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S u l p h u r  d i o x i d e  i s  a  m a j o r  i n d u s t r i a l  a i r  p o l l u t a n t
w e l l  s t u d i e d  f o r  d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  o n d i f f e r e n t
c o m p o n e n t s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t i n c l u d i n g  p h y s i o l o g i c a l
a n d  b i o c h e m i c a l  c h a n g e s  ( M a l h o t r a  a n d  K h a n ,  1 9 8 4 ;  B e g ,
1 9 8 8 ) . T h e s e  m e t a b o l i c  a l t e r a t i o n s  m a y  c h a n g e  t h e
q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y  o f  t h e  c r o p  p r o d u c e .  M o s t  s t u d i e s
w i t h  s u l p h u r  d i o x i d e  h a v e  b e e n  f o c u s e d  o n  l i c h e n s ,
b r y o p h y t e s , c r o p  p l a n t s  a n d  f o r e s t  s p e c i e s b u t  l i t t l e
i n f o r m a t i o n  e x i s t s  r e g a r d i n g  h o r t i c u l t u r a l  s p e c i e s  o f
e c o n o m i c  i m p o r t a n c e . S u l p h u r  d i o x i d e  i s  r e p o r t e d  t o
r e d u c e  t h e  q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y  o f  m a n g o e s  i n  o r c h a r d s
n e a r  c o a l  f i r e d  b r i c k s  k l i n s  ( R a o ,  1 9 7 2 ) ,  t h e r m a l  p o w e r
s t a t i o n  ( B e g  e t  a l . , 1 9 9 0 )  a n d  i n d u s t r i a l  c o m p l e x e s
( A n n o n y m o u s ,  1 9 9 7 ) . I n  t h i s  s t u d y  t h e  r e s p o n s e  o f
M a n g o ,  a  p o p u l a r  f r u i t  t r e e  o f  I n d i a ,  w a s  a s s e s s e d
t o w a r d s  s u l p h u r  d i o x i d e  f o r  d e t e r m i n i n g  t h r e s h o l d
c o n c e n t r a t i o n  p r o d u c i n g  m i l d  a n d  s e v e r e  i n j u r y ,  s u l p h u r
d i o x i d e  s o r p t i o n  a n d  m e t a b o l i c  a l t e r a t i o n s . Wi l l i ams
a n d  B a n e r j e e  ( 1 9 9 5 )  o b s e r v e d  c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  i n
c h l o r o p h y l l ,  c a r o t e n o i d s , a s c o r b i c  a c i d  a n d  p r o t e i n  a n d
a n  i n c r e a s e  i n  s u g a r  a n d  s u l p h u r  c o n t e n t  i n  p o l l u t i o n
a f f e c t e d  l e a v e s  o f  m a n g o  p l a n t s  g r o w i n g  a r o u n d  a  c o a l
b a s e d  t h e r m a l  p o w e r  s t a t i o n .

MATERIALS AND METHODS

M a n g i f e r a  i n d i c a  ( V a r i e t y - L u c k n o w  S a f e d a )  i s  a n
i m p o r t a n t  c o m m e r c i a l  f r u i t  c r o p  g r o w n  i n  o r c h a r d s ,
f i e l d  b o r d e r s  a n d  r o a d  s i d e s . E x p e r i m e n t a l  p l a n t s  w e r e
r a i s e d  f r o m  t h e  s e e d s  i n  e a r t h e n  p o t s  c o n t a i n i n g  g a r d e n
s o i l , compos t ed  f a rmya rd  manure  and  NPK.  One  yea r  o ld
( 2 0  c m  h e i g h t )  p l a n t s  w e r e s h i f t e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y
a n d  a c c l i m a t i z e d  f o r  o n e  m o n t h  i n  a  w e l l  i l l u m i n a t e d
c h a m b e r  ( 3 0 , 0 0 0  L u x )  w i t h  1 2  h o u r  l i g h t  a n d  d a r k
p e r i o d s .  T h r e e p o t s , c o n t a i n i n g t w o  p l a n t s  e a c h ,  w e r e
s u b j e c t e d  t o  e x p o s u r e  a t  0 . 0 ,  0 . 8 ,  2 . 5 ,  6 . 5  a n d  8 . 0  p p m
i n i t i a l  s u l p h u r  d i o x i d e  f o r  4  h  i n  a  c o n t i n u o u s  g a s
f l o w  e x p o s u r e  c h a m b e r  a s  p e r  E P A  p r o t o c o l s  o f
p h y t o t o x i c i t y t e s t i n g  ( R u b i n s t e i n  e t  a l . , 1975) . The
chamber  (d imensions  28x32x45 cm) , S O2 g e n e r a t i o n  s y s t e m
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a n d  e s t i m a t i o n , a i r  s p e e d  ( 0 . 5 4  m s -1 )  and  boundry  l aye r
r e s i s t a n c e  ( n e g l i g i b l e - 0 . 0 0 7 S  c m- 1)  w e r e  t h e  s a m e  a s
r e p o r t e d  e a r l i e r  ( F a r o o q  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .  T h e  h u m i d i t y  i n
t h e  e x p o s u r e  c h a m b e r  w a s  c o n t r o l l e d  t h r o u g h  a  t r a p  o f
a n h y d r o u s  s i l i c a  g e l  a t  t h e  e n t r y  o f  a i r  i n  t h e
chamber . A v e r a g e  h u m i d i t y  w a s  a r o u n d  7 0 %  d u r i n g  t h e
e x p o s u r e . S u l p h u r  d i o x i d e  s o r p t i o n  b y  p l a n t s  w a s
m e a s u r e d  a t  s p e c i f i e d  i n t e r v a l s  ( O m a s a  a n d  A b o ,  1 9 8 0 ) .
T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  S O 2 g e t s  r e d u c e d  d u r i n g  p l a n t
e x p o s u r e  b e c u a s e  o f  f o l i a r  u p t a k e  a n d  h e n c e  s t e a d y
c o n c e n t r a t i o n  c o u l d  n o t  b e  s t r i c t l y  m a i n t a i n e d .  T h e
p l a n t s  w e r e  o b s e r v e d  f o r  a  4 8  h  p o s t  e x p o s u r e  p e r i o d
f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  v i s i b l e  f o l i a r  i n j u r i e s  i f  a n y .
U s i n g  f r e s h  b a t c h e s  o f  p l a n t s  e x p o s e d  t o  h i g h e r
c o n c e n t r a t i o n s , l e v e l s  n e e d e d  f o r  m i l d  i n j u r y  ( M I )  a n d
s e v e r e  i n j u r y  ( S I )  s y m p t o m s  w e r e  d e t e r m i n e d .

E a c h  o f  t h e  s i x  p l a n t s  w a s  a n a l y s e d  s e p a r a t e l y .  T h e  t o p
5  l e a v e s  f r o m  e x p o s e d  a n d  u n e x p o s e d  p l a n t s  w e r e  p l u c k e d
s e p a r a t e l y , c u t  i n t o  p i e c e s , d i v i d e d  i n t o  t w o  s a m p l e s
a n d  w e i g h e d . O n e  s a m p l e  w a s  u s e d  f o r  d r y  w e i g h t  a n d
t o t a l  s u l p h u r  c o n t e n t  b y  t u r b i d i m e t r i c  m e t h o d  ( C h a n ,
1 9 7 5 ) . T h e  o t h e r  s a m p l e  w a s  u s e d  f o r  b i o c h e m i c a l
a n a l y s i s . C h l o r o p h y l l ,  p r o t e i n ,  f r e e  a m i n o  a c i d s ,
s t a r c h , t o t a l  f r e e  s u g a r , r e d u c i n g  s u g a r , p e r o x i d a s e
a n d  a c i d  p h o s p h a t a s e  w e r e e s t i m a t e d  b y  m e t h o d s
d e s c r i b e d  e a r l i e r  ( F a r o o q  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) . Pheophy t in
a n d  t o t a l  p h e n o l i c s  w e r e  e s t i m a t e d  f o l l o w i n g  t h e
m e t h o d s  o f  V e r n o n  ( 1 9 6 0 )  a n d  F a r k a s  a n d  K i r a l a y  ( 1 9 6 2 ) ,
r e s p e c t i v e l y . S u l p h i t e  o x i d a s e  ( C o h e n  a n d  F r i d o v i c h
1 9 7 1 )  a n d  p H  w a s  e s t i m a t e d  i n  t h e  l e a f  e x t r a c t  o f
u n e x p o s e d  p l a n t s . F o r  t h e  a s s a y  o f  p e r o x i d a s e  a n d  a c i d
p h o s p h a t a s e  a  2 . 0 %  h o m o g e n a t e  w a s  p r e p a r e d  i n  c h i l l e d
w a t e r , f o r  s u l p h i t e  o x i d a s e ,  a  1 0 . 0 % homogenate was
p r e p a r e d
w i t h  1 0- 4

i n  c h i l l e d ,  0 . l M  t r i s - H C l  b u f f e r  p H  8 . 5 ,  m i x e d
M  E D T A .  T h e  d a t a  w e r e  a s s e s s e d  b y  S t u d e n t ’ s

' t ' t e s t  ( B a i l y ,  1 9 5 9 ) .

RESULTS AND DISCUSSION

T a b l e  1  l i s t s  t h e  s y m p t o m s  o b s e r v e d  o n  t h e  f o l i a g e  o f
m a n g o  p l a n t s  w i t h i n  4 8  h  a f t e r  a  4 h  e x p o s u r e  t o  s u l p h u r
d i o x i d e . N o  v i s i b l e  s y m p t o m s  w e r e  o b s e r v e d  a t  0 . 8  p p m
w h i l e  a t  2 . 5  p p m  i n t e r v e i n a l  n e c r o s i s  w a s  c l e a r .  T h e
n e c r o s i s  w a s  p r o g r e s s i v e  i n  n a t u r e , s p r e a d i n g  f r o m
m a r g i n  t o w a r d s  m i d r i b . A t  6 . 5  p p m  s y m p t o m s  w e r e  m o r e
s e v e r e  w i t h , a l m o s t  a l l  t h e  u p p e r  l e a v e s  h a v i n g  t u r n e d
b r o w n  a n d  d e s i c c a t e d . A t  8 . 0  p p m  c h l o r o t i c  s y m p t o m s
d e v e l o p e d  i m m e d i a t e l y  c o v e r i n g  a l m o s t  9 0 %  o f  t h e  l e a f
a r e a . E x p o s u r e  t o  s u l p h u r  d i o x i d e  c a u s e d  g r a d u a l
a c c u m u l a t i o n  i n  s u l p h u r  c o n t e n t .  T h e  c o n t e n t s  o f
s u l p h u r  i n  t h e  t i s s u e  a t  0 . 8 ,  2 . 5 ,  6 . 5  a n d  8 . 0  p p m
S u l p h u r  d i o x i d e  w e r e  0 . 1 5 , 0 . 4 6 ,  0 . 8 6  a n d  1 . 2 7  m g / g  d r y
w e i g h t  r e s p e c t i v e l y . T h i s  s h o w e d  t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  o f
s u l p h u r  d i o x i d e  b y  p l a n t s i n c r e a s e d w i t h  d o s e  o f
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T a b l e  1 . I n j u r y  s y m p t o m s  a n d  t o t a l  s u l p h u r  c o n t e n t  i n
M .  i n d i c a  s a p l i n g s  a f t e r  s u l p h u r  d i o x i d e  e x p o s u r e .

* =  M I  c o n c e n t r a t i o n ,  * *  =  S I  c o n c e n t r a t i o n .
E a c h  v a l u e  i s t h e  m e a n  o f  s i x  s a m p l e s  ±  S . D . ,
S i g n i f i c a n c e  b  =  p < 0 . 0 2 ,  d  = p < 0 . 0 l  a s  d e t e r m i n e d  b y
S t u d e n t ’ s  ‘ t ’  t e s t . F i g u r e s  i n  p a r a n t h e s i s  i n d i c a t e
p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  o v e r  c o n t r o l .

e x p o s u r e a l o n g w i t h m o r e s e v e r e i n j u r y . T h e
c o n c e n t r a t i o n  o f  s u l p h u r  d i o x i d e  m e a s u r e d  i n  t h e
c h a m b e r  w i t h  a n d  w i t h o u t  p l a n t s  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  1 .
T h e  p l a n t s  c a u s e d  a  d r o p  i n  c h a m b e r  c o n c e n t r a t i o n  o f
s u l p h u r  d i o x i d e . T h e  q u a n t i t y  o f  s u l p h u r  d i o x i d e  t a k e n
u p  p e r  u n i t  w e i g h t  w a s  p r o p o r t i o n a l  t o  e x p o s u r e
c o n c e n t r a t i o n .

M e t a b o l i c  c h a n g e s i n  e x p o s e d  p l a n t s  a r e  r e p o r t e d  i n
t a b l e  2 . P r o t e i n  c o n t e n t  w a s  h i g h e r  i n  e x p o s e d  p l a n t s
showing s i g n i f i c a n t i n c r e a s e  b o t h  a t 2 . 5  a n d  6 . 5
p p m  s u l p h u r  d i o x i d e . A m i n o  a c i d  c o n t e n t  w a s  n o t
s i g n i f i c a n t l y  a l t e r e d  e x c e p t  a t  8 . 0  p p m  w h e r e  i t  w a s
d e c r e a s e d . S t a r c h , t o t a l  f r e e  s u g a r , r e d u c i n g s u g a r
c o n t e n t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  e x p o s e d  p l a n t s  a t
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F i g u r e  1 . S u l p h u r  d i o x i d e  a b s o r p t i o n  b y  M .  i n d i c a  p l a n t s

a l l  t h e  e x p o s u r e  c o n c e n t r a t i o n s .  C o n t e n t  o f  p h e n o l i c s
i n c r e a s e d  g r a d u a l l y  w i t h  e x p o s u r e  c o n c e n t r a t i o n s . The
m a x i m u m  v a l u e  w a s  o b s e r v e d  a t  M I  a n d  w a s  s i g n i f i c a n t
b o t h  a t  M I  a n d  S I  c o n c e n t r a t i o n s .  C h l o r o p h y l l  c o n t e n t s
i n  s u l p h u r  d i o x i d e  e x p o s e d  p l a n t s i n c r e a s e d  w h i l e  n o
c h a n g e  i n  t h e  p h e o p h y t i n  c o n t e n t  w a s  o b s e r v e d .  T h e
a c t i v i t y  o f  p e r o x i d a s e i n c r e a s e d  w i t h  e x p o s u r e
c o n c e n t r a t i o n s  i n  s u l p h u r  d i o x i d e  e x p o s e d  p l a n t s .  T h e
i n c r e a s e  a t  0 . 8  a n d  2 . 5  p p m  w a s  1 . 7  a n d  2 . 7  f o l d  w h i l e
a t  6 . 5  a n d  8 . 0  p p m  e x p o s u r e  c o n c e n t r a t i o n  i t  w a s  8 6  a n d
1 6 5  f o l d  w i t h  r e s p e c t  t o  c o n t r o l .  A c i d  p h o s p h a t a s e
a c t i v i t y  d e c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  a t  2 . 5  a n d  6 . 5  p p m
s u l p h u r  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s i n  c o m p a r i s o n  o f
c o n t r o l . T h e  p H  o f  c o n t r o l  l e a f  e x t r a c t  w a s  5 . 2  w h i l e
s u l p h i t e  o x i d a s e  a c t i v i t y  w a s 1 . 2 0  n  m o l e s  o x y g e n
consumed /min /g  f r .  w t . S u l p h u r  d i o x i d e  c a u s e s  i n j u r y  t o
p l a n t s  m a i n l y  d e p e n d e n t  o n  e n t r y  t h o u g h  s t o m a t a  a n d
s o l u b i l i t y  i n  c e l l  s a p . I n c r e a s e d  r a t e  o f  s u l p h u r
d i o x i d e  a b s o r p t i o n  m a y  d a m a g e  c e l l u l a r  m e m b r a n e
a r c h i t e c t u r e  r e s u l t i n g  i n  p e r m e a b i l i t y  c h a n g e s  ( F a r o o q
a n d  B e g ,  1 9 8 0 ) . A s  t h e  c e l l u l a r  c o n t e n t s  b e g i n  t o  l e a k
i n t o  t h e  i n t r a c e l l u l a r  s p a c e s  m e d i a t e d  b y  d a m a g e  t o
m e m b r a n e s , o x i d a t i v e  e n z y m e s  r e a c t  w i t h  p h e n o l s
c o n v e r t i n g  t h a n  t o  q u i n o n e s  ( M o r a n  e t  a l . , 1 9 9 7 ) .  o -
Quinones po lymer i ze w i t h aminoac id s , amines and
s u l f h y d r y l  g r o u p s  o f  p r o t e i n s  t o  f o r m  l o w  m o l e c u l a r
w e i g h t , r e d d i s h  b r o w n  p i g m e n t s  i n  e x p o s e d  l e a v e s . T h i s
i n v o l v e m e n t  o f  p h e n o l  a p p e a r s to be the cause of
v i s i b l e n e c r o t i c l e s i o n s  i n  i n j u r e d l e a v e s  ( H o w e l l ,
1974). A l t e r a t i o n s  i n  p h y n o l i c s  a n d  t h e r e  a c c u m u l a t i o n
p r o d u c t s a r e common  ind i ca to r s  o f s t r e s s  i n p l a n t s
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T a b l e  2 . E f f e c t  o f  s u l p h u r  d i o x i d e  o n  t h e  M e t a b o l i s m
o f  M . i n d i c a P l a n t s

*MI  concen t r a t i on , * * S I  c o n c e n t r a t i o n .
T h e  d a t a  a r e  e x p r e s s e d  a s  m g / g  d r y  w e i g h t ;  ( 1 )  . O D
c h a n g e / m i n / m g  p r o t e i n ; ( 2 )  m g  p h e n o l  p r o d u c e d / m g
p r o t e i n / m i n . a n d  a r e  t h e  a v e r a g e  o f  s i x  s a m p l e s  ±  S . D .
S i g n i f i c a n c e  a s  d e t e r m i n e d  b y  s t u d e n t ’ s  ‘ t ’  t e s t  a  =
p < 0 . 0 5 ,  b  =  p < 0 . 0 2 ,  c  =  p < 0 . 0 1 ,  d  =  p < 0 . 0 0 l .

( S c a l b e r t  a n d  H a s l a m ,  1 9 8 7 ) . I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y
s e v e r e  i n j u r y  p r o d u c e d  b y  t h e  p o l l u t a n t  w a s  i n d i c a t e d
by t h e  n e c r o s i s  o f  l a r g e  a r e a s  o f  l e a f t i s s u e s which
b e c a m e  d r y  a n d  t u r n e d  b r o w n . S e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s
c o r r e l a t e d  t h e  d e g r e e  o f  f o l i a r n e c r o s i s  w i t h  t h e
q u a n t i t y  o f  s u l p h u r  d i o x i d e  a b s o r b e d  ( C a p u t  e t  a l . ,
1978). A b s o r b e d  s u l p h u r  d i o x i d e  i n c r e a s e  t h e  s u l p h i t e
c o n c e n t r a t i o n  i n l e a f t i s s u e s ,  b u t t h e p l a n t s can
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o v e r c o m e  i t s  p h y t o t o x i c  e f f e c t s  b y  r e a d i l y  c o v e r t i n g  i t
t o  s u l p h a t e . S u l p h i t e  o x i d a s e  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e
i n  r e d u c i n g  s u l p h u r  d i o x i d e  t o x i c i t y  a n d  a c t s  a s  a
d e t e r m i n i n g  f a c t o r  f o r  p l a n t  t o l e r a n c e  t o  s u l p h u r
d i o x i d e  ( A y a z a l o o  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  T h e  p H  o f  c y t o p l a s m i c
f l u i d  a l s o  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e i n  d e t e r m i n i n g
t o l e r a n c e  o f  a  p l a n t . P l a n t s  w i t h  a c i d i c  p H  v a l u e s  w e r e
f o u n d  t o  b e  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  s u l p h u r  d i o x i d e  t h a n
t h o s e  w i t h  p H  v a l u e s  7 . 0  o r  a b o v e  ( S h u w e n  e t  a l . ,
1982). I t  i s  a l s o  c l e a r  t h a t  m e t a b o l i c  a l t e r a t i o n s  i n
p l a n t s  a r e  i n i t i a t e d  a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  m u c h  b e l o w
t h o s e  n e e d e d  f o r v i s i b l e  i n j u r y . E n h a n c e d  s y n t h e s i s
o c c u r s  i n  s e n s i t i v e  p l a n t s  w h i l e i n  r e s i s t a n t p l a n t s
s y n t h e s i s i s  r e t a r d e d  o n  e x p o s u r e t o  s u l p h u r  d i o x i d e
e v e n  a t  s u b - l e t h a l  c o n c e n t r a t i o n . I n  m o s t  s u s c e p t i b l e
p l a n t s  a n a b o l i s m  i s  a c t i v a t e d  a n d  s e v e r a l  b i o c h e m i c a l
c o n s t i t u e n t s  a c c u m u l a t e  ( P a v g i  e t  a l . ,  1 9 9 1 ) .  J a g a r  e t
a 1 . ( 1 9 8 5 )  f o u n d  t h a t  p r o t e i n c o n t e n t i n c r e a s e d  i n
s e n s i t i v e  c u l t i v a r  a s  a  r e s u l t  o f  g a s e o u s  e x p o s u r e .
S t a r c h  a n d  p r o t e i n  a r e  a l s o  a f f e c t e d  b y  s u l p h u r  d i o x i d e
f u m i g a t i o n  . I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a l s o  s t a r c h , t o t a l
s o l u b l e  s u g a r  s p e c i a l l y  r e d u c i n g  s u g a r s  i n c r e a s e d  a s  a
r e s u l t  o f  s u l p h u r  d i o x i d e  e x p o s u r e a s  r e p o r t e d  b y
K o z i o l  a n d  J o r d a n ,  ( 1 9 7 8 ) .

P e r o x i d a s e  a n d  a c i d  p h o s p h a t a s e  w e r e  a l s o  d e t e r m i n e d  i n
e x p o s e d  p l a n t s . I n  o u r  s t u d y  s i g n i f i c a n t  i n h i b i t i o n  i n
a c i d  p h o s p h a t a s e  a n d  a c t i v a t i o n  o f  p e r o x i d a s e i n  t h e
e x p o s e d  p l a n t  a r e  f o u n d  w h i c h  a r e  i n  c o n f i r m a t i o n  w i t h
t h e  f i n d i n g s  o f  K e l l e r  e t  a l . , ( 1 9 7 6 )  a n d  M a l h o t r a  a n d
Khan) ( 1 9 8 0 ) . T h e s e  a r e  s t r e s s  m e d i a t e d  m e t a b o l i c
a d j u s t m e n t s , a s  de f ens ive  mechan i sms .

T h e  a p p e a r a n c e  o f  v i s i b l e  s y m p t o m s ,  a c i d i c  p H ,  l o w
s u l f i t e  o x i d a s e  a c t i v i t y , a c c u m u l a t i o n  o f  b i o c h e m i c a l
c o n s t i t u e n t s  a n d  d e c r e a s e  i n  h y d r o l y t i c  e n z y m e - a c i d
p h o s p h a t a s e  s u g g e s t  t h a t  m a n g o may b e  c a t e g o r i z e d  a s
p o l l u t i o n  s e n s i t i v e  p l a n t . E f f e c t s  t o  p r o t e c t  t h i s
impor t an t  commerc i a l c r o p  f r o m  g a s e o u s  e m i s s i o n s  a r e
e s s e n t i a l .

A c k n o w l e d g e m e n t .  W e  t h a n k  D r .  P . K .  S e t h ,  D i r e c t o r  a n d
D r .  P . N . Viswanathan, E x - D e p u t y  D i r e c t o r , I n d u s t r i a l
T o x i c o l o g y  R e s e a r c h  C e n t r e , L u c k n o w  f o r  p r o v i d i n g
n e c e s s a r y  f a c i l i t i e s .  T h a n k s  a r e  d u e  t o  M r .  A . K .  N i g a m
f o r  s e c r e t a r i a l  a s s i s t a n c e .
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