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s t imula te  ketogenesis  6, bu t  the  fo rma t ion  of ace toace ta te  
is favored over  t h a t  of f l -hydroxybutyra te .  The decrease 
of the  f l -hydroxybu ty ra t e  : acetoace~ate ra t io  in the  blood 
migh t  be expla ined  on the  basis  of the  low levels of hepa t i c  
glycogen found in our hypox ic  ra t s  ~. 

There  is a s ignif icant  increase in f l -hydroxybu ty ra t e  
blood levels in hypox ic  ra t s  when  r e tu rned  for several  
hours  a t  sea level before being killed. This increase could 
be due to the  sudden  remova l  o f  the  depressan t  effect  of 
hypox ia  on l ipid oxidat ion.  The rap id  increase in to ta l  

6 A. WHITE, P. HANDLER and E. L. SMITH, Principles o/Biochemis- 
try (McGraw-Hill Book Co., New York, 1968). 

7 H. CHIODI and Z. V. BACA, Revta Soc. Argent. Biol. 39, 69 (1963). 
s Present address: Saint Joseph Medical Center, Puhnonary Func- 

tion Department, 501 South Buena Vista, Burbank (California 
91505, USA). 

9 Program Project Grant No. H. E. 06285. 

oxygen consumpt ion  found in hypox ic  b a b y  ra ts  when  
swi tched  f rom a low to  a normal  oxygen  e n v i r o n m e n t  ~ 
could be due to the  sudden  increase in the  ox ida t ion  rate.  

Zusammenfassung.  Versuche fiber die Anre icherung  
yon  Lip iden  in der  Leber  und  im Serum hypox i sch  ge- 
hall:ener Ra t t en ,  die zeigen, dass auch  bei Sauerstoff-  
Mangelzust/~nden des Menschen die L ip idanre icherung  
zur Versch lech te rung  der  S i tua t ion  be i t ragen  k6nnte .  
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HyS als Schwefelquelle bei L e m n a  m i n o r  L.: Einfluss auf das Wachstum, 
den Schwefelgehalt und die Sulfataufnahme 

H6here  Pf lanzen  sind in der  Lage, neben  Sulfat  eine 
gauze Reihe  von Verb indungen  zur Deckung  ihres Schwe- 
felbedarfs  5e ranzuz iehen  1,=. In  d iesem Z u s a m m e n h a n g  
fehlen im Gegensatz  zu Schwefeldioxid  e ingehende  
U n t e r s u c h a n g e n  fiber Schwefelwasserstoff ,  obschon grfine 
Pf lanzen  ganz al lgemein an S t a n d o r t e n  wie z.B. sulfid- 
ha l t igen  B6den a, f lachen Seen und Teichen 4, vulkani-  
schen Gebie ten  5 U m g e b u n g e n  yon Schwefelquellen6 und  
Gebie ten  in der  N/ihe yon  emi t t i e r enden  Indus t r ie -  und  
Gewerbebe t r ieben  7 d a m i t  in ]3eriihrnng kommen .  Lem-  
naceen  im speziellen wachsen  oft  auf Teichen, wo sich 
Schwefelwassers toff  nachweisen  lgsst  s. Es  s te l l t  sich hier  
natf ir l ich in ers ter  Linie die Frage  nach  der  Res i s tenz  
gegen die als Zellgift  a l lgemein b e k a n n t e  Ve rb indung  und 
deren Einf luss  auf  das "vVachstum. Daneben  in teress ier t  
vor  allem die Beeinf lussung des Schwefe lhanshal t s .  

Material und Methoden. Lemna minor L., Stature 
Nr. 6580 der  L e m n a c e e n s a m m l u n g  y o n  LANDOLT 9, wird  
auf 30 ml  N~hrl6sung (H8 a0) in 150 ml E r l enmeye rko lben  
mi t  W a t t e s t o p f e n  auf weisser  Un te r l age  bei  3000 Lux  
(Dauerbe leuchtung  mi t  F luoreszenzr6hren  Phi l ips  TL 33), 
einer T e m p e r a t u r  yon  25 • 1 ~ und  einer re la t iven  Luf t -  
fencht igke i t  yon 65-80% asept isch  kul t ivier t .  Zur  Er-  
mi t t l ung  der  COz-Fixierungsrate  d ien te  das yon ERIS- 
MANN 11 entwickel te  Sys t em ffir Gaswechselmessungen,  
in welchem die COy-Konzent ra t ion  mi t  e inem Urns ge- 
messen  wird.  Ffir die vor l iegende Arbe i t  wurde  es mi t  
e inem HyS-Analysa tor  (Jonoflux,  H a r t m a n n  und  Braun,  
Frankfur t ) ,  erg~inzt. 

Die W a c h s t u m s v e r s u c h e  wurden  auf einer speziell  ffir 
Lemnaceen  gebau ten  W ach s t u ms an l ag e  12 durchgeff ihr t .  
Die spezifische W a c h s t u m s r a t e  ~m wurde  d u t c h  Aus- 
zghlen der Glieder auf  vergr6sser ten  pho tog raph i schen  
Negaf iven  e rmi t t e l t  : 

(t in Tagen). 

In Gliederzahl ty-ln GliederzahI t 1 

tz-t 1 

Zur Dosierung des HyS diente  ein Dif fus ionsverfahren  
durch  einen GummischlauchaY. Die Sulfat-  und  Gesamt-  
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Berlin-Nikolassee 1967). 
6 A. SCHATZ, Bryologist 58, 113 (1955}. 
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Spezifische Wachstumsrate, mittleres Trockengewicht pro Glied und Sehwefelgehalt von Lemna minor bei Kultivierung mit verschiedenea 
Schwefelquellen 

SchwefelquelIe Spezifische Mittleres Totalschwefei b Sulfatschwefelb Sulfidschwefel 
Wachstumsrate a Trockengewicht (mg/g (mg/g (mg/g 
(~tm) pro Glied b ( r a g )  Trockengewicht) Trockengewicht) Troekengewieht) 

4 • 10 .4 M SO4~- 0,457 =L 0,011 0,091 j= 0,004 2,42 q= 0,12 0,50 =L 0,02 -- 
6 ppm HyS 0,379 i 0,014 0,081 ~ 0,004 6,54 i 0,43 4,50 :~ 0,17 0,032 =L 0,002 
4 • 104 M SOn 2 6 ppm HaS 0,392 ~ 0,010 0,084 :t_ 0,003 6,7 =t= 0,41 4,58 j= 0,19 0,029 =t= 0,002 

5 Bestimmungen vom 7.-13, 13.-17, 17.-24., 24.-30. und 30.-36. Kultivierungstag. b 4 Bestimmungen am 10., 18., 25. und 36. Kultivierungs- 
tag. 
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s chwefe lbe s t immung  erfolgte  n a c h  der  Me t hode  yon  
JOHNSON u n d  NISHITA ~. Die S u l f i d b e s t i m m u n g  wurde  
n a c h  der  gle ichen Methode  durchgeff ihr t ,  n a c h d e m  die 
I l t icht igen V e r b i n d u n g e n  m i t  5 N  HsPO 4 aus  dem ge- 
t r ockne t en ,  v e r m 6 r s e r t e n  P f l a n z e n m a t e r i a l  f re igesetz t  
n n d  d u r c h  sauers tof f f re ien  St icks toff  in eine Vor lage  m i t  
Z i n k a c e t a t  ge t r i eben  w o r d e n  waren .  

Cyste in  wurde  n a c h  d i i n n s c h i c h t c h r o m a t o g r a p h i s c h e r  
T r e n n u n g  sis  A d d u k t  y o n  14C-N-&thylmale in imid 
b e s t i m m t  ~*. 

Zur  T r o c k e n g e w i c h t s b e s t i m m u n g  wurde  das  P f l anzen-  
m a t e r i a l  w&hrend 1 ra in  m i t  des t i l l i e r t em Wasse r  ge- 
waschen,  auI  t a r i e r t e  Sch&lchen aus  Alumin iumfo l i e  
i iber t ragen ,  24 h bei  80~ ge t rockne t  u n d  bis  zur  Tem-  
p e r a t u r a n g l e i c h u n g  im E x s i k k a t o r  t iber  CaCI~ aufbe-  
wahr t .  

Die S u l f a t - A u f n a h m e u n t e r s u c h u n g e n  w u r d e n  auf  ei- 
nero G i l son -Resp i rome te r  durchgef f ihr t .  N a c h  15mini i t i -  
get  F i i t t e r u n g  m i t  r a d i o a k t i v e n  T r ace r n  wurde  das  
P f l a n z e n m a t e r i a l  (50 m g  Fr i schgewicht )  zweimal  15 ra in  
lang  m i t  100 mI i n a k t i v e r  N&hrI6sung yon  0 ~ gewaschen,  
in  Reagenzgl&ser (16 • 160) f iber t ragen,  zweimal  ku rz  m i t  
N&hrl6sung gespii l t  u n d  m i t  5 m l  30% H~O~ verse tz t .  Be i  
120~ wurde  f iber N a c h t  zur  Trockene  e ingeengt .  Der  
R i i c k s t a n d  wurde  in 0,1 N HC1 au f genom m en .  E i n  
Al iquo t  d a v o n  d ien te  zur  B e s t i m m u n g  der  Rad ioak t iv i t&t  
auf  e inem Szint i l la t ionsz&hler  ( L i q u i m a t  220, P i cke r  
Nuclear) .  

Resultate und  Diskuss ion .  G a s w e c h s e l u n t e r s u c h u n g e n  
l ie ie r ten  e inen e r s ten  A n h a l t s p u n k t  dafiir,  dass  L e m n a  
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Fig, 1, Hemmung der apparenten Photosyrltheserate bei Lemna mi- 
nor durch Begasung mit verschiedenen H,S-Konzentrationen (N/ihr- 
15sung H8 mit einer Sulfatkonzentration yon 4 • 10-4M, pH5, 5000 
Lux, 25~ 0,03% COa). 
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Fig. 2. Beeinflussung der Aufnahmerate von Sulfat und Phosphat bei 
Lemna minor dureh Begasullg und 18 ppm HeS im Lieht. *P, Phos- 
phataufnahmerate; *S, Sulfataufnahmerate. Bedingungen wie Figur 
1, abet 15000 Lux Beleuehtungsst~rke. Spezifisehe Aktivit~ten: 
Phosphat : 2,17 tzCi/txMol; Sulfat : 6,25 [zCi/~Mol. 

minor  wenigs tens  kurzf r i s t ig  in  G e g e n w a r t  v o n  gasf6r- 
migem Schwefelwassers toff  n i c h t  i r revers ib le  Sch&digun- 
gen erleidet .  F igu r  1 zeigt  die Abh&ngigkei t  der  H e m m u n g  
der  a p p a r e n t e n  P h o t o s y n t h e s e  yon  der  H~S-Konzen-  
t r a t i o n  in der  Begasungs luf t .  Die  t i e m m u n g  b e t r ~ g t  
10% bei  der  n i ed r igs t en  gemessenen  K o n z e n t r a t i o n  yon  
6 ppm.  D u r c h  eine 10fache E r h 6 h u n g  der  H~S-Konzen-  
t r a t i o n  s te ig t  sie auf  n u r  14%, n i m m t  d a n n  abe r  r a sch  
zu u n d  betr~tgt bei  120 p p m  bere i t s  88%,  Die  H e m m u n g  
t r i t t  n a c h  Zugabe  yon  H2S rasch  ein, b l e ib t  bei  den  ge- 
messenen  K o n z e n t r a t i o n e n  bis  zum V e r s u c h s a b b r u c h  
n a c h  5 h k o n s t a n t  u n d  erweis t  s ich im u n t e r s u c h t e n  
Bere ich  als revers ibel .  

Ffir  W a c h s t u m s u n t e r s u c h u n g e n  ersehien  auf  G r u n d  
der  Gaswechse lmessungen  vo r  a l lem der  K o n z e n t r a t i o n s -  
be re ich  zwischen 0 u n d  60 p p m  gfinstig. Auf den  4 Ein-  
b e i t e n  der  Waehs tumsan lage12  w u r d e n  K u l t u r e n  so an-  
gesetzt ,  dass  den  O r g a n i s m e n  als Schwefelquel le  en t -  
weder  Su l i a t  oder  Schwefelwassers tofI  oder  Schwefel-  
wassers toff  u n d  Sul fa t  zur  Verf i igung s t and .  

I n  der  Tabel le  s ind die spezi f i schen W a c h s t u m s r a t e n ,  
das  m i t t l e r e  T rockengewich t  p ro  Glied und  der  Schwefel-  
geha l t  aus  e inem 36 Tage d a u e r n d e n  Ku l t i v i e rungs -  
ve r such  m i t  den  ve r sch i edenen  Schweie lque l len  auf-  
geffihrt .  

Es  zeigt  sich, dass  L e m n a  minor  s u c h  bei  l a n g d a u e r n -  
der  H2S-Begasung  kulLiviert  werden  k a n n .  Die k le inern  
spezi f ischen "Wachs tumsra ten  be i  H~S-Begasung  be-  
s t~ t igen  die bei den  Gaswechse lmessungen  b e o b a c h t e t e  
P h o t o s y n t h e s e h e m m u n g .  Diese k o m m t  zusgtz l ich  in 
e inem kle ineren  m i t t l e r e n  T rockengewich t  pro  Glied zum 
Ausdruck .  E i n e n  ganz ausgepr~g ten  E f f e k t  h a t  die Be- 
gasung  m i t  H2S auf  den  Sulfatschwefel ,  Die  s t a rke  Zu- 
n a h m e  e r inne r t  an  ~hnl iche  Ver&nderungen  bei  SO~- 
Begasung  15. Of fenba r  wi rd  in be iden  FXllen die in  
gr6sserem Masse zu Verff igung s t ehende  reduz ie r t e  F o r m  
wenigs tens  tei lweise oxidier t .  Die Menge des g e b n n d e n e n  
Schweiels,  die aus  der  Dif ferenz  zwischen Tota l -  u n d  
Sulfa tschwefel  b e r e c h n e t  werden  kann ,  ~nde r t  s ich dabe i  
n u r  geringffigig. Sulf idschwefel  k a n n  n u r  bei  O r g a n i s m e n  
nachgewiesen  werden,  welche m i t  H , S  begas t  wurden .  
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Fig. 3. Zunahme des Gehalts an Sulfatschwefel yon Lemna minor bei 
der Begasung mit 180 ppm H2S (Mittelwere und mittlerer Fehler yon 
6 Parallelen). 

la C. M. JOHNSON und H. NISRITA, Analyt. Chem. 24, 736 (1952). 
14 R. J. ELLIS, Nature 271, 1266 (1966). 
1~ R. GUDERIAN, Z. Pfl. Krankh, 77, 289 (1970). 
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Auff/illig bei allen bes t immten  GrSssen ist die weit- 
gehende ~Jbereinst immung der Wer te  der mi t  H~S be- 
gasten Organismen,  d.h. die An- oder Abwesenhei t  yon 
Sulfat  in der N/~hrl6sung v e r m a g  keine s ignif ikanten 
Ver/ inderungen zu erzeugen. 

Dieser Befund fi ihrte dazu, zu prtifen, wie weft mi t  
tI2S begaste Organismen noch Sulfat  aufnehmen.  Dabei  
musste  neben spezifisch auf die Su l fa taufnahme gerich- 
te ten  Wirkungen  such  mi t  unspezifischen H e m m w i r k u n -  
gen auf  die S tof faufnahme im al lgemeinen gerechnet  
werden. U m  beide Wirkungen  unterscheiden zu k6nnen, 
un tersnchten  wir  den Einfluss yon H~S auf  die Sulfatauf-  
nahme in Doppelmarkierungsexper i lnenten  mi t  ~SO42- 
und H23~po4 -. Dieses Ion  verh/i l t  sich in vielen Auf- 
nahmeexper imen ten  v611ig gleich wie Sulfat  16 

Die Wi rkung  der  ]3egasung mi t  Luf t  und 18 ppm H2S 
auf die Phosphat -  und die Su l fa taufnahmera te  yon 
Lemna minor geht  aus F igur  2 hervor.  

]3el der t I e m m u n g  der Su l fa taufnahme durch H2S 
diirf ten sich eine ganze Reihe  yon regul ierenden Prozessen 
iiberlagern. E in  sehr rascher  Prozess scheint  dabei  nicht  
spezifisch auf  die Sul fa taufnahme ger ichte t  zu sein, so 
dass er seine Wirkung  in e inem gewissen Masse such  auI  
Phospha t  zu erstrecken vermag.  Al lgemein wird aus 
schnellen Abnahmen  der Aufnahmera ten  auf A T P -  
Mangel geschlossen ~6. Die Untersuchungen  yon ERIS- 
MANN ~7 weisen darauf  hin, dass in Lemna minor bei 
Begasung mi t  H , S  ein ATP-Mangel  auf t r i t t ,  welcher  im 
vorl iegenden Fal l  fiir die erste rasche Abnahme  der Auf- 
nahmera t en  yon Phospha t  und Sulfat  ve ran twor t l i ch  
sein k6nnte.  Daneben  abet  mtissen IRegulationsmecha- 
nismen wirksam werden, welche sich ausschliesslich auf 
die Su l fa taufnahme erstrecken. 

t3ei anderen Organismen scheint  der  intrazellul~ire 
Cystein-lS,19 oder Sulfatgehalt19 die Sul fa taufnahme zu 
regulieren. In  Lemna minor steigen bei H2S-lBegasung 

Sulfat-  (Tabelle und F igur  3) und Cysteingehal t  (Figur 4). 
Dabei  steigt  der Sulfa tgehal t  such  bei E insa tz  yon 
hohen H2S-Konzen t ra t ionen  nu t  langsam, w/ihrend 
Cystein bereits  bei m~tssigen H2S-Konzent ra t ionen  rasch 
ann/ihernd die doppel te  Konzen t ra t ion  erreicht.  Deshalb 
kSnnte  zuerst  Cystein, sp/tter zus/itzlich Sulfat,  ents tan-  
den durch Oxidat ion  yon H2S, h e m m e n d  auf  die Sulfat-  
aufnahme wirken.  

Bei der Umste l lung  auf die Begasung mi t  Luf t  allein 
n i m m t  die Phospha tau fnahmera te  sehr rasch wieder  
ihren urspri inglichen Wer t  an, well offenbar  der A T P -  
Mangel  behoben wird, Die Su l fa taufnahmera te  steigt  
nach Aufhebul lg  der H2S-Begasung nur  Iangsanl an. 
Offenbar  sind die Verbindungen,  welche die Aufnahme  
hemmen,  noch in zu hoher  Konzen t ra t ion  vorhanden,  
und die E n t h e m m u n g  erfolgt  nur  allm/ihlich im Masse der 
Normal is ie rung der Poolgr6ssen. 

Die dargestel l te  H e m m u n g  der  Su l fa taufnahme dutch  
It2S er inner t  s tark an das gut  untersuchte  Sys tem 
NO3-/NH~+. Hie r  kann die reduzier te  F o r m  die Auf- 
nahme und die Assimilat ion der oxidier ten F o r m  weit- 
gehend h e m m e n  20-24. In  Anbe t rach t  der  Ahnl ichkei t  yon 
Schwefel und St ickstoff  in biologischen Sys temen 25 
k6nnten  weitere Unte r suchungen  der Kompe t i t i on  zwi- 
schen H2S und SO, ~- zeigen, dass hier ghnliche Regu-  
la t ionsmechanismen wirksam sind, wie im Sys tem 
NH4+/NO~-. 

Summary .  Lemna minor L. was cu l t iva ted  wi th  6 p p m  
H=S in a tmospher ic  air. Compared to organisms ill H2S- 
free air, i t  had a smaller  bu t  cons tant  specific growth ra te  
for 36 days. I t  showed a pronounced increase in sulfate 
concentrat ion.  HzS quick ly  reduced the  sulfate uptake.  
The  mechan ism of regulat ion of sulfate up take  is dis- 
cussed. 
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Fig. 4. Ver~inderung des Cysteingehalts von Lemna minor beim 0ber- 
gang yon der Begasung mit Luft zur Begasung mit Luft und 18 ppm 
H2S. 
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In vitro Effects of Lead on E n z y m a t i c  Act iv i t ies  of Rabbit  Kidney Mitochondria  

Ear ly  signs of the  k idney  damage  which is known to 
occur in lead in tox ica t ion  m a y  be found in the  mi to-  
chondria  of the  renal tubu la r  l ining cells. Ul t ramicro-  
scopic studies of these mi tochondr ia  in exper imenta l  lead 
poisoning have  revealed s t ructura l  abnormali t ies ,  includ- 
ing rup tu red  outer  membranes ,  vacuola ted  inner  com- 
par tments ,  and a dis tor ted a r r angemen t  of cristae 1,2. 
Fur thermore ,  renal  mi tochondr ia  isolated f rom lead- 

in toxica ted  rats  show reduced respirat ion and uncoupled 
ox ida t ive  phosphori lat ion2,  a, impa i rmen t  of electron- 
t ranspor t  mechanismS, inhibi t ion of p y r u v a t e  and 
succinate  exchange diffusion rates 3, and decrease in 
cy tochrome and prote in  conten t  5. 

Since the  changes in enzyme act ivi t ies  responsible for 
these s t ructura l  and biochemical  a l tera t ions  have  not  ye t  
been well defined, i t  seemed to us of interes t  to s tudy  the  


