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levels or m o v e m e n t s  in our  s t u d y  would  accoun t  for all 
obse rved  resul ts .  M e a s u r e m e n t  of K + m o v e m e n t s  are 
necessa ry  before  th i s  is a c tua l l y  shown  a n d  such  s tudies  
are in  progress.  W e  can  conclude,  a t  t h i s  t ime,  t h a t  n o r m a l  
a n d  d iabe t i c  m i t o c h o n d r i a  differ  in  ene rgy  m e t a b o l i s m  
a n d  t h i s  difference is ref lec ted  in ion a c c u m u l a t i o n  pa t -  
te rns .  

14 This work was supported by USPH Grant No. 7059. 

Summary. Ionic  a c c u m u l a t i o n  r e l a t ed  to e n e r g y  pro-  
duc t ion  was d e t e r m i n e d  to  be  less eff ic ient  in d i abe t i c  
m i t o c h o n d r i a  c o m p a r e d  to  n o r m a l  mi tochondr i a .  
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H e m m u n g  der Sulfataufnahme durch L e m n a  m i n o r  L.  d u r c h  S 0 2  in subletalen Konzentrationen 

Inhibition of Sulfate Uptake by L e m n a  m i n o r  L.  during Aeration with Sublethal 
Concentrations of SO 2  

I n  Gebie ten ,  welche  d u r c h  SO2-Immiss ionen  b e l a s t e t  
s ind,  s te l l t  s ich die F rage  n a c h  mSgl ichen  Ver~tnderungen 
des Schwefels toffwechsels  h 6 h e r e r  P f l a n z e n l .  

Material und Methoden. Die Ver suchsp f l anzen  w u r d e n  
w ~ h r e n d  6 W o c h e n  in e iner  W a c h s t u m s a n l a g e  u n t e r  
SO2-Begasung k u l t i v i e r t  2. Je  6 Kul tu rgef~sse  w u r d e n  m i t  
v e r s c h i e d e n e n  S O 2 - K o n z e n t r a t i o n e n  begas t .  Ku l t u r -  
b e d i n g u n g e n :  D a u e r l i c h t  4500 Lux,  27~ NXhrl6sung 
E-NO~ p H  6,4 3. Nach  e iner  K u l t u r d a u e r  yon  6 W o c h e n  
w u r d e n  S u l f a t a u f n a h m e e x p e r i m e n t e  u n d  Sulfa tschwefel-  
b e s t i m m u n g e n  durchgef i ih r t .  Die O r g a n i s m e n  fiir die 
k ine t i s chen  E x p e r i m e n t e  (F iguren  2 und  3) s t a m m t e n  aus  
der  K o n t r o l l k u l t u r .  Aus  j e d e m  Kul tu rgef~ss  w u r d e n  je 
2 P r o b e n  yon  ca. 130 Gl iedern  in eine spezielle F f i t t e rungs -  
k i ive t t e  i i be r t r agen  4. N a c h  e iner  A k k l i m a t i s a t i o n s z e i t  
y o n  2 h wurde  33SO~- (0,3 ~Ci/ml N~hrlSsung)  zugegeben  
u n d  fiir die B e s t i m m u n g  der  A u f n a h m e r a t e  w ~ h r e n d  2 h 
bzw. im e r s t en  k ine t i s chen  E x p e r i m e n t  (Figur  2) w/ ih rend  
de r  a n g e g e b e n e n  Ze i ten  gef i i t te r t .  Ansch l iessend  w u r d e n  
die O r g a n i s m e n  w ~ h r e n d  2 h auf  i n a k t i v e r  N/ ihr l6sung  
bei  4~ ausgewaschen .  Die  B e s t i m m u n g  der  Ak t iv i t / i t  
e r folgte  n a c h  nasse r  V e r a s c h u n g  m i t  3 0 %  H 2 0  2 im 
Fl i i ss igkei t s -Sc in t i l la t ionsz~hler .  Zur  Ana lyse  der  Be-  
gasungs lu f t  d i en t e  ein U V - S p e k t r o m e t e r  (Spek t rome t r i c s  
I I I  d) u n d  die chemische  Ana lyse  n a c h  WEST u n d  GAEKE 5. 

Die S u l f a t s c h w e f e l b e s t i m m u n g  erfolgte  n a c h  Gefr ie r t rock-  
n u n g  des P f l a n z e n m a t e r i a l s  n a c h  der  Me thode  yon  
JOHNSON u n d  NISHITA 6, die S u l f i t b e s t i m m u n g  ebenfa l l s  
n a c h  W e s t  u n d  GAEKE 5. 

Resultate. I n  zwei v o n e i n a n d e r  unabh / ing igen  Ver-  
suchsser ien  k o n n t e  gezeigt  werden ,  dass  die m i t  SO S 
b e g a s t e n  L e m n e n  eine s ign i f ikan te  H e m m u n g  der  Sul fa t -  
a u f n a h m e  gegeni iber  de r  Kon t ro l l e  zeigen (Figur  1). 
K o n t r o l l e x p e r i m e n t e  zeigten,  dass  diese H e m m u n g  
n i c h t  auf  die E i n w i r k u n g  yon  Sulfit ,  welches d u t c h  
gel6stes SO S in der  N/ ihr l6sung  a u f t r e t e n  k6nn te ,  zuri ick-  
zuf t ihren ist.  E b e n s o  liess s ich eine d u r c h  O x i d a t i o n  
dieses Sulf i t s  zu Su l fa t  bed ing t e  I s o t o p e n v e r d i i n n u n g  
zur  Erkl~trung des Ph~Lnomens ausschl iessen  4. I n  zwei 
k ine t i s chen  E x p e r i m e n t e n  zeigte sich, dass  diese H e m -  
m u n g  der  S u l f a t a u f n a h m e  sehr  r a sch  e i n t r i t t  (F iguren  2 
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Fig. 1. Konzent ra t ionsabh~ngige  H e m m u n g  der  Sul fa taufnahmera te .  
Mit te lwerte  und S tandardabweiehungen  yon je 6 para l le len  Proben. 
Der t-Test  ergibt  eine Signif ikanz gegenfiber der  Kontrol le  auf p < 
0,01 bei  al len Gaskonzentra t ionen.  
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Fig. 2. Sulfataufnahmekinetik unter SO=-Begasung, �9 Kontrolle; 
A 0,5 ppm SO v Begasung: 0,5 ppm SO 2 zu Versuchsbeginn. 



15.12. 1975 Specialia 1415 

und 3). Die B e s t i m m u n g  des Sul fa tschwefe lgehal tes  
zeigte eine deut l iche,  konzent ra t ionsabhXngige  Zun ah me  
des Sulfa tgehal tes  (Figur 3, Tabelle). 

Diskuss ion.  W a c h s t u m s u n t e r s u c h u n g e n  bei L e m n a  
minor  L. h a b e n  ergeben,  dass  bis zu K o n z e n t r a t i o n e n  yon  
0,3 p p m  SO S in der  Begasungs luf t  keine W a c h s t u m s h e m -  
m u n g  e in t r i tO .  Die Toxizi t~tsgrenze fiir diese Pf lanze  
liegt bei  0,6 p p m  ~. Bei dieser K o n z e n t r a t i o n  ist  das  
W a c h s t u m  zun/~chst g e h e m m t ;  die Organismen passen  
sich jedoch  inne r t  4 Wochen  den  verXnder ten  Bedin-  
gungen an und  zeigen gegeniiber  der  Kont ro l le  keine 
W a c h s t u m s h e m m u n g  mehr  7. Die vor l iegenden  Resu l t a t e  
und  die zugeh6rigen Kon t ro l l expe r imen te  4, ~ lassen den  
Schluss zu, dass  die beobach t e t e  H e m m u n g  der  Sulfat-  
au fnahme  di rekt  auf  das der  Begasungs lu / t  zugemischte  
SO 2 zuri ickzufi ihren ist. Diese Ta t sache  deckt  sich mi t  den 
Ergebnissen  yon  BRUNOLD s, welcher  dense lben  Ef fek t  
m i t  H2S beobach te te .  Bei nachgewiesener ,  gleichbleiben- 
der  W a c h s t u m s r a t e  und  gleichem oder  h6he rem Sulfat-  
gehal t  muss  also der  Schwefelbedarf  der  Organismen 
zum Teil aus der  Gasphase  gedeckt  werden.  Dieser 
Antei l  kann  aus d e m  zwei ten k ine t i schen  E x p e r i m e n t  

Sulfatschwefelgehalt SO2-begaster Lemnen. Mittelwerte und Stan- 
darabweichung 6 paralleler Proben 

Kontrolle 1,33 ~zg S/mgTG -E 0,253 
0,13 ppm SO 2 1,24 ~g S/mg TG • 0,211 
0,3 ppm SO 2 1,89 ,~g S/mg TG ~2 0,312 
0,6 ppm SO~ 2,28 ~xg S/mg TG • 0,231 
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Fig. 3. Sulfataufnahmerate (o) und Sulfatschwefelgehalt (A) unter 
SO2-Begasung. Begasung: 0,3 ppm SO 2 zu Versuchsbeginn. Sulfat- 
aufnahmerate, Mittelwerte dreier Proben. 

(Figur 3) als auch  aus den s ta t i s t i schen  E x p e r i m e n t e n  
be rechne t  werden  und  be t r~g t  in beiden F~Lllen um 45 % 
des gesamten  a u f g e n o m m e n e n  Schwefels.  Dabei  ist  die 
zusiitzlich au fgenommene  Schwefelmenge,  welche du rch  
den  e rh6h ten  Sul fa tgeha l t  erwiesen ist, n ich t  bertick- 
sichtigt .  Diese Befunde  sind insofern yon 6kologischer 
Bedeutung ,  als eine erhebl iche en tg i f t ende  Wi rkung  der  
Vegeta t ion  auf die Luf tve runre in igung  mi t  SO 2 n ich t  
i ibersehen werden  dar f  9. Andererse i t s  ist  diese Ta t sache  
auch  yon  wi r t schaf t l i cher  Bedeutung ,  da  in Gebie ten  mi t  
Schwefeldefizi t  im Boden  eine Er t r agss te ige rung  durch  
eine gasf6rmige Schwefe lzufuhr  n i ch t  ausgeschlossen 
werden  kann.  Allerdings di irfen dabei  nu r  geringe 
SO~-Konzent ra t ionen  erre icht  werden,  da einersei ts  die 
toxische W i r k u n g  des SO 2 in Verb indung  mi t  anderen  
Schadgasen  mul t ip l ika t iv  e rh6h t  wirdl~ andererse i t s  die 
abso lu ten  Grenzwer te  der  SO2-Toleranz fiir verschiedene  
Pf lanzen  wei t  un t e r  j enen  der  L e m n e n  liegen k6nnen.  

Die Ste igerung des Sul fa tgehal tes  un te r  SO2-Ein- 
wirkung wurde  schon ande rno r t s  b e s ch r i eb en n ,  1~ und  
konn te  von uns auch durch  s ta t i s t i sche  E x p e r i m e n t e  
gesichert  werden  (s. Tabelle). In  guter  l~bere ins t immung 
mi t  unseren  Resu l t a t en  s t eh t  auch der  Befund  yon  
BRUNOLD 13, welcher  zeigte, dass  Sulfi t  vorers t  zu Sulfat  
oxidier t  wird und  d a n n  ers t  den no rma len  Metaboli-  
s ierungsweg eingeht .  Aus diesen Versuchen geh t  ebenfalls  
hervor ,  dass  4 0 - 5 0 %  des gesamten  au fg en o mmenen  
Schwefels aus der  Gasphase  s t a m m t .  

Summary .  The sulfate  up take  of L e m n a  minor  L. is 
ve ry  rap id ly  inh ib i ted  by  SOs-concent ra t ions  of 0.15, 
0.32 and 0.61 ppm.  The sulfate  concen t ra t ion  in the  p l an t  
mater ia l  is increased.  At  least  40 % of the  to ta l  sulfur in 
the  organisms origins f rom SO 2. 
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Citr inin ,  a P h y t o t o x i n ?  

Citrinin is a benzopyran  compound  produced  by  Penici l -  
l ium ci tr inum, whose occurrence in soil is known1. A few 
o ther  soil-borne fungi  also produce  th is  yellow p igment ,  
citrinin.  I t s  tox ic i ty  to  animals  has been  well s tudied  2 and  
its effect  on seed ge rmina t ion  and  compos i t ion  has  been  
repor teda.  The p resen t  note  is a p re l iminary  repor t  of a 
s tudy  on the  poss ib i l i ty  of ci tr inin being toxic  to  plants .  

1 j .  C. GILMAN, A Manual oJ Soil Fungi (Oxford and Hill Publ. Co., 
Calcutta, Bombay and New Delhi 1967). 

2 C. DAMODARAN, Ph. D. thesis, University of rvradras (1973). 
a T. G. MIRCHI~K and 17. G. BONDAREVSKAYA, Mikroorganizimy sel 

Kooz., Tr. Mezhvuz. Naueh. Konf., USSR, 1970. Chem. Abstr. 7d, 
39520 • (1971). 
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Structure of citrinin 

In  our s tudies  pure  c i t r inin  crys ta ls  were isolated f rom 
cultures of Pen ic i l l i um  c i t r inum or Aspergi l lus  candidus 2. 
Solutions were p r ep a red  by  dissolving the  crysta ls  in 
alkaline, p H  8.5, and  t h e n  ad jus t ing  to p H  7.0. Control  


