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Unterschiedlich empfindliche Pappelvarietiten als Grundlage
zur Ausarbeitung einer hiochemischen Indikation pflanzenge-
fahrdender 0;- und SO,-Konzentrationen

Josef Biicker

Synopsis

Simultaneous exposure of Populus nigra L. cv. Loenen
and Populus maximowiczii Henri X Populus nigra L.
cv. Rochester was proposed for the bioindication of
ozone (O3) and sulphur dioxide (SO,). With respect to
more than 75 different biochemical and phenomenolo-
gical criteria the indication of O3 and SO, proved to be
specific even when a mixture of Oz and SO, was
applied (BUCKER et al. 1993, Water Air Soil Pollut.
66:193-201; BUCKER & DROGIES 1994, Essener
Okol. Schriften 4:133 —140). In order to work out that
bioindication for practical use, 5-week old cloned cut-
tings of both varieties were exposed to nitrogen dioxide
(NO,), elevated carbon dioxide (CO,), different light
intensities as well as to different water- and nutrient
supply. In particular, it should be examined whether or
not these abiotic factors induce leaf-abscission or an in-
crease in MI%p (percent myo-inositol of the total of
soluble carbohydrates in the petioles), criteria proposed
for the indication of O3 and SO,. Exposures were per-
formed under controlled conditions in climatic cham-
bers and in a cultivation chamber, respectively.
Regarding both poplar varieties it was shown that 1)
the two criteria are affected likewise throughout all
types of exposure and 2) extreme water deprivation (<
20% water saturation of the soil) and extreme nutrient
supply (16-times the normal and no nutrients) evoke
leaf-abscission and an increase of the MI%p like O3
and/or SO,. Therefore, it must be ensured that edaphic
situations like those are excluded when applying cv.
Loenen and cv. Rochester for active biomonitoring.
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1. Einleitung

Zur Bioindikation von O; und SO,, den Hauptluft-
schadstoffen in Mitteleuropa (GUDERIAN & BALLACH
1989), werden seit einiger Zeit verschiedene Pappelar-
ten empfohlen (ARNDT & al. 1987). Selektierte Varietd-

ten der Schwarzpappel (Populus nigra L.) und der Bal-
sampappel (Populus maximowiczii Henri) reagieren
schon bei sehr niedrigen Schadstoffkonzentrationen re-
produzierbar mit Abwurf ihrer &lteren Bldtter (MOOI
1980, 1981, 1984). Open-Top Kammerversuche mit
Klonen von cv. Loenen, einer Schwarzpappelvarietit,
und cv. Rochester, einer Hybride aus Schwarz- und
Balsampappel, ergaben ein schadstoffspezifisches Reak-
tionsmuster (BUCKER 1991, BUCKER & al. 1993). Da-
nach ist bei gemeinsamer Exposition beider Varietdten
eine spezifische Indikationen von O3 und SO, auch im
Gemisch beider Schadstoffe moglich. Die zur Indikation
am besten geeignete Reizantwort dieser Pappeln ist die
in ihren Blattstielen relativ zu den 16slichen Kohlenhy-
draten auftretende Anreicherung von myo-Inositol
(MI%p, BUCKER & DROGIES 1994). Praktisch mit Ex-
positionsbeginn und damit deutlich vor Blattvergilbung
und Blattabwurf akkumuliert dieser Cyclit in den Blatt-
stielen um ein Mehrfaches (BUCKER & GUDERIAN
1994, FIALHO & BUCKER 1995, Can. ]. Bot., in sub-
mission).

Fiir den praktischen Einsatz von cv. Loenen und
cv. Rochester sind neben den Kenntnissen zu ihrer
Reaktion auf Luftschadstoffe auch Kenntnisse iiber
die Auswirkung klimatischer und edaphischer Fak-
toren von grofer Wichtigkeit. Damit die spezifische
Schadstofferkennung gewdhrleistet bleibt, sollte
durch solche Faktoren die zur Indikation herangezo-
gene Reizantwort nicht ausgeldst werden. Von der
Vielzahl moglicher Faktoren sind bei einem aktiven
Monitoring vor allem solche besonders kritisch, die
Uiber den Boden kiinstlich in die Indikation miteinge-
bracht werden. Im folgenden wird daher insbesonde-
re der EinfluB variierter Nahrstoff- und Wasserver-
sorgung auf die Reizantworten Blattabwurf und
MI%p untersucht. Auflerdem werden die Pappeln
gegeniiber erhohtem CO,-, gegeniiber NO, und
gegeniiber unterschiedlichem Lichtangebot expo-
niert.

2. Anzucht der Pflanzen, Exposition und
Wirkungserfassung

Stecklinge von Populus nigra L. cv. Loenen und
Populus maximowiczii Henri X Populus nigra L. cv.
Rochester wurden von der Firma NAKB in Den
Haag/Niederlande bezogen und in 3 Liter Plastik-
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topfe ausgepflanzt, die mit ungediingter Einheitserde
(Fa. Balster, Typ 0) aufgefiillt waren. Die Anzucht
erfolgte {iber 5 Wochen unter kontrollierten Bedin-
gungen in der Anzuchtkammer (AK) der Universitat-
GH Essen (BUCKER & DROGIES 1994). Je 4 Pflan-
zen einer Varietdt wurden in Klimakammern (WEN-
ZEL & al. 1995) bzw. der Anzuchtkammer gegeniiber
den in Tabelle 1 aufgefiihrten Stressoren exponiert.
Der Einflufl dieser Faktoren wurde zum einen an-
hand des Blattabwurfs (in % der Gesamtblattzahl),
zum anderen anhand des prozentualen Anteils von
MI an den 16slichen Kohlenhydraten (Ml%p) in den
dlteren Blattstielen (geerntet jeweils um 16.00 Uhr)
charakterisiert. Die Bestimmung von 16slichen Kohlen-
hydraten und MI erfolgte mittels Hochdruck Fliissig-
keitschromatographie (BUCKER & DROGIES 1994).

Tab.1

Expositionen von Populus nigra L. cv. Loenen und Populus
maximowiczzii Henri X Populus nigra L. cv. Rochester gegen-
iiber unterschiedlichen Luftschadstoffen, Lichtintensitaten,
Wasser- und Nihrstoffversorgungen;

KK = Klimakammern, AK = Anzuchtkammer.

3. Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1 stellt die Reaktion von cv. Loenen und
cv. Rochester auf die in Tabelle 1 genannten
Stressoren dar. Es zeigte sich, dal die Reizantworten
Blattabwurf und Anstieg im MI%p durch alle Expo-
sitionstypen hinweg gleichartig betroffen waren:
Immer wenn eine der Pappelvarietiten durch
Einwirkung eines Stressors Bldtter abwarf, beginnend
bei den unteren, dlteren Bldttern, war auch ein mar-
kanter Anstieg im MI%p {iber 4 zu verzeichnen. Es
kann also angenommen werden, daB ein Anstieg im
MI%p generell mit einem streBbedingten Blattabwurf
verkniipft ist. Ausnahmen waren: 1) Na&hrstoff-
variante 8 (8-fache Nahrstoffgabe) rief sowohl bei cv.
Loenen als auch bei cv. Rochester ein Anstieg bei
MI%p hervor obwohl kein Blattabwurf zu verzeich-

Tab. 1

Types of exposures of Populus nigra L. cv. Loenen and Popu-
lus maximowiczii Henri X Populus nigra L. cv. Rochester to
different air pollutants, light intensities, water -, and
nutritient supplies; AK = cultivation chamber, KK = climatic
chambers.

Stressor Typ Exposition
Luftschadstoffe KON gefilterte Luft, KK, Dauer: 4 Wochen, RL:70%, Lichtintensitét
450pmol E m-2 s-1, Tag/Nacht:17/7, 350ppm CO,, 0,5g Vollnahrstoffe
je Topf und Woche (Hakaphos blau, Fa Compo), 100% Wassersattigung
des Bodens
03 KON + 30ppb 05 (11.00-18.00 Uhr 50ppb; 18.00— 11 00 18ppb)
S0, KON + 12 ppb SO, (kontinuierlich)
03+S0, KON + 30 ppb 03+12 ppb SO,
NO, KON + 30 ppb NO, (kontinuierlich) /
co, KON + 150 ppm CO, (kontinuierlich)
Licht: 180 KON bei 180 ymol E m-2 s-1
300 KON bei 300 pmol E m-2 s
Wasser 100 100 % Wassersittigung des Bodens, AK (wie KON jedoch 50% RL
sowie 350 ymol E m-2 s-1 Lichtintensitéat)
60 <60 % Wassersattigung des Bodens
40 <40% Wassersittigung des Bodens
20 <20% Wassersattigung des Bodens
<Zugabe von H,0-dest. nach Gewicht)
Nahrstoffe: 1 0,5 g Vollnéhrstoffe (je Topf und Woche), AK
0 keine weitere Nahrstoffzugabe
1/4 0,125 g Vollndhrstoffe
1/2 0,25 g Vollnahrstoffe
2 1 g Vollndhrstoffe
4 2 g Vollndhrstoffe
8 4 g VolIndhrstoffe
16 8 g Vollndhrstoffe
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nen war. Da aus vorangegangenen Experimenten mit
Luftschadstoffen bekannt ist, daf die Akkumulation
yon MI dem Blattabwurf vorausgeht (FIALHO &
BUCKER 1995, Can. J. Bot., in submission), kann an-
genommen werden, daB bei Fortsetzung des Experi-
ments tiber 4 Wochen hinaus auch hier Blattabwurf
einsetzen wird. Interessant wére es hier auch den
EinfluB von niedrigen Temperaturen und verkiirzter
Tagesldnge zu ermitteln, zumal der herbstliche
Blattabwurf auf eine Kombination dieser Faktoren
zuriickgefiihrt wird. 2) Rochesterpappel waren bei
einer Wassersdttigung des Bodens unter 20 % akut
vertrocknet, was darauf schlieBen 14Rt, daB der
Reizschwellenwert fiir WasserstreB bei cv. Rochester
niedriger liegt als bei cv. Loenen.

Ein Anstieg von MI%p bzw. Blattabwurf trat aus-
schlieBlich bei Expositionen mit extremen Boden-
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bedingungen auf. Bei Austrocknung des Bodens auf
unter 20 % Wassersdttigung einerseits sowie eine
extreme Uber- oder Unterversorgung mit Nahrstoffen
14Rt, genau wie die Luftschadstoffe das Ml%p auf
deutlich {iber 4% ansteigen (Abb. 1). Geht man
davon aus, daB bei einem aktiven Monitoring diese
Faktoren innerhalb der gezeigten Grenzen gehalten
werden konnen, so ist die schadstoffspezifische Indi-
kation der Os- bzw. SO,-Wirkung nicht geféhrdet.
Die prinzipielle Anwendbarkeit dieser Indikation
wird auch durch die Ergebnisse von Freilandexpositi-
onen der Pappeln in 1993 unterstrichen. Dabei zeigten
physico-chemische Messungen der Schadstoffkonzen-
trationen in der Aufenluft und die Einschdtzung der
Luftqualitdt durch die Reaktion im MI%p von cv. Loe-
nen und cv. Rochester eine gute Ubereinstimmung
(BUCKER & DROGIES 1994). Anders als das MI%p
erwies sich der Gehalt an MI je g Trockensubstanz Blatt-
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Abb. 1

Blattabwurf und Mi%p von Populus nigra L. cv. Loenen
(schraffierte Saulen) und Populus maximowiczii Henri X
Populus nigra L. cv. Rochester (schwarze Saulen) unter
Einwirkung von 03, S@,, 03+S0,, NO,, CO, (oben) und unter-
schiedlichen Lichtintensitaten (in pmol E m-2 s-1), unter-
schiedlicher Wasserversorgung (in % Wasserséttigung des
Bodens) und unterschiedlicher Nihrstoffversorgung (in x-
fach normal; unten). Angaben sind Mittelwerte aus 4 Pflan-
zen =SD; n.m. = nicht meBbar
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Fig.1

Leaf abscission and MI%p of Populus nigra L. cv. Loenen
(hatched bars) and Populus maximowiczii Henri X Populus
nigra L. cv. Rochester (black bars) due to 05, SO,, 0;+S0,,
NO,, CO, (top) and different light intensities (in pmolE m2 s-1),
different water supply (in % water saturation of the soil) and
different nutrient supply (in x-times the normal). Data repre-
sent the arithmetic mean of 4 plants, each +SD; n.m. = not
measurable
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stiele zur Indikation wenig geeignet. Wie die 18slichen
Kohlenhydrate in den Stielen, war auch der MI-Gehalt
durch alle abiotischen Faktoren hindurch starken
Schwankungen unterworfen (Daten nicht gezeigt).

Im Vergleich zu anderen biochemischen Friihindikati-
onsmerkmalen fiir die Einwirkung von Luftschadstoffen
wie z.B. die PoolgroBen verschiedener Antioxidantien
(Mehlhorn & al. 1986), die Aktivitdt von Peroxidasen
(CURTIS & HOWELL 1971), die Bildung von Stref-
Ethylen (TINGEY & al. 1976), und die Poolgréfen ver-
schiedener Aminosiuren (JAGER 1975) bietet das MI%p
eine Friihindikationsmoglichkeit, die weitgehend ohne
eine Kontrolle auskommt. Das Ml%p der untersuchten
Pappelvarietdten liegt unter »normalen« Wuchsbedin-
gungen zwischen 3 und 4 und steigt erst bei Uber-
schreitung eines kritischen Reizschwellenwerts an, und
dann markant.

Untersuchungen zur Ubertragbarkeit dieser Reak-
tion auf andere Pflanzenarten fiir die Bewertung einer
Schadstoffwirkung stehen noch aus. Es ist allerdings seit
ldngerer Zeit bekannt, daB viele Pflanzen unter Wasser-,
Salz und Temperaturstrel Cyclite wie MI akkumulieren
(LOEWUS & LOEWUS 1983, SACHER & STAPLES
1985) und, daB mit dem herbstlichen Laubabwurf Cy-
clite in die SproRachse verlagert werden und dort u.a.
zur Frosthértung angereichert werden (M. POPP, pers.
Mitteilung).
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