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Abstract

The sensitivity of the lichens to SO, is closely dependent upon the water potential and the pH,
both of the thallus and the substrate. When the water potential is lowered the SO, uptake is
reduced and with it the injury. Dried thalli survive high SO, concentrations in their surround-
ings without damage. The damage caused to the lichens by the Na, S, O, solutions and the
treatment with buffer solutions and subsequent SO, fumigation is dependent upon the pH of
the medium. At a low pH the damaging effect is much more pronounced than at high pH. This
can be interpreted on the one hand as due to the concentration of damaging ions, which chan-
ges according to the degree of dissociation of the solution, which is pH dependent. On the other
hand SO, causes a lowering of pH which can damage the lichen, too.

Die SO;-Resistenz von Flechten wird neben physiologischen und morphologischen
Eigenschaften des Thallus vom Wasserzustand wesentlich beeinflufit. Denn Flechten
sind poikilohydre Organismen, die sich mit dem Wasserpotential der umgebenden
Luft und des Substrates ins Gleichgewicht setzen. Damit ist der Quellungsgrad der
Flechten groen Schwankungen unterworfen, und es ist fur die Flechten von ent-
scheidender Bedeutung, in welchem Quellungszustand sie sich befinden, wenn eine
SO, -Belastung vorliegt.

Weiters spielt der pH-Wert (des Thallus und des Substrates) fiir das Uberleben
und Wachstum in immissionsbelasteten Zonen eine entscheidende Rolle (vgl.
BRIGHTMAN 1959, GILBERT 1970).

Im Experiment wurde der Einflul des Wasserzustandes folgendermafien unter-
sucht. Nach der ersten Messung des CO, -Gaswechsels (vgl. LANGE 1965) bei optima-
ler Einquellung wurden die Flechtenproben von Hypogymnia physodes lufttrochen in
Exsikkatoren eingebaut, in denen sich Schwefelsiurelosungen mit unterschiedlichen
Konzentrationen zur Einstellung der gewiinschten Wasserdampfdruckgleichgewichte
im Luftraum befanden. Durch kurzzeitige Wigung der Flechtenproben wurde fest-
gestellt, wann sie mit dem Wasserdampfpartialdruck der Schwefelsiureldsungen im
Gleichgewicht standen. Die relativen Luftfeuchten betrugen 60; 80; 90; und 95%,
der Wassergehalt der Flechtproben 14; 23; 29 und 35% des Trockengewichtes. Nach
Erreichen des Sittigungsgleichgewichtes wurden die Flechten im SO, -Gasstrom
einer Konzentration von 4 mg SO, /mf Luft mit den entsprechenden Luftfeuchtig-
keiten 14 Stunden lang begast (vgl. TURK et al. 1974).

Vollkommen trockene Flechten nehmen kein SO, auf und erleiden keinerlei
Schidigung (Abb. 1). Mit ansteigendem Wassergehalt steigt auch die SO,-Aufnahme
durch den Flechtenthallus und damit auch die Schidigung an. SO, ist also nur in

1 mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.

167



wisriger Losung wirksam. Demnach konnen artspezifische Eigenschaften des
Flechtenthallus oder bestimmte Standortbedingungen, die eine Herabsetzung bzw.
eine Erhohung des Quellungsgrades bewirken, die SO, -Resistenz wesentlich beein-
flussen (vgl. WIRTH & TURK in diesem Heft).

HYPOGYMNIA PHYSODES

./..
5 00] :
g /./
g o/.
]
§ |
£ s
2
T 4
~
0 — . . ———

|
mg S0,/9T7G.%h
151

]pq °
\ .
QS' \

I L
(v} T T T M M W =

502 - Aufnahme

2

401

rel. Wassergehalt

o \

95 90 80 70 60 0 *%rel F
-66 -136 -287 -463 -658 atm WP

Abb. 1. Hypogymnia pbysodes: Relative Nettophotosynthese (in % der Normalwerte), SO, -
Aufnahme und relativer Wassergehalt (in % des Trockengewichts) in Abhingigkeit von der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit bzw. dem Wasserpotential der Flechte; 14stiindige Begasung mit 4 mg
SO, /m?® (nach TURK, WIRTH & LANGE 1974).
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Abb. 2. Hypogymnia physodes: Relative Nettophotosynthese (in % der Normalwerte) im An-
schluf} an 24stiindige Submersion in Na, S, O -Losungen bei pH 6 und pH 4, in Abhingigkeit
von der Konzentration; unmittelbar ( ) bzw. eine Woche ( ————) nach der Behandlung
(nach TURK, WIRTH & LANGE, 1974).

Der Einflu des zweiten, sehr wesentlichen Faktors, des pH-Wertes wurde 1.
durch 24-stiindige Submersion der Flechtenproben in Na; S, Os-Losungen von
unterschiedlichen Konzentrationen und pH-Werten und 2. durch volles Aufquellen
der Thalli in Pufferlosungen und anschlieBender SO, -Begasung verfolgt.

Nach Submersion in Natriumdisulfitlésungen von einem pH 6 wird ein volliges
Erliegen der Nettophotosynthese erst nach Anwendung von 2,25 mM konzentrier-
ten Losungen erreicht, bei einem pH 4 werden die gleichen Einschrinkungen der
CO;-Aufnahme durch weitaus geringere Konzentrationen der Natriumdisulfitlésun-
gen bewirkt (Abb. 2). Die starke Herabsetzung der Nettophotosynthese bei einem
pH 4 ist ab bestimmten Losungskonzentrationen offensichtlich auf eine Zerstorung
des Chlorophylls zuriickzufithren (Abb. 3). Nach einer Behandlung mit 0,5 mM
Na, S, O5-Losungen ist bei einem pH 4 intaktes Chorophyll nur mehr in Spuren
festzustellen. Bei einem pH 6 ist die Chlorophyllzerstdrung erheblich geringer.

In der zweiten Versuchsreihe wurden Flechtenthalli von Hypogymnia physodes
in Pufferlosungen von einem pH 3 bis pH 8 submergicrc. Ein Teil der Flechtenpro-
ben wurde anschlieend bei 10 °C und Dunkelheit begast, die anderen Proben unter
entsprechenden Bedingungen gehalten. Als Parallelproben dienten Flechtenthalli,
die in destilliertem Wasser submergiert worden waren. Auf sie wurden die Netto-
photosyntheseraten der mit den Pufferlosungen behandelten und begasten Proben
bezogen. Als Pufferlésungen dienten in einem Bereich von pH 3—5 Kaliumhydro-
genphthalat mit HCl bzw. NaOH, von pH 6 Natriumhydrogenphosphat und Na-
triumdihydrogenphosphat, von pH 7 und 8 Tris-Puffer mit HCI, alle mit einer Kon-
zentration von 20 mM (nihere Einzelheiten iiber die Methodik siehe TURK &
WIRTH 1975).

In der folgenden Abb. 4 ist die Wirkung der Wasserstoffionenkonzentration an
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sich (weifle Sdulen) und der zusitzlichen SO, -Belastung (schwarze Siulen) von
Hypogymnia physodes wiedergegeben. Hypogymnia erleidet bei einem pH 3 eine
erhebliche Schidigung, die SO, -Belastung bringt die Nettophotosynthese zum Er-
liegen. Mit zunehmenden pH-Wert nimmt die SO,-Schidigung ab. Im schwach sau-
ren bzw. neutralen Bereich erleiden die Flechten durch die Behandlung mit Puffer-
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Abb. 3. Chlorophyllgehalt von Hypogymnia physodes nach 24stiindiger Submersion in
Na, S, O, —Losungen bei pH (oben) und pH 4 (unten) (nach TURK, WIRTH & LANGE, 1974).
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l6sungen keinerlei Schidigung, im basischen dagegen zeigen sie wieder Abbauer-
scheinungen. Hier wirkt die SO, -Begasung sogar als Puffer gegen den hohen pH.

Wir haben gesehen, daf} eine Verschiebung des pH-Milieus schidigen kann und
dafd die Wirksamkeit des SO, vom pH-Wert des Milieus abhingig ist. Weiters ist SO,
nur in Verbindung mit Wasser wirksam, soda den Folgeprodukten des im Wasser
gelosten SC, eine zweifache Wirkung zuzuschreiben ist.

1. Bedingen SO, und seine Folgeprodukte eine Verschiebung des pH-Wertes

der Flechtenthalli und des Substrates in den sauren Bereich (TURK et al. 1974;
LOTSCHERT & KOHM 1973).

2. Entstehen als Folgeprodukte von SO, in Wasser H, SO3, HSO37, SO3™ "und

S, 05 " (SCHMIDT 1972), die in sehr unterschiedlicher Konzentration vorhanden
sind und deren Gleichgewichte von der Temperatur und dem pH-Wert abhingen.
Besondere Bedeutung kommt dabei der Beziehung HSO3% H* + SO3 ~zu, denn das
Konzentrationsverhiltnis von HSO37/SO3 ™ -lonen ist vom pH-Wert abhingig. Nach
SEEL (1967) ist der pK -Wert von HSO3 ™ H*+ SO3™"gleich 7; demnach sind im
sauren Bereich HSO3 -Ionen vorherrschend. Gerade im stark sauren Bereich ist die
Schidigung von Hypogymnia physodes besonders grof’, soda die Annahme ge-
rechtfertigt erscheint, dafl das HSO3 ™ -lon die toxischere Komponente ist. Aufier-
dem werden, wie PUCKETT et al. (1973) ausfithrten, alle Formen von im Wasser
gelosten SO, um so stirkere Oxydantien, je stirker der pH-Wert des Mediums ab-
fillt. Das zunehmende Ausbleichen der Thallusloben mit sinkendem pH infolge der
Chlorophyllzerstorung weist darauf hin.

Betrachtet man die vorliegenden Versuche mit den Pufferlésungen als Modellver-
suche fiir Flechten, die in engem Kontakt mit dem Substrat stehen, so wird die
Rolle des Substrat- pH als ,,avoidance*‘-Faktor gegeniiber SO, -Einwirkungen deut-
lich. Dies scheint jedoch hauptsichlich fiir Krustenflechten, die auf neutralem oder
basischem Substrat siedeln, zuzutreffen. Denn Untersuchungen iiber die Verbreitung
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Abb. 4. Mittel der Nettophotosynthese (in % der Normalwerte) nach Abklingen der Primar-
reaktionen im Anschluf} an Submersion in Pufferldsungen (weife Siulen) und zusitzlicher
SO, -Begasung (schwarze Siulen) von Hypogymnia physodes.
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von Flechten in SO, -belasteten Stadt- und Industriezonen, in denen auch gesteins-
bewohnende Flechten miteinbezogen wurden, hatten zum Ergebnis, dafl Krusten-
flechten auf basischen Substraten mit hoher Pufferkapazitit (Kalkstein, Mortel,
Asbest usf.) hohe SO, -Immissionen ertragen konnen. Krustenflechten stehen im
engen Kontakt mit dem Substrat, sodal eine Aufnahme von puffernden Substanzen
in den Flechtenthallus sehr erleichtert ist. Die Untersuchungen von LANGE &
ZIEGLER (1963) uiber den Schwermetallgehalt von Flechten belegen die grofie
Ionenaufnahmefihigkeit der Krustenflechten aus dem Substrat. In Hinblick

auf eine SO, -Belastung spielen die in den Flechtenthallus aufgenommenen Ionen
eine bedeutende Rolle. So konnte auch bei unseren Untersuchungen gezeigt wer-
den, daf} die mit Pufferlosungen getrinkten Flechtenthalli bei pH-Werten um den
Neutralbereich fast gar nicht auf eine SO, -Belastung reagierten.

Die Wirkung der hier dargestellten Faktoren Wassergehalt und pH-Wert geben
nur zwei mogliche Mechanismen der ,,avoidance** wieder. Neben diesen beiden gibt
es noch eine Fiille anderer, interferierender Faktoren, die in eine kausale Deutung
des Uberlebens bzw. Absterbens von Flechten in urbanen und industrialisierten
Gebieten herangezogen werden miissen.
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