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Abstract. Wihrend Assimilations- und Transpirationsmessungen die Durchliiftung den
Pflanzenteile und die Reaktion der lebenden Zellen mit der sie umgebenden Luft nur gemeinsam
widerspiegeln, lisst sich mit dem radioaktiven Edelgas 8Kr der Gaswechsel zwischen Aussen-
luft und Interzellularluft unabhiingig vom Stoffwechsel und ohne kiinstliche Druckdifferenzen
erfassen. Der Gassaustausch zwischen der Interzellularluft und der Aussenluft wird dabei durch
die Austrittsgeschwindigkeit des vorher kurzfristig durch Diffusion oder Unterdruck einge-
fithrten #Kr aus dem Pflanzenteil charakterisiert. ) .

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

Transpirations- und Photosynthesemessungen geben zwar in gewissem Um-
fang Einblick in den Gasstoffwechsel zwischen der Interzellularluft der Assi-
milationsorgane und der umgebenden Aussenluft. Hierbei wird aber nur die
stoffwechselbedingte Verdnderung der Luftzusammensetzung erfasst und nicht
die Intensitit des Gasaustausches selbst.

Zur Ermittlung der Intensitit des Gasaustausches ohne kiinstliche Druck-
differenzen eignet sich nur eine Gaskomponente wie Stickstoff oder Edelgas,
die selbst nicht am Stoffwechsel beteiligt ist. Fiir kontinuierliche Messungen,
die auch an kleinen Pflanzenteilen ohne Verletzungen moglich sein miissen,
ist ein radioaktives Edelgas messtechnisch besonders vorteilhaft. Wegen seiner
grossen Halbwertszeit von 10-6 Jahren, seinem geringen Preis und seiner
Betastrahlung von 0-672 MeV empfiehlt sich vor allem 83Kr.

Material und Methode
Die Untersuchungen erfolgten bisher ausschliesslich an Koniferen. Als Ma-

terial dienten sowohl vierjahrige Topfpflanzen als auch Zweige der Nordseite
von zwei elfjahrigen Freilandfichten.
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Das Glasrohr der Zerschlagampulle wurde vor Versuchsbeginn mit einer
evakuierten Vorratsflasche von 1 Liter Volumen verbunden, die Kapillare
zertrimmert und der Ampulleninhalt mit Hilfe eines Dreiweghahnes nach
und nach in die Vorratsflasche gespiilt. Flasche und Applikationsgefiss bilden
danach einen geschlossenen Kreislauf mit einer Aktivitit von 3 mc #Kr pro
Liter Luft. Die Luftzirkulation erfolgte unter Anwendung eines Gummi-
Druckballes.

Zur Applikation des 85Kr wurden die an der Pflanze belassenen Organe
(benadelte Zweigstiicke) in ein Glasgefiss gebracht, dessen Volumen nicht
wesentlich grosser sein soll als zur Aufnahme des Versuchsobjektes nétig ist,
und das durch einen gekerbten Gummistopfen verschlossen wird, der an der
Durchtrittsstelle des intakten Zweiges mit Plastilin abgedichtet wird. Dieses
Applikationsgefiss wurde fiir 6 Minuten in den geschlossenen 85Kr-Kreislauf
einbezogen. Da nicht die Menge des eingewanderten Isotops, sondern die Ge-
schwindigkeit der Abnahme des eingedrungenen 8Kr gemessen werden sollte,
geniigten in allen Fillen 6 Minuten zur Erreichung eines giinstigen Ausgangs-
wertes fiir die Aktivititsmessung. Eine lingere Applikationszeit hielten wir
jedoch auf Grund analoger Erfahrungen nicht fiir ratsam wegen der Verinde-
rung des Kiivettenklimas und des CO,-Gehaltes.

Nach der Applikation wurde der jeweilige Trieb dem Gefiss entnommen
und in geniigendem Abstand von dem Vorratsgefiss an das Schutzgitter der
Stirnwand einer Zihlrohrsonde angedriickt. Die Spannung des dabei leicht
gebogenen Zweiges verhinderte dessen Verschiebung wihrend der Messung
durch Wind. Die Nullwertmessung erfolgte jeweils vor dem Anlegen des radio-
aktiven Zweiges. Nach einer Uberpriifung intakter Zweige konnte eine fall-
out-Aktivitidt vernachldssigt werden. Entnahme des Triebes, Transport zum
Zshlrohr und Montage dauerten nicht mehr als 10 bis 20 Sekunden. Alle
Versuche erfolgten — schon aus Griinden des Strahlenschutzes — bei méssi-
gem Wind, der das #usserlich anhaftende und das abdiffundierende Gas
abspiilte. ,

Die Messanordnung bestand aus Gerdten des VEB Vakutronik, Dresden,
DDR, und zwar aus den Geiger-Miiller-Glocken-Zahlrohren VAZ 320 in der
Sonde VAH 251, die iiber die Kabelanpassungsstufe VAB 09 und ein Kabel
von 50 m Linge an das Messgerit VAG 21 angeschlossen waren. Die Zihl-
rohre haben eine Fensterstirke von 3—4 mg/cm?. Gemessen wurde der Ver-
lauf der Radioaktivititsabnahme, d. h. des Austrittes von 8Kr als Mass des
Gasaustausches zwischen Interzellular- und Aussenluft. Die Ablesungen er-
folgten alle 20 bis 30 Sekunden, bis die Aktivitit 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 °C und 25,5 °C und 40—60 9%, relativer Luftfeuchtigkeit, also bei optimalen
Bedingungen fiir die meisten Baumarten. Die Messung des Gasaustausches
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der Assimilationsorgane erfolgte an intakten Zweigen; das Zahlrohr wurde an
den diesjahrigen Zuwachs angelegt.

In den ersten beiden Minuten verhielten sich — abgesehen von kleineren
Streuungen — alle untersuchten Pflanzen #hnlich, erst danach setzte eine
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Abbildung 1

Darstellung

Verlauf der Radioaktivititsabnahme bei verschiedenen Xoniferenarten in halblogarithmischer
t  Zeit in min

I/1’ Impulse/min, abziiglich Nullwert, umgezeichnet auf gleiche Anfangsaktivitit
. . I/1’ nach der ersten
Signatur Objekt Messminute
_____ Ch yparis 1 Lana 300
Picea pungens 480
.......... Picea abies 610
— e e s — Pinus silvestris und P. nigra 860 bzw. 320
e e Lariz leptoleprs 330
|

deutliche Differenzierung ein. Die gemessenen Impulse fiir die erste Minute
nach Entnahme der Zweige aus dem Applikationsgefiss zeigten mitunter
Streuungen im Sinne zu hoher Werte. Dieser Effekt trat besonders bei Larix
auf, bei der aus messtechnischen Griinden 2 gebiindelte Langtriebe unter-
sucht werden mussten, und ist offensichtlich auf verzigertes Abspiilen des
85Kr zuriickzufithren. In den Kurvendarstellungen wurden deshalb die ersten
Werte nicht eingetragen.
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Die Messwerte fiir einunddieselbe Art sind zweifellos nicht konstant: Zu
verschiedenen Zeitpunkten und unter verschiedenen Bedingungen ergeben sich
bei derselben Art und der gleichen Pflanze unterschiedliche Kurvenverldufe.
Als Beispiel dafiir sind in Abb. 2 Messkurven von Picea abies dargestellt. Aus
der Abbildung ist ersichtlich, dass der Aktivitdtsverlauf bei gleichen Versuchs-
bedingungen meist gut reproduzierbar ist. Dagegen sind Unterschiede zwi-
schen den Kurven des Sommerversuches vom 29. Juli 1964 und des Spit-
herbstversuches vom 20. Oktober 1964 deutlich erkennbar. Bei dem Mess-
gang im Spitherbst (Temperaturen von 6—7 °C und relative Luftfeuchtigkeit

o g

10 4

151
t

Abbildung 2

Verlauf der Radioaktivitdtsabnahme bei Fichte (Picea abies) in halblogarithmischer Darstellung
t  Zeit in min
I/1’ Impulse/min, abziiglich Nullwert, umgezeichnet auf gleiche Anfangsaktivitit

. . I/1’ nach der ersten
Signatur Objekt Messdatum Mossminute
e Altnadeln 20. 10. 1964 890
_____ 20. 10. 1964 2300
—————————— | Zweige mit diesjéhrigen 20. 10. 1964 1300
— ++—++- — | Nadeln 29. 7.1964 190
.......... 29. 7.1964 ) 300
------ Diesj. Ndln. (Topffichte) 29. 7.1964 610
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von 82 9%,) zeigten auch die vorjihrigen Nadeln des gleichen Baumes eine
sichtbare Abweichung.

Physiologisch bedeutsam ist nicht die Gasaustauschgeschwindigkeit zu
einem bestimmten Zeitpunkt, sondern der Zeitraum, der zum Austausch der
iiberwiegenden Luftmenge bendtigt wird. Um diesen zu verdeutlichen, wurden
aus den in Abb. 1 und 2 dargestellten Kurven die Zeiten ermittelt, nach denen
50 %, bzw. 75 9, des %Kr 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
grossere Unterschiede; sie differenziert sich erst spater. Der Zeitraum des
raschen Gasaustausches hilt bei einigen Pflanzen, wie Kiefern und Lérche,
sehr lange an, wihrend er bei anderen, besonders bei Zypresse und auch den
Altnadeln der Fichte nur von kurzer Dauer ist.

Tabelle 1

Geschwindigkeit des Gasaustausches der Versuchsobjekte (berechnet aus den Kurven von
Abb. 1 und 2)

1 Zeit in Minuten, nach der
Nr. Pflanze 50 9, 75 9%
des 3 Kr ausgetreten sind
1 Chamaecyparis lawsoniana 5,5 25
2 Picea abies, Altnadeln 3,5 10,5
3 | Picea pungens . 2,9 8,2
4 Picea abies, Oktober, abgeschnittener Zweig 2,8 6,6
5 Picea abtes, Oktober, abgeschnittener Zweig 2,8 6,6
6 | Picea abies, Juli, abgeschnittener Zweig 2,6 —
7 | Picea abies, Juli, abgeschnittener Zweig 2,3 5,6
8 | Picea abies, Juli, Topfpflanze 2,3 —
9 Pinus silvestris 2,25 4,7
10 Pinus nigra 2,25 4,7
11 Lariz leptolepis 2,25 4,7

Um den Einfluss der Rinde als Gaswechselbarriere zu messen, wurden mit
der Krypton-Methode nadelfreie Zweigstiicke von derselben Picea abies unter-
sucht, die in Tab. 1 unter Nr. 4 bis 7 angefiihrt ist. Die Zweigstiicke hatten
einen Durchmesser von 4 mm, einer der beiden Versuchszweige wurde bis
zum Kambium entrindet. Als zusétzliches Objekt diente ein verholztes, an
Lentizellen reiches Zweigstiick von Populus X euramericana cv. "Heidemij".
Die Applikation des radioaktiven Kryptons erfolgte durch Einstromen des
8Kr-Luftgemisches aus dem Vorratsgefiss in evakuierte Rohren, in denen
sich je ein Zweigstiick befand. Unmittelbar nach der Entnahme der Zweige
wurden die Schnittstellen mit Baumwachs abgedichtet und die Stiicke jeweils
schrig iiber die Offnung der Sonde VAH 250 des Zylinderzihlrohres 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 vernachlidssigenden Stérke
der Objekte die Vorginge 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 Radioaktivitiitsabnahme bei unbenadelten Zweigstiicken in halblogarithmischer
Darstellung

vt Zeit
I/1’ Impulse/min, abziiglich Nullwert, umgezeichnet auf gleiche Anfangsaktivitat

’ Signatur Objekt Durchmesser I/l nach d_er ersten
! mm Messminute |
J i
| @—— | Pappel, Zweig mit Rinde ‘ 5,0 ‘ 670
— - X — — Fichte, Zweig mit Rinde 4,0 2470
] ——(Q—— | Fichte, Zweig ohne Rinde 1 3,5 } 315
1

objekt angeben, jedoch die Austauschgeschwindigkeiten vergleichen. Aus
Abb. 3 geht eindeutig hervor, wie stark die Rinde den Gasaustausch ein-
schrinken kann. Demgegeniiber zeigen sich zwischen berindeten Zweigstiicken
von 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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liiftungsprobleme unter Verwendung radioaktiver Edelgase — u. a. auch mit
8Kr — zum Inhalt haben (Literatur bei Stiss u. a. 1960). In der Pflanzen-
physiologie wurde 87Ar von WooLLEY (1960, 1962) zur Gasdiffusionsmessung
in Kartoffeln verwendet.

Anwendungsbeispiel

Entscheidende Bedeutung kommt dem Gasaustausch zu, wenn die atmo-
sphirische Luft Giftkomponenten aus Industrieabgasen enthilt. Pflanzen mit
hohem Gasaustauschvermégen wiirden dann pro Zeiteinheit stirker von Giften
durchspiilt werden als andere Pflanzen. Es entsteht somit die Frage, ob die
Rauchempfindlichkeit der Pflanzen der Intensitdt ihres normalen Gasaus-
tausches entspricht.

Bei Begiftungsversuchen mit SO,, dem wichtigsten Bestandteil der Rauch-
gase, ergeben sich bei nahe verwandten Koniferenarten und selbst bei Indi-
viduen innerhalb einer Art Assimilationsdepressionen und Nekrosen sehr ver-
schiedenen Ausmasses. Nach einer Hypothese von Krasinskiy (1949) kénnen
diese Unterschiede u. a. auf anatomisch-morphologischen Besonderheiten der
Pflanzen, also auch auf einer unterschiedlichen Gaswegsamkeit, beruhen.

In der verliegenden Untersuchung iiberpriiften wir mit 8Kr eine Reihe von
Pflanzenarten und Individuen, deren Rauchempfindlichkeit uns bekannt war.
Die Rangfolge der Rauchhirte driickte sich jedoch nicht in den Ergebnissen
dieser Versuche aus. Daraus ist zu schliessen, dass die Unterschiede in der
S0O,-Resistenz sicher nicht entscheidend auf Differenzen in der physikalischen
Wegsamkeit beruhen. Uber die speziellen Zusammenhiinge zwischen physio-
logisch und physikalisch bedingter SO,-Resistenz wurde bereits von uns be-
richtet (BOorTITZ 1964, VooL und BORTITZ 1964),

Es ist beabsichtigt, die Krypton-Methode zur Losung spezieller Fragen der
Stomata-Physiologie bei Forstgeholzen einzusetzen.
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Zatimco méfeni asimilace a transpirace obraZeji provzdusnéni rostlinnych &ésti a reakei Zi-
vych buntk s obklopujicim vzduchem jenom spoleénd, miifeme pomoci radioaktivniho vzacného
plynu &Kr zachytit vyménu plynit mezi vndjdim a interceluldrnim vzduchem nezévisle na meta-
bolismu & bez umélych tlakovych rozdild. Vymeéna plynt mezi intercelularnim & vnéj$im vzdu-
chem je charakterisovéna rychlosti vydeje $5Kr z rostlinné ¢asti, do které byl zaveden kratko-
dobou difusi nebo pod tlakem.

Orientaéni pokusy za polnich podminek u celych vétvitek nékterych konifer, jakoZ i &ésti
vétvi 8 kirou nebo bez kiry vykdazaly rozdily v rychlosti vymény plyni jako u rtznych rostlin
za, stejnych podminek, tak i u téZe rostliny za raznych podminek.

M. ®ora, C. Beprun, UHCTHTYT celeKLMM JCCHHX pacTenmii, I'epmaHckad axajeMmusn
CEeNLCKOXO3AMCTBEHHNX HayK, DepsmH — I'payna, I'epmaHckas aeMOKparTmiecKas pec-
nybanxa: Onpefenenne HOTEHCHBHOCTH rasoo0Mena npn nomomu *Kr. — Biol. Plant.
7: 218—225, 1965.

Meskty TeM Kak MBMEPCHIA ACCHMHIVIANNHM M TPAHCHHDAIUH 0T00pakaIOT COBMECTHO
BO3TYIUHLE PEKAM PACTHTCIABHEX 9acTedl ¥ PEaKMHI0 JMABHX KJIETOK ¢ OKPY/KAIOMUM MX
BO3YXOM, NPH NOMOIIM PafMOAKTHBHOIO PeKOro rasa ®Kr MH MOjeM ONpPeleluTh raso-
0OMeH MeMKIy BHENIHAM H MeKKJICTOYHLIM BO3XYXOM He3aBMcHMO OT MeraGoymama u Ges
HCKYCCTBEHHOH pasEMIBL B JaBleHmd. OOMEH Ta3oB MCly MEKKJICTOYHHIM H BHCLIHNM
BO3]YXOM XQpPaKTePH3YeTcsi CKOPOCTHIO BRI ICHAA S Kr H3 TOM 4acTy PacTeHNd, B KOTOPYIO
65T BBejieH KopoTkoBpeMeHHOH nugdysnei man nox gasiacHueM. OPHEHTHPOBOYHEE OIKITHI
B HOIEBEIX YCJIOBUAX ¢ [EJIbIMHA BETOYKAMA HEKOTOPHIX XBORHEIX a TAKsKe U ¢ YACTAMH BCTBCH
¢ wopoit mwmm Ges KopH OGHAPYRIVIA CYNIECTBOBAHMC PasiIHYHi B CKOpocTH TasoolMena
KaK y PA3HEIX DAacTeHHH B OMMHAKOBLIX YCJOBHAX, TAK I Y OJIHOTO ¥ TOFO JKC PACTeHNA
B PasHBIX YCJIOBHAX.



