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Uvod

Usvajanje sumpornog dioksida nadzemnim organima viSih biljaka
nije iznimna pojava, i prilicno je Cesto potvrdena (Wieler 1905 Sto-
klasa 1923, Reckendorfer i Beran 1931, Thomas i dr.
1944, Olsen 1957. i dr.). PridoSli sumporni dioksid biva u biljci brzo
transformiran u druge spojeve reduktivnim ili oksidativhim nacinom
(Weigl i Ziegler 1962), tako da se proces asimilacije toga plina u
normalnim uvjetima moZe kontinuirano nastaviti. Biljka je sposobna
znatne koli¢ine sumpora akumulirati u pojedinim organima (B ri-
du lph i dr. 1956), a dio translocirati (Fried 1948), pa Cak izluciti
gutacijom (Faller 1971).

Sto se tiCe intenziteta penetracije, moZe stomatalni aparat razviti
kudikamo veéu aktivnost negoli izravna vanjska povrSina (K atz 1949;
Thomas i dr. 1950). Na to upucuju pojave relativnho indiferentnog po-
naSanja biljaka pri zatvorenim stomama i na veliku osjetljivost pri otvo-
renim, kada jo$ opcenito niske koncentracije djeluju toksi¢no. U prilog
nedvojbenoga ulazenja sumpornog dioksida kroz puci svjedoCe nalazi
Weigla i Zieglera (1962) s obiljezenim plinom, pri ¢emu je radio-
aktivnost neposredno nakon fumigacije bila kudikamo jaCe koncentrirana
upravo u zapornim dijelovima puci, kroz koje otvore je plin u ve¢oj mjeri
prolazio, i to ulazenjem difuzijom ili formalnim strujanjem.

Pojava asimilacije sumpornog dioksida nije sasvim jednostavna.
Veé¢ samo Cinjenica da usvajanje dobrim dijelom ovisi o regulaciji otva-
ranja stoma, a Sto je varijabilno i ovisno 6 razli¢itim faktorima, upozo-
rava na teSkoce kvantitativhoga prilazenja problemu. U svakom je slu-
¢aju izvjesno, bez obzira na to koliko sloZzeni mehanizmi bili prisutni,
da bi i priblizni parametri u koli¢inskom pogledu mogli biti od pomoci.

* Rad saopéen na |l simpoziju Jugoslavenskog drustva za biljnu fiziologiju,
Stubicke Toplice, 20—23. 5. 1975.
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Zato je radi okvirne orijentacije postavljen zadatak da se utvrde odnosi
u vezi s tim. Suglasno namjeri postavljeni su odgovarajuci pokusi s od-
redenim ratarskim biljkama. Pitanje razliCitoga i relativho brzomjenjiva
ponasanja stoma nastojalo se kompenzirati duzim vremenom fumigacije,
pri ¢emu je moralo doc¢i do izrazaja odredeno prosje¢no stanje. Radi
utvrdivanja utjecaja koncentracije sumpornog dioksida, odluc¢eno je ispi-
tivanje toga faktora u opsegu svega subletalnog podrucja, pocevsi od
niskih do relativho visokih gotovo toksi¢nih koncentracija.

Metodske karakteristike

Fumigacija sa SOa provedena je u seriji zasebnih staklenih kabina
volumena 05m3 (Faller i dr. 1970) smjeStenih u stakleniku Instituta
za ishranu bilja Justus Liebig-univerziteta u Giessenu. Za plinjenje je
upotrijebljen radioaktivni izotop (iI58), koji je doziran s pomoc¢u kapi-
lare. Fumigacija je provodena preko dana po 12 h, osim kod uljane repice
(10 h), a u ukupnom trajanju za suncokret 15 dana, za kukuruz 13, duhan
9 i uljanu repicu 20 dana. Srednja dnevna temperatura iznosila je u stak-
leniku za vrijeme pokusa sa suncokretom 20,3°C, s kukuruzom 17,6"C,
s duhanom 19,7 *Cas uljnom repicom 10,0 °C. Potrebno je napomenuti da
u uljnoj repici mogu postojati anomalije zbog prilicno jakog napada
lisnih uSiju, Ciji opseg i posljedice nisu mogli biti objektivno ocijenjeni
za pojedine kabine. Plinjenju su bili izlagani samo nadzemni dijelovi
biljaka u laganoj struji uzduha s brzinom izmjene od 50 x/h. Hranjivi
rastvor bio je oskudan u sumporu.

Kao koli€¢ina proizvedene suhe tvari uzeta je samo ona koja je sin-
tetizirana za vrijeme fumigacijskog ogleda, a kao razlika koli¢ine suhe
tvari na kraju i poCetku oglednoga perioda. Kao obraCunska osnova lisne
mase uzeta je srednja vrijednost pocetka i kraja promatranoga perioda.
Koli€¢ina uzduha iz kojega potjeCe asimilirani S02 izraCunata je dijelje-
njem usvojene koli¢ine sumpora s fumigacijskom koncentracijom. Sadr-
Zaj C u atmosferi nije odredivan, nego je uzet standardni prosjek od
0,03°/0 (volumno) coz odnosno 0,162 g C/m3 uzduha (Hofmann i Ru-
do r ff 1955). Sadrzaj C u organskoj materiji takoder nije mjeren, nego
je uzeta prosjec¢na vrijednost od 44°/0 (Lomej ko 1958). Sadrzaj obilje-
Zenoga sumpora u biljnoj tvari odreden je spaljivanjem u kalorimetar-
skoj bombi te mjerenjem radioaktivnosti scintilacijskim brojatem. Pri
iskazivanju toga sadrZaja koriStene su koli¢ine na kraju ogleda.

Rezultati i diskusija

Kako je hranjivi rastvor bio defektan u sumporu, to je ponuda toga
elementa iz atmosfere imala odlucujuc¢u ulogu u opskrbljivanju i na po-
rast biljaka sa stvaranjem biljne supstancije. lzgled biljaka suncokreta
krajem ogleda ilustriran je fotografijom (si. 1).

Veé poslije nekoliko dana pojavile su se razlike u boji, tako da su
biljke bez sumpornog dioksida imale svjetlije mlado liS¢e, dok je pri
najviSoj koncentraciji doSlo do djelomi¢nog oSte¢enja lista i nekroze.
DuZim trajanjem utjecaj se potencira. Nejednak razvoj biljaka materijal-
no se manifestira kroz masu. Konkretne vrijednosti u proizvodnji suhe
tvari tijekom pokusa fumigacije sabrane su u tabeli 1

Razlike postoje, razumljivo, medu vrstama. S obzirom na koncen-
traciju plina uglavnhom se zapaZa da su u nizim dozama veli€ine, specifi-
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Sl. 1 Biljke nakon fumigacije pojedinim koncentracijama sumpornog diok-

sida. Od lijeva na desno: kontrola i doze 0,2, 0,5 10 i 1,5mg SOz/m3

Abb. 1 Pflanzen nach der Begasung mit Schwefeldioxyd verschiedener kon-

zentrationen. Von links nach rechts: Kontrolle und Dosen von 0,2, 0,5,
1,0 und 1,5mg SO,/m3



cirano na masu lista, viSe. Najizrazitije sniZzavanje u visim koncentraci-
jama nastupilo je u suncokretu, Sto se moze pripisati djelomi¢nom oSteci-
vanju i nekrozi lisne povrSine zbog toksi¢noga djelovanja. Apstrahirajuci,
medutim, tu oCitu anomaliju, izlazi da je intenzitet sintetiziranja organ-
ske mase po tezini lista prilicno konstantan u tom suptoksi¢nom intervalu.
Cak su vrijednosti po suhoj tvari lista priblizne za suncokret, kukuruz i
duhan. Pri svodenju na svjezi list dolazi do znatnije diferencije medu
vrstama Sto je odredeno sadrZzajem vode u tom organu. NajniZe vrijed-
nosti u svim stavkama dobivene su kod uljane repice, Sto bi se moglo
pripisati nepovoljnim klimatskim uvjetima u hladnom razdoblju u kojem
su izvrSeni pokusi.

Asimilacija sumpornog dioksida proticala je u relaciji prema asimila-
ciji ugljicnog dioksida vrlo intenzivnho. S koncentracijom plina postoji
veza, koja se o€ituje u tabeli 2

Koli€¢inska prisutnost fumiganta odrazava se na njegovo usvajanje
po biljci, iako razmjeri nisu striktno proporcionalni. Naime, pri najvisim
doziranjima povecanja nisu adekvatna koncentraciji, jer su uglavnom
relativno manja, osim za uljnu repicu, koja, medutim, ne bi mogla biti
apsolutno mjerodavna u tom pogledu zbog izvanrednih specifi¢nosti u
toku izvodenja ogleda. Koli¢ina sumpora po biljci nije se povecala kod
suncokreta ni pri najviSim koncentracijama, Sto ne opovrgava intenzitet
usvajanja po jedinici lisne mase, jer je pri ekstremnoj fumigaciji doSlo
do progresivhoga prijevremenog smanjivanja asimilacione povrSine, ali
ne i mase koja je ostala kao parametar.

Ako se koli€¢ine folijarno prisvojenoga sumpora razmotre na volu-
men uzduha prema odgovaraju¢im koncentracijama, dobiva se znatno
drukcija slika (tab. 3).

Karakteristicno je da pripadajuée koli¢ine uzduha asimiliranoga
sumpornog dioksida, unatof znatnom variranju, osciliraju. Variranja su
najvec¢a po biljci, ali pri svodenju na lisnu masu ispoljava se tendencija
ujednacenja. Svugdje je pri ekstremnim koncentracijama koli¢ina nesto
niza od srednjih. S pretjeranom prisutnoS¢u fumiganta javlja se moguc-
nost negativnoga toksi¢nog djelovanja, a pri nedovoljnoj prisutnosti fu-
miganta defektnost zbog manjkave ishranjenosti tim elementom.

Pojava uniformnosti koli¢ina uzduha kod raznih koncentracija upu-
¢uje na poimanje da bi to mogle biti ne samo teoretsko-racunske veli-
¢ine nego konkretne koli€ine koje zbilja dolaze u prisni doticaj s biljkom.
Po svoj prilici atmosfera iznad stominih otvora turbulentnim strujanjem
ulazi u Supljinu i tamo dolazi u dodir s relativho velikom povrSinom.
Uz pomoc¢ obiljezenoga kriptona ustanovljena je prilicno brza izmjena
plinova u stomatalnoj Supljini (Vogel i Bortitz 1965. U prirodi
normalno postoji strujanje uzduha, Sto je dovoljno za izazivanje vrtloz-
noga gibanja tih dimenzija, pri ¢emu obi¢ne brzine imaju put mnogo-
kratno vec¢i od otvora puci. Naime, Cestice plina struje iznad nekoga
otvora i zbog vlastitog titranja na sve strane neminovno ulaze dijago-
nalno u Supljinu te nailaze na predstojecu stijenku i upucuju u cirkulacij-
ski tok po unutraSnjosti. Koli€¢ina plina koja je tim nainom usla u sto-
matalni prostor ima gotovo kompletno moguc¢nost dolazenja u doticaj s
vrlo razvedenom i velikom povrSinom. Kategorija volumena uzduha
moZe biti uostalom svrsishodna bez obzira na nacin ulazenja plinova kroz
stome.
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Da bi se utvrdila koli¢ina uzduha s kojom biljka dolazi u doticaj,
sumporni dioksid predstavlja pogodan medij. Prednost dolazi otuda Sto,
s jedne strane, u blagim koncentracijama nije Stetan za biljku, a pri do-
voljnoj ishrani sulfatima preko korijena ostaje kao sumporna kompo-
nenta gotovo izliSan, dok opet s druge strane, biva izvanredno energi¢no
apsorbiran. Osim toga lako se obiljeZzava i lako se njime manipulira.

Uporedivanjem koli¢ina uzduha za sumporni i uglji¢ni dioksid izlazi
da se te vrijednosti Cesto razlikuju (tab. 4).

Koli¢ine uzduha koje su dovoljne da namire potrebe u ugljiku manje
su od sumpornodioksidnih, ali odnosi ne odstupaju u suvide Sirokim gra-
nicama, bez obzira na koncentraciju. Prosjec¢ni odnosi su bliski u ispiti-
vanih dvosupnica, dok je u jednosupnice kukuruza odnos uzduha sum-
pornog dioksida prema uglji¢nodioksidnom uzi, Sto bi moglo proizaéi iz
efikasnije fotoasimilacije te vrste. Iz proporcija opcéenito slijedi da ap-
sorpcija ugljika nije potpuna, nego tek djelomi¢na prema koliini uzduha
iz koje potjeCe sumpor, a Sto bi se joS vise mijenjalo ako bi se razmatralo
kroz difuziju, jer bi se uglji¢ni dioksid kao lak8i morao brze udifundirati
(Gleston 1967). Ustanovljene vrijednosti za suncokret znatno se razli-
kuju od onih koje su proraunom za difuziju dali Brown i Escombe
(Lundegardh 1924), a one su u najpovoljnijem slucaju za uglji¢ni
dioksid iznosile manje od desetine.

Kako su odnosi priblizni, unato€ velikim vremenskim razlikama pri
izvodenju ogleda, znali da usvajanje ugljicnog dioksida proporcionalno
prati sumporni dioksid, bez obzira na ostale faktore. Slijedi da limitira-
juéi uvjet ostaje na ulazenju i brzini apsorpcije. Ako brzina apsorpcije
ostaje stalna, odluCujuéa uloga pripada ulazenju. Spedding (1969)
nalazi za razliCitu otvorenost stoma kod je€ma iznenadujuce konstantan
odnos usvajanja tih plinova.

Ako odredeni odnosi pri usvajanju plinova postoje, bilo bi to inte-
resantno ustanoviti i za druge komponente uzduha. Orijentaciona pro-
vjera provedena je za transpiraciju iz pokusa s dovoljno definiranim
uvjetima u tom pogledu (Nouri 1969). Naime, uzgajana je zob u kabi-
nama s plasticnim folijama pri odredenom strujanju uzduha te paralelno
u vegetacijskoj hali bez posebno forsirane cirkulacije plinova. Perma-
nentno je mjesec i pol dana registrirana temperatura i vlaznost uzduha,
te utroSak vode i stvaranje suhe tvari. Prema organskoj supstanci mo-
guce je odrediti minimalno potrebnu koli¢inu uzduha za asimilaciju
ugljicnog dioksida, a iz utroSka vode i deficita vlage u atmosferi moze se
odrediti kolika je koli€¢ina uzduha potrebna da primi transpiriranu vodu.
Stavljanjem u odnos izracunatih volumena uzduha za transpiraciju i
asimilaciju dobiva se razmjer od 38, i to bez vecih razlika u varijantama
u kabinama i izvan njih. Iduée godine pokus je po istoj Sabloni ponovljen,
pri ¢emu su se neSto razlikovali uvjeti temperature i vlaZznosti, ali bez
obzira na to, potvrdio se ucinak.

Odnos uzduha transpiracije i asimilacije kod zobi donekle se pribli-
Zava onom pri usvajanju sumpornog i ugljicnog dioksida. Ako bi se mogla
pretpostaviti komparacija, onda bi to snaZzno potkrijepilo hipotezu dola-
Zenja u doticaj odredene koli¢ine uzduha s biljkom. Pri usporedivanju
svih tih plinova s porno¢u zakonitosti difuzije pojavljuje se veéi raskorak
izmedu sumpornog dioksida i vodene pare, jer se u molekulskoj teZini ta
razlika ocituje nekoliko puta. Ne iskljuCuje se razlika medu biljkama,
no priblizavanje u ponaSanju moze upucivati na opcenite pojave.
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Tabela 1 Produkcija suhe tvari pri fumigaciji raznim koncentracijama sumpornog
dioksida

Tabelle 1 Trockensubstanzproduktion bei der Schweldioxidbegasung mit
verschiedenen Konzentrationen

mg/g lisne mase/dan

Biljka sO2 g/biljka e/dan mgA Blattmasse/Tag
Pflanze mg/m3 g/Pflanze g/Tag svieza suha
frisch trocken
Suncokret 0,2 5,40 0,360 27 222
Sonnenblumen 0,5 5,47 0,364 26 221
1,0 6,13 0,409 19 192
15 5,20 0,347 19 192
Kukuruz 0,2 3,48 0,268 19 231
Mais 0,5 3,84 0,295 18 229
1,0 3,52 0,271 17 224
15 3,40 0,262 19 220
Duhan 0,2 3,18 0,353 17 274
Tabak 0,5 3,36 0,373 15 276
1,0 3,45 0,383 15 260
15 3,63 0,403 15 265
Uljana repica 0,2 2,26 0,113 7 93
Olrettich 0,5 2,20 0,110 7 a1
1,0 2,20 0,110 2 90
15 2,62 0,131 7 Q0

Tabela 2. Asimilacija sumpornog dioksida pri razli¢itim koncentracijama

Tabelle 2. Schwefeldioxidassimilation bei verschiedenen Konzentrationen

S mg
Biljka so2 po biljd — pro Pflanze po g suhe
Pflanze mg/m3 tvari
ukupno dnevno
P progTr.S.
gesamt taglich
Suncokret 0,2 7,13 0,47 1,04
Sonnenblumen 0,5 23,73 1,38 3,45
10 55,93 3,73 7,41
15 55,93 3,73 8,41
Kukuruz 0,2 3,12 0,24 0,71
Mais 0,5 9,96 0,77 2,19
10 18,32 1,41 4,13
15 22,48 1,73 5,23
Duhan 0,2 3,91 0,43 1,04
Tabak 0,5 11,45 1,26 2,91
1,0 22,73 2,32 5,49
15 27,91 3,10 6,60
Uljna repica 0,2 2,55 0,12 0,90
Olrettich 0,5 9,80 0,49 3,55
1,0 16,70 0,83 5,99
15 35,45 1,77 11,10
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Tabela 3. Koli¢ine uzduha asimiliranog sumpornog dioksida pri raznim koncentracijama

Tabelle 3. Luftmengen des assimilierten Schwefeldioxides bei verschiedenen Konzen-

trationen
m3/dan
m3/Tag
Biljka so2 g lisne mase
Pflanze mg/m3 biljka g Blattmasse
Pflanze svjeze suhe
frisch trocken
Suncokret 0,2 4,70 0,33 2,70
Sonnenblumen 0,5 6,32 0,42 3,51
1,0 7,46 0,37 3,44
15 4,96 0,26 2,40
0,34 3,01
Kukuruz 0,2 2,40 0,17 2,07
Mais 0,5 3,08 0,18 2,38
1,0 2,82 0,18 2,33
15 2,30 0,16 1,93
0,17 2,33
Duhan 0,2 4,30 0,21 3,36
Tabak 0,5 5,04 0,21 3,73
1,0 5,06 0,20 3,44
15 4,12 0,15 2,05
0,19 3,14
Uljana repica 0,2 1,20 0,07 0,99
Olrettich 0,5 2,45 0,15 2,02
1,0 1,66 0,10 1,36
15 1,32 0,07 0,90
0,10 0,90
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Tabela 4. Usporedba koli¢ine uzduha pri asimilaciji C02 i SO,

Tabelle 4. Vergleich der Luftmengen der C02 und SO0 2 Assimilation

Biljka
Pflanze

Suncokret
Sonnenblumen

Kukuruz
Mais

Duhan
Tabak

Uljana repica
Olrettich

S02
mg/m3

0,2
0,5
1,0
15

0,2
0,5
1,0
15

0,2
0,5
1,0
15

0,2
0,5

15

C 0 2asimilacija
m 3 biljka/dan

C 02 Assimilation
m3/Pflanze/Tag

0,97
0,98
1,10
0,94

1,00

0,72
0,80
0,73
0,71

0,74

0,95
1,01
1,03
1,09

1,02

0,30
0,30
0,30
0,35

0,32

Razmjer uzduha S02i

C 02 asimilacije

Verhaltnis der zugehoérigen
Luftmengen zur SO02und
C 02 Assimilation

4,8
6,4
6,7
53

58

33
38
338
3,2

35
4,6
51
4,8
38

4,6
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Zakljucak

Biljke suncokreta, kukuruza, duhana i uljne repice izlagane viSe-
dnevno tolerantnim koncentracijama sumpornog dioksida asimilirale su
taj plin razmjerno njegovoj prisutnosti. Adekvatne koli¢ine uzduha asi-
miliranom sumpornom dioksidu daju u odnosu na lisnu masu za poje-
dinu vrstu priblizne vrijednosti za razliCite koncentracije plina, s tim Sto
se prosjek nalazi od 1,3 do 3,1 m3 po gramu suhe tvari na dan, s teZznjom
nesto nizih vrijednosti pri ekstremnim koncentracijama. Razlike bi mogle
biti pripisane biljnoj vrsti' i faktorima sredine. NajniZza vrijednost je
dobivena u najhladnijem razdoblju.

Relativho sintetiziranje suhe tvari u odnosu na lisnu masu takoder
je podjednako kod razli¢itih koncentracija sumpornog dioksida, a jace
odstupanje na nize bilo je u hladno vrijeme. Potrebne koli¢ine uzduha
za namirivanje asimiliranog ugljicnog dioksida za nekoliko puta su
manje od onih za sumporni dioksid. Odnos koli¢ina uzduha za asimila-
ciju sumpornog i ugljicnog dioksida krec¢e se u prosjeku za ispitivane
biljne vrste od 35 do 58 0Odnosi su donekle modificirani koncentraci-
jama sumpornog dioksida pri ¢emu ekstremni sluCajevi teZe suZavanju
razmjera.
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ZUSAMMENFASSUNG

NEBENEINANDERFOLGENDE ASSIMILATION DES SCHWEFEL- UND
KOHLENSTOFFDIOXIDS EINIGER PFLANZEN

Nikola Faller
(Landwirtschaftlich-lebensmitteltechnologische Fakultat Osijek)

Die oberirdischen Teile von Sonnenblumen-, Mais-, Tabak- und
Olrettichpflanzen in am Schwefel mangelnder Wasserkultur waren mehr-
tdgigen toleranten SOs-Konzentrationen ausgesetzt. Der einzig begren-
zende Wuchsfaktor der Pflanzen war der Schwefel, der durch die Luft
verabreicht wurde. Zur Begasung wurde markiertes 5562 verwendet.

Die assimilierten S02Mengen waren von der Gaskonzentration ab-
hangig. Entsprechend den bendétigten Luftmengen fur die S62Assimila-
tion, bezogen auf die Blattmasse, wurden fur verschiedene Gaskonzen-
trationen annahernde Werte, im Durchschnitt von 1,3—31m3¥g T. S./Tag,
festgestellt, jedoch mit einer Veringerungstendenz der Extremkonzentra-
tionen. Die entstandenen Unterschiede kodnnen entweder den Pflan-
zen, oder den Umwelteinflissen beigemessen werden, da die Ver-
suche in zeitlich verschiedenen Abschnitten und damit unter anderen
meteorologischen Umstanden durchgefuhrt worden waren.

Die relative Trockensubstanzerzeugung in Beziehung zur Blattmasse
ist bei verschiedenen S02Konzentrationen ebenfalls annahernd, wobei
starkeres Absinken bei kaltem Wetter vorhanden war. Die fur die C62
-Assimilation ndétigen Luftmengen sind mehrfach geringer als die der
S82Aufnahme. Das Verhaltnis der Luftmengen der S62 und C062Assi-
milation lag im Durchschnitt von 35 bis 58. Dieses Verhéltnis ist bei
den extremen SO02Konzentrationen etwas enger.
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