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Abstraet. W~hrend Assimilations- und Transpirationsmessungen die Durchliiftung den 
Pflaxlzenteile und die l~eaktion der lebenden Zellen mit der sic umgebenden Luft nur gemeinsam 
widerspiegeln, l~sst sich mit dem radioaktiven Edelgas SSKr der Gaswechsel zwischen Aussen- 
luft und Interzellularluft unabh~ngig veto Stoffweehsel und ohne kiinstliche Druekdifferenzcn 
erfassen. Der Gassaustausch zwischen der Interzellularluft und der Aussenluft wird dabei dutch 
die Austrittsgeschwindigkeit des vorher kurzfristig dureh Diffusion oder Unterdruck einge- 
f'tihrten SSKr aus dem Pfl~nzenteil eharakterisiert. 

Orientierende Versuche unter Freilandbedingungen an den benadelten Zweigen einige r 
Konfferen sowie Zweigstiicken mit und ohne Rinde erbrachten Unterschiede in der Geschwin- 
digkeit des Gaswechsels sowohl zwischen verschiedenen Pflanzen unter gleichen Bedingungen 
als such bei der gleichen Pflanze unter verschiedenen Bedingungen. 

Transpirat ions-  und  Photosynthesemessungen  geben zwar in gewissem Urn- 
fang Einbliek in den Gasstoffwechsel zwischen der Interzel lular luft  der Assi- 
mila t ionsorgane und  der umgebenden  Aussenluft.  Hierbei wird aber nur  die 
st0ffweehselbedingte Ver~nderung der Luf tzusammense tzung  erfasst und  nicht  
die In tens i t~ t  des Gasaustausehes selbst. 

Zur  E rmi t t l ung  der In tens i t~ t  des Gasaustausehes ohne kiinstliche Druek-  
differenzen eignet sich nur  eine Gaskomponente  wie Stickstoff  oder Edelgas, 
die selbst nieht  am Stoffwechsel beteiligt ist. Fiir kontinuierliche Messungen, 
die auch an kleinen Pflanzenteilen ohne Verletzungen mSglich sein miissen, 
ist ein radioaktives Edelgas messtechnisch besonders vorteilhaft.  Wegen seiner 
grossen Halbwertszei t  yon  10-6 Jahren ,  seinem geringen Preis und  seiner 
Be tas t rah lung  yon  0.672 MeV empfiehlt  sich vor  allem 85Kr. 

Material  und Methode 

Die Unte rsuchungen  erfolgten bisher ausschliesslich an Koniferen.  Als Ma- 
terial dienten sowohl vierj~hrige Topfpflanzen als auch Zweige der Nordsei te  
yon  zwei elfjahrigen Freilandfichten. 
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Das Glasrohr der Zerschlagampulle wurde vor Versuchsbeginn mit einer 
evakuierten Vorratsflasche yon 1 Liter Volumen verbunden, die Kapillare 
zertrtimmert und der Ampulleninhalt mit Hilfe eines Dreiweghahnes nach 
und nach in die Vorratsflasche gesptilt. Flasche und Applikationsgef~ss bilden 
danach einen geschlossenen Kreislauf mit einer Aktivit~t yon 3 mc SSKr pro 
Liter Luft. Die Luftzirkulation erfolgte unter Anwendung eines Gummi- 
Druekballes. 

Zur Applikation des SSKr wurden die an der Pflanze belassenen Organe 
(benadelte Zweigstticke) in ein Glasgefi~ss gebracht, dessen Volumen nicht 
wesentlich gr6sser sein soll als zur Aufnahme des Versuchsobjektes nStig ist, 
und das durch einen gekerbten Gummistopfen verschlossen wird, der an der 
Durchtrittsstelle des intakten Zweiges mit Plastilin abgedichtet wird. Dieses 
Applikationsgef&ss wurde ftir 6 Minuten in den geschlossenen SSKr-Kreislauf 
einbezogen. Da nicht die Menge des eingewanderten Isotops, sondern die Ge- 
schwindigkeit der Abnahme des eingedrungenen SSKr gemessen werden sollte, 
gentigten in allen F~llen 6 Minuten zur Erreichung eines gtinstigen Ausgangs- 
wertes ftir die Aktivit~tsmessung. Eine l~ngere Applikationszeit hielten wir 
jedoch auf  Grund analoger Erfahrungen nicht ftir ratsam wegen der VerKnde- 
rung des Ktivettenklimas und des CO~-Gehaltes. 

Nach der Applikation wurde der jeweilige Trieb dem Gef~ss entnommen 
und in gentigendem Abstand von dem Vorratsgef~ss an das Schutzgitter der 
Stirnwand einer Z~thlrohrsonde angedrtickt. Die Spannung des dabei leicht 
gebogenen Zweiges verhinderte dessen Verschiebung w~thrend der Messung 
durch Wind. Die Nullwertmessung erfolgte jeweils vor dem Anlegen des radio- 
aktiven Zweiges. Nach einer (Jberprtifung intakter Zweige konnte eine fall- 
out-Aktiviti~t vernachl~ssigt werden. Entnahme des Triebes, Transport zum 
Z~hlrohr und Montage dauerten nicht mehr als 10 bis 20 Sekunden. Alle 
Versuche erfolgten - -  schon aus Grtinden des Strahlenschutzes - -  bei m~ssi- 
gem Wind, der das ~usserlich anhaftende und das abdiffundierende Gas 
absptilte. 

Die Messanordnung bestand aus Ger~ten des VEB Vakutronik, Dresden, 
DDR, und zwar aus den Geiger-Mtiller-Gloeken-Z~thlrohren VAZ 320 in der 
Sonde VAH 251, die tiber die Kabelanpassungsstufe VAB 09 und ein Kabel 
yon 50 m L~nge an das Messgeri~t VAG 21 angeschlossen waren. Die Ziihl- 
rohre haben eine Fenstersti~rke yon 3--4 mg/cm 2. Gemessen wurde der Ver- 
lauf der Radioaktivit~tsabnahme, d. h. des Austrittes yon 85Kr als Mass des 
Gasaustausches zwischen Interzellular- und Aussenluft. Die Ablesungen er- 
folgten alle 20 bis 30 Sekunden, bis die Aktiviti~t 200 Impulse/Minute (im 
Juli 64) bzw. 600 Impulse/Minute (Oktober 64) unterschritt. Im weiteren 
Messverlauf betrug die Dauer einer Einzelmessung mindestens eine Minute. 

Ergebnisse und Diskussion 

Abb. 1 zeigt den Gasaustausch verschiedener Koniferenarten am 29. Juli  
1964, einem leicht wolkenbedeckten Sommertag mit Temperaturen zwischen 
20 ~ und 25,5 ~ und 40--60 ~o relativer Luftfeuchtigkeit, also bei optimalen 
Bedingungen fiir die meisten Baumarten. Die Messung des Gasaustausehes 
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der Assimilationsorgane erfolgte an intakten Zweigen; das Z~hlrohr wurde an 
den diesj~hrigen Zuwachs angelegt. 

In den ersten beiden Minuten verhielten sieh - -  abgesehen yon kleineren 
Streuungen - -  alle untersuchten Pflanzen ~thnlich, erst danaeh setzte eine 
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Verlauf dot  Radioakt iv i ta t sabnahme bei verschiedenen Koniferenarten in halblogari thmischer 
Darstellung 

t Zeit in rain 
I l l "  Impulse/min,  abziiglich Nullwert,  umgezeichnet auf  gleiche Anfangsakt ivi t~t  

Signatur Objekt I l l '  nach  der  ersten 
Messminute 

Chamaecyparis lawsoniana 
Picea pungens  
Picea abies 
P i n u s  silvestris und P.  nigra 
Lar ix  leptolepis 

300 
480 
610 

860 bzw. 320 
330 

deutliche Differenzierung ein. Die gemessenen Impulse fiir die erste Minute 
nach Entnahme der Zweige aus dem Applikationsgefass zeigten mitunter 
Streuungen im Sinne zu hoher Werte. Dieser Effekt t rat  besonders bei Larix 
auf, bei der aus messtechnisehen Grtinden 2 gebtindelte Langtriebe unter- 
sueht werden mussten, und ist offensiehtlieh auf  verzSgertes Abspiilen des 
SSKr zurtiekzuftihren. In den Kurvendarstellungen wurden deshalb die ersten 
Werte nicht eingetragen. 
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Die Messwerte ftir einunddieselbe Art sind zweifellos nicht konstant:  Zu 
verschiedenen Zeitpunkten und unter verschiedenen Bedingungen ergeben sich 
bei derselben Art und der gleichen Pflanze unterschiedliche Kurvenverli~ufe. 
Als Beispiel dafiir sind in Abb. 2 Messkurven von Picea abies dargestellt. Aus 
der Abbildung ist ersichtlich, dass der Aktivit~tsverlauf bei gleichen Versuchs- 
bedingungen meist gut  reproduzierbar ist. Dagegen sind Unterschiede zwi- 
schen den Kurven des Sommerversuches vom 29. Juli  1964 und des Spiit- 
herbstversuches vom 20. Oktober 1964 deutlieh erkennbar. Bei dem Mess- 
gang im Sp~therbst (Temperaturen yon 6--7 ~ und relative Luftfeuchtigkeit 
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Abbfldung 2 
Verlauf der Radioaktlvitatsabnahme boi Fich~e (Picea abies) in halblogarithmischer Darstellung 

t Zeit in min I/l" Impulse/min, abztiglich l~ullwert, umgezeichnet auf gleiche Anfangsaktivit~t 

Signatur Objekt Messdatum I / l '  nach der ersten 
Messminute 

. . . . . .  Altnadeln 20. 10. 1964 890 

Zweige mit  diesj~thrigen 
Nadeln 

20.10.1964 
20.10.1964 
29. 7.1964 
29. 7.1964 

2300 
1300 

190 
300 

. . . . . .  Diesj. l~dln. (Topffichte) 29. 7. 1964 610 
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von 82 %) zeigten auch die vorjahrigen Nadeln des gleichen Baumes eine 
sichtbare Abweichung. 

Physiologisch bedeutsam ist nicht die Gasaustauschgeschwindigkeit zu 
einem bestimmten Zeitpunkt, sondern der Zeitraum, der zum Austausch der 
tiberwiegenden Luftmenge benStigt wird. Um diesen zu verdeutlichen, wurden 
aus den in Abb. 1 und 2 dargestellten Kurven die Zeiten ermittelt, nach denen 
50 ~o bzw. 75 ~ des SSKr ausgetreten waren. Diese Werte charakterisieren 
die Geschwindigkeit des Gasaustausches. In  der tabellarischen Darstellung 
(Tab. 1) sind die Versuchspflanzen nach steigenden Geschwindigkeiten ihres 
Gasaustausches geordnet. 

Wie aus Tab. 1 und den Abbildungen hervorgeht, ist die Gasaustauschge- 
schwindigkeit in den ersten Minuten bei den untersuchten Pflanzen ohne 
grSssere Unterschiede; sie differenziert sich erst spater. Der Zeitraum des 
raschen Gasaustausches halt bei einigen Pflanzen, wie Kiefern und Larche, 
sehr lange an, wahrend er bei anderen, besonders bei Zypresse und auch den 
Altnadeln der Fichte nur von kurzer Dauer ist. 

Tabelle 1 

Geschwindigkeit des Gasaustausches der Versuchsobjekte (bere~hnet aus den Kurven yon 
Abb. 1 und 2) 

Nr. I Pflanze 
Zeit in Minuten, nach der 

50 % 75 % 
des SSKr ausgetreten sind 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Chamaecyparls lawsoniana 
Picea abies, Altnadeln 
Picea pungens 
Picea abies, Oktober, abgeschnittener Zweig 
Picea abies, Oktober, abgeschnittener Zweig 
Picea abies, Juli, abgeschnittener Zweig 
Picea abies, gull, abgeschnittener Zweig 
Picea abiea, guli, Topfpflanze 
Pinus silvestris 
Pinus nigra 
Larix leptolepis 

5,5 
3,5 
2,9 
2,8 
2,8 
2,5 
2,3 
2,3 
2,25 
2,25 
2,25 

25 
10,5 
8,2 
6,6 
6,6 

5,5 

4,7 
4,7 
4,7 

Um den Einfluss der Rinde als Gaswechselbarriere zu messen, wurden mit 
der Krypton-Methode nadelfreie Zweigstticke yon derselben Picea abies unter- 
sucht, die in Tab. 1 unter Nr. 4 bis 7 angeftihrt ist. Die Zweigstticke hat ten 
einen Durchmesser yon 4 mm, einer der beiden Versuchszweige wurde bis 
zum Kambium entrindet. Als zusatzliches Objekt diente ein verholztes, an 
Lentizellen reiches Zweigsttick yon Populus • euramericana cv. 'Heidemij' .  
Die Applikation des radioaktiven Kryptons  erfolgte durch EinstrSmen des 
SSKr-Luftgemisches aus dem Vorratsgefass in evakuierte RShren, in denen 
sich je ein Zweigsttick befand. Unmittelbar  nach der Entnahme der Zweige 
wurden die Schnittstellen mit Baumwachs abgedichtet und die Stticke jeweils 
schrag tiber die 0ffnung der Sonde VAtt  250 des Zylinderzahlrohres VAZ 111 
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gelegt. Die ermittelten Werte sind als Relativwerte anzusehen, da bei der be- 
nutzten Messanordnung und wegen der nicht zu vernachl~ssigenden St~rke 
der Objekte die Vorg/~nge in der Randzone bevorzugt in die Messwerte in- 
gehen. Es lassen sich deshalb keine Halbwertszeiten fiir das jeweilige Gesamt- 
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Abbildung 3 
Verlauf der Radloaktivit~i~tsabnahme bei unbenadel ten  Zweigstiieken in halblogarithmiseher 
Darstellung 

t Zeit 
I / l '  Impulse/min, abzfiglich Nullwert, umgezeichnet auf  gleiche Anfangsakt ivi ta t  

Signatur Objekt Durchmesser I l l"  nach  der ersten 
mm Messminute 

- - - O - -  
- -  - -  X 

- - - - Q - -  

Pappel,  Zweig mit  Rinde 
Fichte, Zweig mit  Rinde 
Fichte, Zweig ohne Rinde 

5,0 
4,0 
3,5 

670 
2470 

315 

objekt angeben, jedoch die Austauschgeschwindigkeiten vergleichen. Aus 
Abb. 3 geht eindeutig hervor, wie stark die ]~inde den Gasaustausch ein- 
schr~nken kann. Demgegentiber zeigen sich zwischen berindeten Zweigstticken 
yon Populus und Picea sehr viel geringere und kaum so entscheidende Ge- 
schwindigkeitsdifferenzen. 

Aus der Literatur sind bereits einige Untersuchungen bekannt, die Be- 
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l i i f tungsprobleme un te r  Verwendung  r ad ioak t ive r  Edelgase  - -  u. a. auch  m i t  
SSKr - -  zum I n h a l t  haben  (L i t e ra tu r  bei S0ss  u. a. 1960). I n  der  Pf lanzen-  
physiologie wurde  SVAr yon  WOOLLEY (1960, 1962) zur  Gasdiffus ionsmessung 
in Kar to f fe ln  verwendet .  

Anwendungsbeisp ie l  

En t sche idende  Bedeu tung  k o m m t  dem Gasaus tausch  zu, wenn  die a t m o -  
sph~trische L u f t  G i f t k o m p o n e n t e n  aus  Indus t r i e abgasen  enth~tlt. Pf lanzen m i t  
h o h e m  Gasaus t au s chve rm 6gen  wii rden d a n n  p ro  Zei te inhei t  s t a rke r  yon  Gif ten  
durchspt i l t  werden  als andere  Pflanzen.  Es  en t s t eh t  somi t  die Frage ,  ob die 
Rauchempf ind l i chke i t  der  Pf lanzen der  Intensit /~t  ihres no rma len  Gasaus -  
tausches  entspr icht .  

Bei Beg i f tungsversuchen  m i t  SO~, dem wicht igs ten  Bes tandte i l  der  Rauch -  
gase, e rgeben  sich bei nahe  v e r w a n d t e n  Kon i f e r ena r t en  und  selbs t  bei Ind i -  
v iduen  innerha lb  einer Ar t  Ass imila t ionsdepress ionen und  Nekrosen  sehr ver -  
schiedenen Ausmasses ,  N a c h  einer H y p o t h e s e  yon  KRAS~SXIJ (1949) kSnnen  
diese Unte rsch iede  u. a. a u f  ana tomisch-morpho log i schen  Besonderhe i ten  der  
Pflanzen,  also auch  au f  einer unterschiedl ichen Gaswegsamkei t ,  beruhen.  

I n  der  ver l iegenden Un te r suchung  t iberprt i f ten wir  m i t  SSKr eine Reihe  v o n  
Pf l anzenar t en  und  Ind iv iduen ,  deren Rauchempf ind l i chke i t  uns  b e k a n n t  war.  
Die Rangfo lge  der  Rauchh/~rte dr i ickte  sich jedoch nicht  in den  Ergebnissen  
dieser Versuche aus. Da raus  ist  zu schliessen, dass  die Unterschiede  in der  
SO2-Resistenz sicher n icht  en tsche idend a u f  Differenzen in der  phys ika l i schen  
W e g s a m k e i t  beruhen,  l~ber die speziellen Zusammenh/~nge zwischen phys io-  
logisch und  physikal isch bed ing te r  SO~-Resistenz wurde  berei ts  von  uns  be-  
r i ch te r  (B()RTITZ 1964, VOGL und  BSRTITZ 1964). 

Es  ist  beabsicht ig t ,  die K r y p t o n - M e t h o d e  zur LSsung spezieller F r agen  der  
S toma ta -Phys io log ie  bei Fors tgehSlzen einzusetzen.  
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Zatlmco m ~ e n i  asimil~ce ~ tr~nspir~ce obrh~ejl provzdu~n~ini rostlinn~ch 5hsti a re~kci ti- 
v~'ch bun~k s obklopujicim vzduchem jenom spoleSn~, mfi~eme pomoci radioaktivniho vzgmne~m 
plynu SaKr za~hytit v~-m~uu plynfi mezi vn~jhim a intercelulhrnim vzduchem nezs na meta- 
bolismu ~ bez um~l:~ch tl~kov~ch rozdilfL V~m~n~ plynf~ mezi intercelulg~rnim a vn~ijw vzdu- 
chem jo ch~r~kterisovgma rychlostl v~rdeje S~Kr z rostlinn~ 5s do kter6 byl zaveden krg~tko- 
dobou dffusl nebo pod tl~kem. 

Orienta~ni pokusy za polnlch podmlnek u cel~ch v~tviSek n~kter~ch konifer, jako~ i 5hstl 
v~tvl s kfirou nebo bez kfiry vyks rozdily v rychlosti v:~m~ny plynd jako u rdzn~ch rostlin 
za stejn~eh podmlnek, t~k i u t~ie rostliny za rfizn~ch podmlnek. 

M. {I)oF,~I, C. BEPTIII~, HltCTIITyT ceae~r aecH~x pacTeH~Ifi, FepMaHC~aH a1r 
ceJ-IbCHOXO3~CTBeHHhlX HayK, BepaHn - -  Fpayna,  FepMaHcnan )IeMoKpaTIIqecKag pec- 
ny5o~H~a: OHpe~Ie~eHHe m~TeHCHmmCTH raaoo6MeHa npH HOMOmH 8 S K r . -  Biol. P lant .  
7 : 218--225, t965. 

Merely weM KaK IIaMepegilit aCCHMm~AmlIt n TpaHcnnpaa~K OTO6pa~aIOw CoBMeCTHO 
Boa~ymHL~ pe~HM paCTHTeJIbIIUX qacTeH tI peaKn~Hm mHBUX I~JIeTOK C oHpymammnM ~x 
Bo3~yXOM, np~ noMom~ pa~IHOaKTHBHOrO pe;aKoro raaa aaKr M~ MOH~eM onpe~eaHTr, raao- 
06MeH Me~ay nIielIlItIIM II MeH~KSIeTOHHhlM noa~yxoM HeaaBHC~iMO OT MeTa60JtI43Ma I4 6e3 
~Ic~yCOTBOHHO~ pa3H~]~ ~ ~aB~eH~H. 06MeH ra30n MO~Iy MO~K~iOTOqH~M If BHO~UHHM 
BO3~lyXOM xapanwepH3yeTc~I cKopocTbIO B~e~eHH~ ~ K r  ]~3 TOI~ UaCT~ paCTeHHU, ~ ~OTOpy~o 
6 ~  BBe;~eH ~r ~/~/~ya~efi ] ~  no~ ~aB~eH~e.~. Op~eHTHpOBO~H~e On~T~ 
B no,~eB~x yc .~on~x  c ~eJ~MMH BewoqKaM~ HenOTOp~X XBOfiH~X a Ta~me ~ c qaCTgMH BeTBefi 
C ~r ]~[~ 5e3 Kop~[ oSHapy~]~I~ cymecTBOBaH~e pa3.q~qHf[ B C~opocTH raaooSMeHa 
}{aK y paa~[~x pacTeHi~fi B O;~HHa~oBL[X yC~2OBH~X, wa~ ~[ y O~HOrO H TOFO ;~e paCTeHi[~ 
B pa3HhIX yc~om~gX. 


