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Wirkungen von Ozon und Cadmium auf den Wasserhaushalt
von Solidago canadensis L. (Kanadische Goldrute)

- Gabriele Meyer -

Cadmium pretreated plants (10, 50, 200 ppm in the soil) of Solidago canadensis were fumigated
with 500 ppb ozone for 4 hours. Transpiration, water exchange, water potential, and water
saturation deficit were measured hourly during and after treatment with ozone in well watered
and water stressed plants.

Regardless of water supply both cadmium and ozone depressed stomatal opening and thus transpi-
ration and water saturation deficit, while water potential increased and water exchange was
prolonged. The ozone-induced changes of water balance diminished after fumigation was finished.
The extent of the reaction of the plants to cadmium depended on the applied doses. Combined
cadmium and ozone treatment resulted in an intensified effect, transpiration and water satu-
ration deficit were most reduced, water potential and water exchange were most increased.

In case of water stress the observed effects on water balance were lower than in well watered
plants because of a reduced sensibility, which is a consequence of stomatal closing.

Air pollution, cadmium, combining effects, ozone, Solidago canadensis, transpiration,
water balance.

1. Einflihrung

Die Immissionssituation in belasteten Gebieten ist immer durch ein heterogenes Schadstoffgemisch
gekennzeichnet. Neben dem Wissen um die Toxizitdt einzelner Luftschadstoffe sind daher Infor-
mationen Ulber mégliche synergistische Wirkungen (z.B. additiv oder antagonistisch) und Mechanis-
men der wichtigsten Luftverunreinigungskomponenten notwendig.

Uber die kombinierte Wirkung von SO, und Schwermetallstduben auf Pflanzen liegen bereits verschie-
dene Untersuchungen vor (z.B. GUDERIAN et al. 1977, KRAUSE 1975). Uber das Zusammenwirken anderer
Schadstoffe ist weniger bekannt. In unserer Arbeitsgruppe werden zur Zeit Cadmium, dem wegen
seiner Neigung zur Akkumulation und seiner hohen Giftigkeit besondere Bedeutung zukommt, und Ozon
untersucht (OVERDIECK, FAENSEN-THIEBES 1981 sowie FAENSEN-THIEBES, OVERDIECK 1981). Es wurden hier
die Wirkungen der beiden Substanzen auf den Kohlenstoffhaushalt und das Wachstum verschiedener
Testpflanzen untersucht. Eine weitere Arbeit von CZUBA, ORMROD (1974) beschreibt die Wirkungen auf
den Pigmentgehalt von Kresse und Salat. Keine Angaben liegen vor iiber die Auswirkungen der beiden
Substanzen auf den Wasserhaushalt von Pflanzen, obwohl verschiedene Arbeiten die Effekte des
einen oder anderen der beiden Schadstoffe beschreiben (TING, DUGGER 1971; KIRKHAM 1978; ELKIEY,
ORMROD 1979) .

Um diese Liicke zu schlieBen, sollen hier vorldufige Ergebnisse Uber die Beeinflussung einiger
WasserhaushaltsgrdB8en durch die Applikation von Cadmium und Ozon einzeln bzw. nacheinander mit-
geteilt werden. :

2. Material und Methoden

Untersuchungsobjekt war die an ruderalen Standorten in Berlin h&ufig vorkommende Kanadische Gold-
rute (Solidago canadensis L.). 12 Wochen alte, in Einheitserde im Gewdchshaus angezogene Pflanzen
wurden mit Cadmium als Cadmiumnitrat in den Konzentrationen 10, 50 und 200 ppm im Boden behandelt.
Nach einer Einwirkungszeit von 4 Wochen wurden die Pflanzen mit 500 ppb Ozon ilber vier Stunden
begast. Wahrend der Begasung und bis 4 Stunden danach wurden stlindlich Wassersdttigungsdefizit
(CATSKY 1960), Wasserpotential (SCHOLANDER et al. 1965) und Transpiration (STOCKER 1929) gemessen.
Die Untersuchungen erfolgten bei guter Wasserversorgung (tdgliches Wdssern) und bei Wasserstref
(induziert durch eine zweitédgige Bewdsserungspause) .
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Abb. 1: Wirkung von Ozon und Cadmium auf Wasserpotential, Wassersdttigungsdefizit,
Transpiration/Fl&che und Austauschzeit von Solidago canadensis im Tages-—
verlauf.

Versuch bei normaler Bewdsserung der Pflanzen.
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Abb. 2: Wirkung von Ozon und Cadmium auf Wasserpotential, Wassersdttigungsdefizit,
Transpiration/Fldche und Austauschzeit von Solidago canadensis im Tages-—
verlauf.

Versuch bei WasserstreSB.
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3. Ergebnisse

3.1 Versuch bei normaler Bewdsserung

3.11 Ozon-Wirkung

Alle gemessenen Wasserhaushaltsparameter zeigten unter dem EinfluB der Ozon-Begasung im Tages-
verlauf deutliche Unterschiede zu den unbehandelten Kontrollen (Abb. 1): Das Wasserpotential war
erhéht, das Wassersdttigungsdefizit erniedrigt, die flachenbezogene Transpiration war verringert
und damit verbunden die Wasseraustauschzeit verldngert. Insgesamt kann das als eine Verbesserung
des Wasserzustandes der Pflanzen bezeichnet werden.

Besonders ausgeprdgt waren die Unterschiede wé&hrend des Begasungszeitraumes. Nach Begasungsende
verringerten sie sich wieder und erreichten zum Teil die Werte der Kontrollen.

3.12 Cadmium-Wirkung

Die Cadmium-Behandlung der Pflanzen wirkte sich auf den Wasserzustand der Pflanzen ebenfalls im
Sinne einer Verbesserung aus (Abb. 1). Eine Abhédngigkeit der Wirkung von der zugegebenen Cadmium-
menge ist aus den Kurvenverldufen zu erkennen. Die ausgeprégteste Verbesserung des Wasserzustandes
der Pflanzen war bei den mit 10 ppm behandelten festzustellen. Ein Vergleich der Mittelwerte (Tab. 1)
zeigt diese Abstufung deutlich.

3.13 Kombinationswirkung

Nachdem die mit Cadmium vorbehandelten Pflanzen mit Ozon begast worden waren, zeigte sich eine
offensichtliche Interferenz der beiden Schadstoffwirkungen: Das Ozon verstédrkte die Cadmium-
Wirkung, die unter alleiniger Cadmium-Gabe beobachtete Abstufung blieb auch hier erhalten (Abb. 1,
Tab. 1).

Tab. 1: Solidago canadensis: Mittelwerte von Wasserpotential (Y¥), Wassersidttigungs-
defizit (WSD), Transpiration/Fl&che (TSP/F) und Wasseraustauschzeit der
Bldtter (AT-Zeit) in Abh&dngigkeit von der Behandlung mit Cadmium und/oder
Ozon bei normaler Bewdsserung und bei WasserstreBf. Die mit + gekennzeich-
neten Werte weichen signifikant von den Kontrollen ab.

Gute Bewdsserung Wasserstref
CD Y WSD TSP/F AT-Zeit Y WSD TSP/F AT-Zeit
ppm -bar % ug/cm2 - g min -bar % ug/cm? . s min
0/-0s 8.6 9.4 2.9 50 14.7 12.8 1.0 198
10/-0s 7.2+ 8.1 1.5+ 96 + 12.2 8.9+ 0.8 195
50/-05 8.3 9.2 2.0+ 80 + 10.4 + 10.0 0.6 243
200/-0s3 7.8 9.0 2.4 65 12.8 8.4+ 0.9 192
0/+0s 6.1+ 8.2 1.8+ 81+ 14.5 11.6 0.4+ 350
10/+05 4.8+ 7.7+ 1.1+ 127+  10.8+ 8.2+ 0.4+ 320
50/+03 6.3+ 7.0+ 1.5+ 128 + 1.1+ 11.3 0.3+ 394
200/+05 5.6+ 8.2 1.2+ 117 + 10.3 + 9.7+ 0.5+ 281

3.2 Versuch mit Pflanzen unter Wasserstref

3.21 Ozon-Wirkung

Auch Pflanzen unter WasserstreB reagieren unter Ozon-EinfluB mit einer - wenn auch nur leichten -

Verbesserung des Wasserzustandes (Abb. 2): Die Transpiration verblieb wdhrend des Tagesganges auf

einem Niveau, welches dem der kutikultdren Transpiration entsprach. Dieser Effekt war beim Wasser-
potential weniger ausgeprdgt, das nur leicht erhdéht war.

3.22 Cadmium-Wirkung

Ein signifikanter Unterschied zwischen Kontrollen und behandelten Pflanzen ergab sich bei den
gemessenen GréBen nur zum Teil (Tab. 1). Trotzdem war auch hier zu erkennen, daB die Cadmium-
Behandlung eine leichte Verbesserung der Wasserverhéltnisse innerhalb der Pflanze bewirkte.

3.23 Kombinationswirkung

Auf die kombinierte Cadmium/Ozon-Behandlung reagierten die Pflanzen mit einer Erhdhung des Wasser-
potentials, Verminderung der Transpiration, Verléngerung der Wasseraustauschzeit und einer leichten
Verminderung des Wassersdttigungsdefizits (Abb. 2). Die Cadmium-Wirkung wurde auch bei Pflanzen
unter WasserstreB durch die zus&dtzliche Ozon-Gabe verstédrkt.
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4. Diskussion

Sowohl unter Ozon- und Cadmium-EinfluB als auch bei kombinierter Gabe wurde eine Verbesserung der
Wasserverhdltnisse bei Solidago canadensis festgestellt: Das Wasserpotential ist erhéht und das
Wassersdttigungsdefizit vermindert, was als Folge eines Spaltenschlusses der Blatter und der

damit verbundenen verringerten Transpiration zu verstehen ist. Diese Erscheinungen wurden bereits
von anderen Autoren fur Ozon (HILL, LITTLEFIELD 1969; ADEDIPE et al. 1972; BECKERSON, HOFSTRA 1979)
und Cadmium (BAZZAZ et al. 1974; CARLSON et al. 1975; KIRKHAM 1978) bei verschiedenen Pflanzen-
arten gefunden. Im Gegensatz hierzu wurde bei Ozon-Begasung von Petunia hybrida (ELKIEY, ORMROD
1979) und Phaseolus vulgaris (TING, DUGGER 1971) eine Verminderung des Blattwasserpotentials fest-
gestellt. Offensichtlich zeigen verschiedene Pflanzenarten unterschiedliches SchlieBzellenverhalten
nach Ozon-Gabe: Relativ resistente Arten verlieren durch Ozon die Semipermeabilitdt ihrer Schlief-
zellenmembranen und die Zellturgeszenz, wodurch sich die Stomata schlieBen; die Membranen empfind-
licher Pflanzen hingegen sind unempfindlich gegen Ozon, die Stomata bleiben gedffnet (ENGLE,
GABELMAN 1966). So dringt Ozon in die Atemh&hle ein und fihrt zu Membranverdnderungen und Wasser-—
verlusten auf Grund von Zellzerstdrung im Blattinnern. Hieraus resultiert dann ein verringertes
Wasserpotential (ELKIEY, ORMROD 1979). Solidago canadensis ist auf Grund von Versuchen mit
massiven Ozon-Gaben (2 ppm), welche nicht zu akuten Schidigungen fihrten, als relativ resistente
Art anzusehen.

Die nach Begasungsende einsetzende Erholungsphase mit absinkendem Wasserpotential und Anstieg von
Transpiration und Wassersédttigungsdefizit ist auch von anderen Autoren beobachtet worden (HILL,
LITTLEFIELD 1969; ELKIEY, ORMROD 1979). Diese Erholung erfolgt unter WasserstreB schneller und
ist als verminderte Empfindlichkeit der Pflanzen infolge geschlossener Stomata zu begreifen (Mac
DOWALL 1965; DEAN, DAVIS 1967).

Eine Abhédngigkeit von der applizierten Cadmium-Menge, welche sich besonders deutlich bei den
Transpirationsverldufen zeigt, wurde auch an Chrysanthemum gefunden (KIRKHAM 1978).

Schlechte Wasserversorgung fiihrt bei Solidago zum SpaltenschluB, woraus eine weniger ausgeprigte
Reaktion auf die Schadstoffzugabe als unter optimaler Wasserversorgung resultiert. Diese vermin-
derte Anfdlligkeit unter WasserstreB wurde auch von anderen Autoren an verschiedenen Testpflanzen
festgestellt (MacDOWALL 1965; DEAN, DAVIS 1967).

Zusammenfassend 1&Bt sich feststellen, daB Cadmium und Ozon synergistisch durch SpaltenschluB im
Sinne einer Verbesserung auf den Wasserzustand von Solidago canadensis-Blattern wirken. Im Falle
von Wasserstref tritt dieser Effekt in geringerem AusmaB auf als bei gut bewdsserten Pflanzen.
Cadmium und Ozon verdndern somit den Wasserhaushalt, ihre sch&dliche Wirkung (z.B. Wachstums-
einschrédnkung, Absterben der Blitter) kann jedoch bei Solidago nicht primdr als Ergebnis ver-
schlechterter Wasserverhdltnisse angesehen werden.
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