénge (Abb. 1). Besonders
im Frithjahr steigt der Prozentsatz von Zwillingsspaltoffnungen stark an,
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im Herbst besteht kein deutlicher Zusammenhang. Jedoch tauchen im
Herbst bei allen Versuchsanséitzen mit Phaseolus Schliefizellen von auf-
fallender GroBe auf. Wahrend die Zahl der Chloroplasten bei Phaseolus in
allen Versuchsansétzen einheitlich bei 7—8 pro SchlieBzellenpaar lag, betrug
sie bei den iibergrofen Schlieizellen das 2—3fache (Abb. 2).

Nach der zweiten Auswertung wurden an SproBquerschnitten die Dicke
des Holzteils, die Dicke der verholzten Zellwéinde sowie die der Kollenchym-
zellen gemessen. Zwischen den einzelnen Ansiitzen ergaben sich kaum

w
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Stomatazwillinge %

Tribungstest %
U'z—“ o | T T T 1
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Abb. 1. Hiufigkeit des Auftretens von Stomatazwillingen in Abhéngigkeit von

der durch den Tritbungstest gekennzeichneten Schidigung der Fichtenzweige.

Vp = Vicia, Frithjahrsversuch, Phy = Phaseolus, TFrithjahrsversuch;
Va = Viecia, Herbstversuch, Phy = Phaseolus, Herbstversuch

Unterschiede, so dall auf eine Wiedergabe dieser Messungen verzichtet
werden kann.

Besprechung der Ergebnisse

Die vorgelegten Versuche haben ergeben, dall abgasbelastete Fichten-
nadeln auf die Testpflanzen Vicia faba und Phaseolus vulgaris im Frithjahr
einen eindeutigen wachstumshemmenden Einflul ausiiben. Dieser erscheint
aber vom Grad der vorangegangenen Belastung der Fichtennadeln durch
Abgase (S0,) unabhéngig. Im Herbst ist dieser Einflul auf das Wachstum
nicht mehr vorhanden. Die Stomatazahl pro mm? nimmt bei den zusammen
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mit Fichtennadeln kultivierten Testpflanzen zu; dabei ergibt sich ein
deutlicher und statistisch gesicherter Zusammenhang mit der vorange-
gangenen SO,-Belastung der Fichtenzweige. Dieser Anstieg ist bei Vicia
auch bei den im Herbst gezogenen Pflanzen gesichert, nicht hingegen bei
Phaseolus, deren Spalvoffnungszahlen pro mm? verhalten sich im Herbst-
versuch unregelmifig. Auch die Zahl der Stomataanomalien, insbesondere
der Zwillinge, steigt mit der Starke der Abgasbelastung der Fichten an;
dieser Anstieg ist gleichfalls im Frithjahr wesentlich ausgepragter.

Abb. 2. Phaseolus vulgaris: Ein Ubergrofles Schliefizellenpaar im Vergleich zu
normalen von der Blattunterseite des 3. Folgeblattes nach Kultur mit schwach
geschédigten Fichtenzweigen

Der unterschiedliche Ausfall der Frithjahrs- und Herbstversuche kann
einmal auf einen verschiedenen physiologischen Zustand der Fichtennadeln
zuriickgehen, worauf der Jahresgang des Tritbungstests hinweist, aber auch
auf eine verschiedene Reaktionsfihigkeit der Testpflanze selbst. Im
Herbst waren die durchschnittlichen SproBlangen bzw. in der zweiten Aus-
wertung die Internodienlingen sowie die Blitter von Vicie kleiner als im
Frithjahr, bei Phaseolus war das Verhéltnis gerade umgekehrt. Dies kénnte
auf ein unterschiedliches photoperiodisches Verhalten zuriickzufiihren sein;
Vicia faba ist eine Langtagpflanze, Phaseolus vulgaris hingegen eine Kurz-
tagpflanze (BtwNing 1939).
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Beschrianken wir uns auf den Friihjahrsversuch, so kénnten wir Tabelle 1
entnehmen, dafl die Wachstumsinderungen bei Gegenwart von Fichten-
zweigen durchwegs geringer waren als bei Kontrollpflanzen, die ohne
Fichtenzweige herangewachsen waren. Da die Wachstumsdepression in
keinem Zusammenhang mit der Stirke der vorangegangenen Schidigung
der Fichtenzweige stand, konnte daraus der Schlufl abgeleitet werden, da
Fichtenzweige ganz allgemein das Wachstum der Testpflanzen hemmen,
wie dies bereits Morisca 1937 auch fir Wicken gefunden hatte; auch das
Ausmaf} der Depression entspricht ungefihr dem von Mor1scr beobachteten.
Doch reichen unsere Daten nicht aus, um die Frage nach der generellen
Wirksamkeit von HExhalationen von gesunden Fichtennadeln auf das
Wachstum anderer Pflanzen zu beantworten. Bei der im Friithjahrsversuch
als Kontrolle benutzten Fichtenprobe konnte auf Grund des Tritbungstests
eine gelegentliche Einwirkung von Abgasen nicht ausgeschlossen werden.
Im Herbstversuch wurde noch eine weitere Fichtenprobe aus einem praktisch
unbelasteten, klimatisch jedoch mit den anderen Probestandorten keines-
falls vergleichbarem Gebiet miteinbezogen (in den Tabellen aus diesem
Grunde auch nicht angefiihrt). Sie verursachte im Herbstversuch ebenso-
wenig Wachstumsénderungen wie dies mit den anderen Fichtenproben
der Fall war.

Aber auch ein weiterer Grund kann fiir das Ausbleiben deutlicher
Wachstumsreaktionen der Testpflanzen in Frage kommen. Es ist bekannt,
daB3 Pflanzen in ihrer Entwicklung ein Maximum der Empfindlichkeit
gegeniiber schiddigenden Abgasen durchlaufen; bei Getreidepflanzen erwies
sich das Dreiblattstadium am empfindlichsten, ahnliches gilt auch fiir andere
Pflanzen (vaxw Havr 1961). Nimmt man nun an, dafl dieser Gang der Emp-
findlichkeit nicht nur fir Schadgase, sondern auch fiir allelopathische Ein-
wirkungen zutreffen konnte, so diirfte in unseren Versuchen das Stadium
maximaler Empfindlichkeit nicht erreicht worden sein, da die GréBe der
verfiigharen Kulturkammern eine geniigend lange Kultur nicht zuliefl. Die
Pflanzen waren dann zu kurz den allelopathischen Einwirkungen ausgesetzt
gewesen, um auch bei der zweiten Auswertung eindeutige Unterschiede
erkennen zu lassen.

Waren also die Wachstumsunterschiede nicht eindeutig im Sinne einer
von der Schidigung der Fichtenzweige abhingigen Wachstumsbeeinflussung
interpretierbar, so ist dies hinsichtlich der Verdnderungen der Spalt-
offnungen sehr wohl der Fall. Die Differenzierung der Spaltéffnungsapparate
erfolgt ja in einem sehr frithen Stadium der Knospenentwicklung und mulfl
daher zur Génze unter dem Einflul der Exhalationen der Fichtenzweige
stattgefunden haben. Dadurch erwiesen sich die Spalttffnungsmuster als
wesentlich empfindlichere Indikatoren fiir allelopathische Einwirkungen
als das Wachstum. Hine vom Grad der SO,-Belastung der Fichten abhéngige
Erhohung der Spaltoffnungsdichte fand sich statistisch eindeutig gesichert
nicht nur im Frithjahrsversuch bei beiden Testpflanzen, sondern bei Vicia
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auch im Herbstversuch; nur bei Phaseolus blieb im Herbst die Spalt-
offnungsfrequenz von den Fichtenzweigen unbeeinflufit. Auch die Héufig-
keit von Spaltéffnungszwillingen nahm klar mit dem Grad der Schidigung
der Fichte zu. Damit finden sich dhnliche Verdnderungen durch Fichten
ausgeldst, wie sie Kroprirscr 1951 bei den gleichen Testpflanzen durch
Apfelgas erzielen konnte. Der Schlul liegt nahe, auch bei unseren Versuchen
eine dhnliche Ursache dieser Verdinderungen anzunehmen, nidmlich Aus-
scheidung von Athylen, die durch SO,-Schidigung bzw. SO,-Einfluf auf
Fichtenzweige gesteigert werden konnte. BuorEr 1978 berichtete, dafl nach
kiinstlicher 80, Begasung von Fichten Athylen gaschromatographisch
nachgewiesen wurde. Kiinstliche Begasung entspricht wegen der dabei
verwendeten SO,-Konzentrationen einer akuten Schidigung. Es ist daher
durchaus im Bereich der Moglichkeit gelegen, dafl auch chronisch ge-
schidigte bzw. von SO, belastete Fichtenzweige ohne &uBerlich erkennbare
Zeichen akuter Schidigung Athylen ausscheiden kénnen.

Wir kennen in keinem Falle den eigentlichen Angriffspunkt der schidi-
genden Gase in der Zelle. Eines der frithesten Symptome einer Abgaswirkung
diirften Angriffe auf plasmatische Membranen sein, Verdnderungen des
osmotischen Verhaltens sind bereits bei sehr geringen Konzentrationen der
schadigenden Agentien nachgewiesen worden (Awprf 1934, HARTEL &
Mixrav—Grasst 1974). Neuerdings wurde weiters bekannt, dal die
Athylenproduktion der Zellen alternder Gewebe durch Permeabilitits-
verlust plasmatischer Membranen und damit durch den Zusammenbruch
bestimmter plasmatischer Kompartimente gesteigert wird (Kexpr &
BAUMGARTNER 1974). Dies kénnte die Athylenproduktion SO,-geschidigter
Fichtenzweige erkliren und gihbe ein weiteres Argument, dafl die durch
S0,-Einwirkung eingeleiteten physiologischen Verdnderungen denen eines
vorzeitigen Alterns entsprechen (BérTiTz 1969).
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