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Preface

J. G. ten Houten

Chairman of the Qrganizing Committee

The European Symposium on the Influence of Air Pollution on Plants and Animals
was sponsored by the Netherlands Government and the Council of Europe, whose
European Committee for the Conservation of Nature and Natural Resources had
expressed its wish for holding such a Symposium in The Netherlands. Originally it was
suggested to restrict the programme to influences on wildlife and the wild flora, but
since the majority of scientific facts comes from studies carried out on ¢rop plants,
forest trees and domestic animals, the Organizing Committee prepaired a preliminary
programme including sessions on such plants and animals. After the official approval
of the Commiitee for the Conservation of Nature the final progranime consisted of
Seven sessions.

To stimulate discussions only those actively working on one or more of the subjects
mentioned above were invited to participate. In addition official representatives were
present from the Council of Europe, the Committee of Experts on Air Poliution of the
Council of Europe, the European Committee for the Conservation of Nature and
Natural Resources of the Council of Europe, the Organization for Economic Co-
operation and Development, Euratom and the World Health Organization. Participants
were not limited to member countries of the Council of Europe, but also some
Eastern European scientists were present.

Two American scientists were invited to give lectures on some aspects of photo-
chemical air pollution, a pollution type new to Europe but increasingly important
for this region, One Canadian expert on the influence of air pollution on epiphytes
took an active part in the symposium. Altogether there were 102 participants from
16 countries,

Not only the number of participants was restricted but also the number of lectures.
In each session one or two introductory papers were followed by at most four short
communications. This made it possible to spend about one hour per session on panel
discussions.

The President, Vice-President and Organizer-secretary of each session had the
difficult task to summarize the discussions, which were all registered in full on tape.
These summaries are included in this book. The whole procedure worked out very
satisfactorily.

Another advantage of the rather broad programme has been that several research
workers from various disciplines, who otherwise would not have met, now got an



impression of the work going on in refated fields. This symposium has therefore led
to many lasting contacts. I hope that similar symposia will be held at regular intervals
on the same or allied topics which are of rapidly increasing importance for many
countries.



Address of welcome

S. H. Visser

President of the Netherlands Council for Air Pollution

In the coming days, the town of Wageningen will be the scene of the European
Symposium on the Influences of Air Pollution on Plants and Animals.

The initiative for this Symposium was taken by the European Commission for the
Conservation of Nature and Natural Resources of the Council of Europe and The
Netherlands willingly undertook the task of its organization. Evidently Wageningen
was the most suitable meeting place, being the site of the Agricultural University
and a mo1e than purely national centre of agricultural science.

For the first time, in the coming days, experts from all over Europe will occupy
themselves with a subject that increasingly needs and indeed engages the attention of
scientists in many countries, even though it covers only the influences of air pollution
on plants and animals and not on human life and society.

Both the wild flora and fauna, and the cultivated plants and domestic animals will
* be considered. In the first cases the damages resulting from air pollution, though
obvious, can hardly ever be expressed in financial terms, as scientific and idealistic
factors play an important part. For cultivated plants and domestic animals losses can
often be calculated.

The damages are so great, and so rapidly increasing (especially in heavily industri-
alized regions) that the governments must take action. But such an action must be
based on scientific work and data, and this field still shows large gaps.

It is expected that in the coming days some of these gaps will be closed and that in
other cases measures can be taken to overcome the deficiency in knowledge and under-
standing.

In these respects [ wish you « fruitful conference.



Intervention

H. Hacourt

Représentant du Conseil de ’Europe

Jai le trés grand honneur d’&tre ici parmni vous aujourd’hui et de représenter au nom
du Secrétaire Général le Conseil de ’Europe qui a accordé, avec le Gouvernement des
Pay-Bas, son patronage & ce Symposium européen.

Le Secrétaire Général regrette vivement de ne pas avoir pu étre présent en personne
aujourd’hui, mais je puis vous affirmer qu’il porte un intérét personnel des plus vifs
4 l1a question de la sauvegarde de la nature et des ressources naturelles en Europe,
hotamment 4 celle de la pollution de I'air.

Cest aussi une grande joie pour moi de voir réaliser un voeu exprimé par le Comité
européen pour la Sauvepgarde de la Nature et des Ressources Naturelles du Conseil de
I'Europe, & savoir qu'une rencontre internationale ait lieu dans le but de discuter des
problémes concernant I'influence de la pollution de I’air sur les plantes et les animaux.
Ce voeu avait é¢ exprimé en novembre 1966 lors de la 5éme Session du Comité
européen et voici qu'aujourd’hui nous sommes tous réunis pour examiner ces
problémes et essayer d’en tirer des conclusions pratiques afin de sauvegarder cette
ressource précieuse et indispensable qu’est 1'air.

Dans son Programme intergouvernemental, le Comité des Ministres du Conseil de
I'Europe fait une large part & la pollution de air. L’importance qu’il y attache est
telle que, suite & une recommandation de 1’Assemblée Consultative du Conseil de
I'Europe, la création d’'un Comité d’experts sur la poliution de I'air a été décidée
début 1966 et que, depuis cette date, ce Comité a déja tenu deux sessions annuelles.
Nous avons la grande chance d’avoir parmi nous, ici & Wageningen, M. Eilers, Prési-
dent de ce Comité d’experts.

Le premier objectif de ce Comité a ét¢ d'établir une déclaration fixant en termes
généraux les principes 4 suivre en matiére de lutte contre la pollution de 1'air. Ce
projel de déclaration a éré adopté par le Comité des Ministres en mars 1968. Le
Comité d’experts a établi un programme de travail en tenant compte de l’urgencc de
certains problémes et de la possibilité de les régler sur une base internationale. La
méthode qui préside 4 ses travaux consiste a comparer les législations nationales
actuelles en vue de dégager des bases communes susceptibles de faire I'objet de re-
commandations aux gouvernements des dix-huit pays membres ou d’accords inter-
nationaux,

Une liaison étroite existe entre le Comité d'experts sur fa pollution de Pair et le
Comité européen pour la Sauvegarde de la Nature et des Ressources Naturelles du
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fait que ce dernier s’intéresse vivement a toutes [es causes qui peuvent nuire a la végé-
tation et aux animaux. Les recommandations et les conclusions que vous tirerez de ce
Symposium européen seront examinées soigneusement par les deux Comités du
Conseil de I'Europe.

Pour terminer, laissez-moi remercier nos amis hollandais, organisateurs de ce
Symposium et je ticns tout particuliérement a les féliciter d’avoir réuni ici & Wage-
ningen les plus éminents spécialistes sur cette question si délicate que sont Ies effets
de la poliution de I’air sur les plantes et les animaux. Je puis me faire I'interpréte des
voeux du Secrétaire Général en vous souhaitant une pleine réussite dans vos travaux.
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Message of greeting

J. W. Tesch

Representative of the World Health Organisation, European Office

I wish to thank the Organizing Committee for inviting the WHOQ, as it is greatly
interested in this symposium. To solve the problems of air poliution demands a large-
scale teamwork in which not only WHO and other health agencies are involved. WHOs
interest has been mainly focussed on the problems of air quality criteria, on which
guidelines for emissions could be based. Such subjects have been the theme of several
WHO meetings and reports.

Personally I am convinced that WHO should not restiict its interest to these
prablems, but should study the whole of the integrated natural and cultural environ-
ment as a background for health and wellbeing.

Originally research carried out concerning the influence of air poliution on animals
and plants had as its practical goal the protection of farming, horticulture, fore.stry,
livestock, etc. But, as was indicated during the discussions preceding this symposium,
research in this connection must also be directed towards extention of our knowledge
on the biological (biochemical) mechanisms and their ecological consequences.

There is a difference between the influence of air pollution on, e.g., lichens and
human beings, as far as the present knowledge admits. Bul health is not a state I::ut a
struggle. As far a sman is concerned he has to cope with chemicals, pathogenic micro-
organisms, incompatible relations, drunken car-drivers and cosmic rays. However,
we are aware of the fact, that the consequences of human activities, of which air
pollution is only one aspect, can be a danger to the whole environment of which the
wise mahagement is a prerequisite of human wellbeing. As one of the practical out-
comes of the discussions I could think of a better use of landscape biology to prevent
the influence of air pollution. '

The WHO has been active in the field of air pollution studies since 1957 and is stilt
much concerned with the study of criteria on which measures can be based. T_h?refor.e
WHO welcomes this symposium and I may express the hope that close multidiscipli-
nary collaboration between Public Health and Environmental Management will be
resulting in a healthy environment.
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Section 1: Inventory of damage due to industrial and urban air pollution
and research done in relation to this pollution



Informations sur les dommages causés par la pollution de P'air aux plantes
et aux animaux dans les pays européens

J. Bossavy

Centre National d'études techniques et de recherches technologiques pour ["agricul-
ture, les foréts et I'"équipement rural, Saint-Martin-d’Héres, France

Sommaire

L’action des reiets industriels, spécialement SO, et les composés du fluor, sur la végétation fores-
titre se révéle trés pernicieuse. Picea abies, Abies alba. Pinus syivestris qui constituent la quasi totalité
des foréts résineuses d’altitude de I’Europe Centrale sont extrémement sensibles. La superficic
globale des foréts européennes menacées, peut étre estimée 3 400.000 ha. Les cultures bénéficiant de
soins plus intensifs, les effets de la pollution se limitercat le plus souvent a des pertes de rendement
ou & une diminution partielle de la gualité.

L'action du fluor sur la dentition et le squelette des animaux est bien connue: I'apport d’aliments

complémentaires et la distribution d'un condiment minéral approprié permettent d'améliorer leur
sanig,

En général, les recherches s’arientent vers I'étude de T'abserption des polluants, leur déplacement

a Iintérieur du végétal et leyrs effets physiologiques. La création de clones d’essences résineuses ou

de variétés, en ce qui concerne les plantes cultivées, capables les uns et les autres de supporter des
concentrations élevées, semble possible.

Généralités

Les foréts en général, et les essences résineuses en particulier, fournissent un test
sir et précis qui a le plus souvent été retenu lorsqu’a été posé le probléme des domma-
ges causés a la végétation par la pollution atmosphérique. Le cycle biologique des
végétaux annuels se réalisant en quelques mois, les dommages causés sont souvent
moins facilement contralables et peuvent passer inapergus. L’absence ou la rareté de
plantes pérennes dans les régions de grande culture, rend par ailleurs les effets moius
spectaculaires.

A I'exception de certaines espéces dont la sensibilité aux différents polluants est
maintenant bien établie, que ce soit Medicago sativa, ou Anagallis arvensis pour $Og,
Gladiolus pour le fluor et ses composés, on peut admettre que pour les cultures les
plus répandues, céréales et cultures industrielles (betteraves, pommes de terre), la
sensibilité est souvent moins accusée, car ces plantes bénéficient de soins particuliers et
se développent en principe dans des conditions optimum de fertilité ce qui contribue
a augmenter leur résistance et permet d’obtenir des rendements qui restent rentables.
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Dommages aux foréts

La fertilité souvent réduite des sols forestiers, la présence fréquente de résineux et
la rareté des fertilisations (a I'exception des jeunes plantations) représentent des fac-
teurs qui tendent 4 accentuer les effets nuisibles et facilitent ['observation des effets
d'une pollution, quelie gue soit Ja nature du polluant (SOz ou HF). Les forestiers de
I’Europe centrale sont parfaitement sensibilisés & ces problémes depuis longtemps,
puisque les premiers travaux remontent aux environs de 1850, époque ol Stockardt,
professeur de chimie et de physique a Chemnitz, dénommait déja SO: ‘le poison
spécifique des plantes’. Directeur, ensuite, du Laboratoire de chimie 4 Tharandt,, ses
successeurs Yon Schroder, puis Wislicenus ont poursuivi ces études. L’évolution de
certains massifs montagneux, en particulicr, I'Erzeggebirge, a donc fait I'objet d’ob-
servations anciennes.

D’ailleurs les milieux forestiers sont, de tradition, habituée & suivre I'évolution des
massifs qui leur sont confiés de fagon trés réguliére, grice aux inventaires comptages
et aménagements dont certains remontent 4 plus d’un siécle, L'évolution des peuple-
ments a pu ainsi étre réguliérement suivie, ce qui a parfois mis en lumiére la disparition
de certaines essences sur une période d’observaticn de 50 ans et plus. On comprend
done que, dans la plupart des éiats européens, les forestiers aient été mieux préparés
que les milieux agricoles 4 relever certains dépérissements, 4 en rechercher et a en
déceler les causes.

Retenons enfin que la topographie de nombreux terrains forestiers, I'implantation
des foréts résineuses en zone de montagne, dans des vallées étroites aux pentes souvent
trés raides, créent des conditions nettement défavorables a la diffusion et & la dis-
persion des fumées,

Tout ceci explique largement 'importance que revét la pollution atmosphérique
dans les zones boisées, surtout lorsque celles-ci s¢ trouvent a proximité de grandes
concentrations industrielles (par exemple les Monts Métailliques de la Bohéme, les
usines d’aluminium dans les vallées alpines).

L’incidence économique se révéle donc particuliérement grave pour la communau-
t¢ européenne, prise dans son sens e plus large. La réduction des accroissements dé-
montrés par Vins et Pollanschutz, les superficies de foréts résineuses gravement at-
teintes et pratiquement condamnées, chiffrées a prés de 200000 ha, aboutissent & une
perte de production de matiére ligneuse importante. Dans la balance économique
cet élément de trouble est particuliérement inquiétant au cours de la période actuelle,
qui se caractérise déja par une insuffisance de la production de bois résineux.

1l faut également noter que les principales essences résineuses constituant 'ensemble
des foréts naturelles sont pratiquement au nombre de trois (Ables, Picea, Pinus
sylvesreis). Elles croissent souvent dans des conditions écologiques si défavorable,
que leur substitudon est rarement possible sans une réduction considérable de la
rentabilité. Enfin, I'implantation d'une autre essence est une oeuvre de longue haleine,
les résultars souvent incertains nécessiteront plusicurs dizaines d’années avant d’étre
reconnus concluants.

Certaines essences cnt, par leur structure ou leur cycle végétatif, une résistance plus

16



marquée aux polluants gazeux. Ce sont: Larix decidua et Pinus nigra $sp. nigra, mais
elles ne sauraient s’adapter obligatoirement aux mémes stations que celles o0 croissent
naturellement Abies, Picea et Pinus syfvesiris, soil pour Larix decidua par suite de son
exigence en lumiére et de sa fragilité & I'égard de la concurrence, Le Pinus nigra est
moins recommandable pour son mauvais comportement en altitude en face des con-
ditions rigoureuses du climat, de la neige.

 Si la substitution d’essences reste aléatoire, un espoir apparait cependant: la possi-
bilité de créer des variéiés ou des clones résistants, en partant de greffons prélevés
dans certains massifs, sur des sujets resiés exceptionnellement verts. C'est le résultat des
premiéres études faites sur Picea excelsa, en Allemagne, par Rohmeder et Schonborn
ct, en Amérique, sur Pinus strobus et Pinus ponderosa. 11 est a craindre que de long ue
années ne s*écoulent avant que la multiplication de ces variétés puisse répondreauxs
immenses besoins dés maintenant apparus.

1l convient enfin de souligner le role social et I'importance qui s’attache actuelle-
ment & la notion de forét récréation, La majorité des massifs aménagés dans cette
perspective, situés & proximité ou dans un rayon de U'ordre de 100 km des grandes
concentrations urbaines, est constituée, en plaine, par des foréts feuillues ou les Quercus,
Fagus, Betula et Carpinus dominent largement. Le résineux, s'il est présent, y est
souvent d’origine artificielle: c'est le cas notamment en Belgique, en France et en
Hollande. Les arbres feuillus sont plus résistants & une pollution en dépit des nécroses
qui apparaissent parfois sur les feuilles en cours de végétation. Cest 14, trés certaine-
ment, un probléme non négligeable qu'il apparait nécessaire de mentionner, mais qui,
du fait méme de |a topographie, ne souléve pas les mémes inquiétudes; en tout cas
une évaluation argent de ces effets apparait difficilement mesurable.

Avant d’en terminer avec la question des dommages aux foréts nous signalons un
fait rarement évoqus, & ce jour; ¢'est celui de la moindre qualité mécanique des grumes
résineuses provenant de peuplements situés dans une zone soumise a une pollution.
Les premiers essais, effectués au Centre National de la Recherche Forestiére & Nancy,

“laissent prévoir, en effet, que les coefficients de résistance de grumes ayant poussé en
atmosphere fluorée sont significativement inférieurs A ceux enregistrés sur des grumes
saines. En est-il de méme pour les sujets soumis a une pollution par SO2?

La question se pose enfin, dans quelle mesure de telles foréts offrent la méme résis-
tance aux agents extérieurs (insectes, champignons) ou aux facteurs climatiques (gel,
sécheresse, vent). Quant aux eflets des polluants sur les organes floraux, ils sont
couramment admis: rareté des cones, réduction de leurs dimensions, et proportion
net.temenc plus accusée de graines vaines jouent simultanément pour rendre la régéné-
ratlo,n naturelie de plus en plus aléatoire. Ce qui associé & tous les autres facteurs
represente PPélément le plus inquiétant pour Pavenir de la forét et le maintien de la
couverture végétale en régions accidentées.

L'expérimentation dans cette double voie (résistance aux agents extérieurs, effets
sur la fructification) est particuli¢rement difficile a réaliser ‘in situ’, & I'heure actuelle.



Dommages aux culture

Les dommages aux cultures sont apparus plus récemment, soil que certaines cultures
aient é1é irréguliérement touchés, ou de fagon discontinue, soit que les relations de
cause a effet n"aient pas été correctement établies. Actuellement de tels dommages sont
reconnus et ont suscité de nombreuses recherches ou observations de la part d’instituts
ou de laboratoires.

Nous retiendrons en premier lieu les travaux de Guderian, qui ont montré 'extréme
sensibilité 4 SO: des plantes fourragéres ¢t nofamment des variétés de Trifolivm
cultivées en mélange avec d’autres légumincuses ou avec des graminées. On peut
extraire de cette étude les enseignements suivants:

1. Seclon les associations, et en dépit de la disparition des cspéces les plus sensibles
dont les feuilles sont trés vite nécrosées, certains mélanges ( Trifolium, Vicia, Lolium)
fournissent des rendements parfois égaux a ceux de la parcelle témoin, du fait d'une
meilleure croissance des deux espéces ayant pu se développer plus librement par suite
de I'affaiblissement ou de la disparition de la troisiéme. La composition d’un fourrage
pourra alors ne plus &tre exactement la méme que celle recherchée lors du semis, le
rendement restant cependant satisfaisant.

2. Le degré de résistance d’un végétal annuel est souvent lié au stade de développement
atteint lorsque survient une pointe de concentration, due a des conditions météoro-
logiques défavorables, d’ol la nécessité d’échelonner les semis.

3. Le choix des vari¢tés cultivées doit &tre ¢tabli en fonction de I'utilisation prévue:
production de fourrage, production de graines, simple protection des sols contre
I’érosion.

En Tchéco-Slovaquie, Kozel et Maly ont étudié les effets de SO3 et des poussiéres
sur les récoltes et sur la composition minérale des sols. Les résultats de leurs recherches
peuvent se résumer comme suit :

Les pertes de rendement s’échelonnaient de 8 a 25 ou 309 pour les céréales a des
distances de 600 m de I'usine et pouvatent atteindre 46 %, pour des cultures fourragéres
( Zea, Beta).

L’étude des sols a mis en évidence sur des profondeurs variant de 0 a4 20 cm, des
modifications du pH et des variations des teneurs en éléments minéraux (K:0, Ca0Q,
P20s). Ainsi est apparu un effet significatif, sans que les conséquences soient obli-
gatoirement défavorables, sauf toutefois si les teneurs en certains microéléments (Cr,
Cu, Ti, As) se révélaient & la soitie des cheminées par trop considérables.

Les assisses supérieures du sol (de 0 a4 5 cm) subissent les modifications fes plus
marquées selon leur situation et la distance qui les sépare de 'usine, le plus souvent
inférieure a 1000 m.

La perte de gualité entrainée par les dépdis solides peut avoir un effet prépondérant
sur la valeur nutritive des fourrages ( Zea, Beta).

L’étude récente de Pefek présente un aspect de la contamination des sols par les
eléments lourds divers, présents a 1'état de traces, dont Paccumulation pourrait en-
trainer A longue échéance la stérilité des sols de cultures.

L auteur a montré 4galement qu’il y avait une absorption préférentielle de certains
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éléments, dont I’analyse spectrale a décelé la présence dans certaines parties des tissus
végétaux (cellules, vaisseaux) a4 des concentrations différentes de celles existant dans
le sol. La contamination est alors interne. Les éléments peuvent également se fixer
sur les parties superficielles des produits consommables (souillure de I'épiderme des
fruits). Cette contamination externe provoque la formation d’une assisse organo-
minérale adhérente susceptible alors de perturber I'action de la lumiére, ce qui peut
avoir pour conséquence une perte de qualité par altération de la couleur des fruits,
Enfin les aérocollotdes participent également 4 cette contamination externe.

Les études menées depuis plusieurs années 4 Lacq {Basses-Pyrénées), autour des
usines de traitement de gaz naturel, ont montré que la pollution par 802 avait un
caractére discontinu. Elle se présente sous forme d'accidents affectants des surfaces
variables et elle est trés étroitement liés aux conditions météorologiques caractérisées
par I'absence de vent, un état hygrométrique élevé et la brusque apparition du soleil
aprés dissipation des brouillards. Les cultures fourragéres réagissent brutalement 4
ces pointes de concentration: en quelgues heures les folioles de Trifofium portent des
nécroses définitives. On a pu également noter un phénoméne de *parachutage’ qui fait
apparaitre des accidents, dans des périmétres peu étendus, situés parfois A plusieurs
kilométres du noyau principal et sans continuité avec celui-ci.

Le périmétre atteint est irrégulier, variable d’un accident a I'autre, d'vne année a
lautre. Les diverticules affectent des formes trés diverses, s'étendant parfois & 25 km
des sources d’émission. Seul le noyau central, dont le rayon est de quelques kilométres
(52 10) conserve une certaine régularité.

Le nombre de communes intéressées (1 & 10) par ces accidents traduit bien ’impor-
tance des surfaces touchées. Pour chaque accident les dossiers de réclamations pré-
sentent une grande diversité, limités parfois 2 quelques unités, ils peavent approcher
le chiffre de 400,

Les dommages causés, en particulier aux cultures fourragéres, sont étroitement liés
au stade de développement de la prairie. Cest ainsi qu'un accident survenu avant la
premiére coupe n’aura pas d’effet sensible sur le rendement des coupes suivantes (2 a 5),
sous réserve qu’un nouvel accident n'intervienne pas entre temps.

Pour la vigne, les dommages sont liés 4 la variété cultivée et en relation avec la date
a laquelle survient I'accident. Les effets peuvent se traduire par une perte de rendement
ou par une diminution de degré alcoolique (1° & 1,5°), ou parfois par les deux phéno-
ménes simultanés, selon [e pourcentage des surfaces foliaires nécrosées et la date 4
laquelle les brilures sont apparues. Ces dommages ont été artribués a3 S0z ou & HF
émis par une usine d’aluminium du complexe.

Les arbres fruitiers, abricotiers, noyers, péchers... sont fréquemment touchés par
ces deux polluants. Aucun accident au bétail na été observé jusqu'a présent. On peut
enfin préciser que 60/ des indemnités versées par les industriels responsables I’ont
€t¢ au titre de dommages causés aux cultures fourragéres.
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Dommages causés aux animaux

Si des dommages directs diis 4 'anhydride sulfureux ont €té rarement signalés, on
connait bien, par contre, les manifestations pathologiques du fluor sous le nom de
fluorose.

La cause ne doit pas en &tre recherchée dans une absorption par les voies respira-
toires, mais bien dans les hautes teneurs en fluor des fourrages ou de la végétation
consommeée. Les atteintes a la dentition et au squelette, les pertes de production, la
mortalité qui survient parfois ont été observées sur les bovins, ainsi que sur les caprins
et les ovins. L'état physiologique du bétail et fe mode de nutrition peuvent influer
directement I’évolution de cette intoxication.

Ferrando admet que toute une série de mécanisme de défense intervient, ce qui se
manifeste dans les excrétions fécale et rénale, le dépobt rapide du fiuor dans le sque-
lette, te refus par les animaux des aliments contenant du fluor. On sait, en effet, que le
dépdt du fluor dans le squelette peut atteindre 15 A 20000 p.p.m. alors que la teneur
considérée comme normale est de 200 a 800 p.p.m.

L’alimentation est bien le facteur principal de I'irtoxication: I’analyse des fourrages
a montré une carence en phosphore et un déséquilibre du rapport Ca/P, auquel on
peut remédier par la distribution d’un condiment minéral. Des résultats encourageants
ont été obtenus en Norvége et en France.

Les études de Guithon sur les abeilles permettent de classer ces insectes comme in-
directement trés sensibles aux composés du fluor; la disparition des ruchers dans les
vallées de montagne soumises 4 une pollution fluorée est apparue dans de nombreux
périmétres. Les effets sur la vie animale sauvage, insectes, oiseaux, mammiféres ne
semblent pas avoir été démontré de fagon suffisante.

Une étude récente dont nous avons eu connaissance, est celle de Novakova sur
I’hémogramme des liévres.!

Sans doute conviendrait-il d’entreprendre avec des moyens appropriés des recher-
ches dans cette voie, malgré les difficultés que peut présenter une telle entreprise.

Inventaire des surfaces

Wentzel a présenté lors de 1a 19¢ Assembliée générale de la Confédération européenne
de 1'Agriculture (1967) un rapport dans lequel il précisait 4 1a suite de I'enquéte de
1961 les superficies forestiéres d’Europe centrae atteintes par des pollutions indus-
trielles:

Bassin de la Ruhr 31000 ha
a ’Est (Bitterfeld-Dessau} 55000 ha
Erzgebirge (Bohéme) 60000 ha
Saxe 13500 ha
Haute Silésie 35000 ha

1. Journal foresties suisse, junvier 1968,
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en total environ 200000 ha, dont 60 & 70000 ha, soit 1/3, sont menacés dans leur
existence, L’opinion de Wentzel était enfin que, compte tenu de i’extension annuelle
des surfaces touchées, le chiffre de 300000 ha droit &tre considéré en 1967 comme plus
prés de [a vérité. 11 s’agit des surfaces foresti¢res situées autour des quatre grandes zones
de concentration industrielle de I’Europe centrale, Or, §'il n'existe pas dans d’autres
pays européens d'étendues aussi considérables soumises aux fumées industrielles, ies
_industries y sont également présentes, mais plus dispersées, de telle sorte que chacun
des périmétres atteints occupe des surfaces nettement plus réduites, cependant la
multiplicité de ces périmétres de faible ou de moyenne étendue fait apparaitre, si on les
totalise, une superficie globale des plus inquiétante, _
Les renseignements de différentes sources fournis a l'occasion de ce Congrés,
permettent de compléter 1'état présenté plus haut, de [a fagon suivante, en ce qui con-
cerne uniquement les foréts:

Autriche 30000 ha
France 6000 ha
Roumanie 15000 ha
Suisse 600 ha

Suéde et Norvége 4000 ha

Il apparait ainsi que la surface totale des foréts (résincuses dans leur majorité)
soumises & une pollution industrielle et plus ou moins gravement menacées de dis-
parition, peut actuellement étre estimée assez voisine de 400000 ha.

Ce n’est pas [ faire preuve d'un pessimisme excessif, mais le résultat d’observations
suivies depuis de nombreuses années dans les vallées industrieiles des Alpes, ol
extension du périmétre menacé apparait exceptionnellement rapide, o enfin Fimpor-
lance des mortalités est évidente a des distances de 20 & 25 km des sources démission,

Le menace se confirme et se précise, ce qui constitue, en région de montagne un
¢lément de trouble qui affectera en premier lieu les conditions de vie des population,
et uhérieurement la vie de ces mémes populations. La disparition de la forét ré-

“ sineuse en laissant la place 4 des formations buissonnantes, plus ou moins claires in-
suffisantes le plus souvent pour assurer la stabilité des versants, pourrait provoquer la
reprise des phénomeénes érosifs tels que glissements de terrain dont on connait dans le
passé les manifestations brutales et les conséquences catastrophiques.

il a été question, jusqu’ici, seulement des surfaces forestiéres, en ce qui concerne les
terrains agricoles un inventaire exact n'a pas été dressé avec la méme précision, soit
que les cultures aient été touchés irréguliérement ou de fagon discontinue rendant
difficile une telle estimation, soit que ces périmétres souvent limités aux abords mémes
des usines aient été progressivement abandonnés par la culture i la suite du rachat des
terrains par les industries. Quoi qu'il en soit, un tel inventaire apparait beaucoup plus
ntalaisé & établir et nous ne nous risquerons pas a avancer des chiffres 4 'exception de
cas particuliers, telles les zones de cultures florales autour de Ilmuiden, Beverwijk,
Heemskerk dans les Pays Bas, la vailée du Rhone dans le Valais Suisse (14 4 15000 ha),
¢t a région de Lacq (15 & 20000 ha).

Signalons de fagon particuliére I'apparition pour Ja premiére fois en Europe
{octobre 1965, dans la région de Westland, environs de Viaardingen, Pays Bas) du
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Péroxyacethylnitrate (PAN) dont la présence a été attribuée aux réactions photo-
chimiques des rejets industriels et des vapeurs nitreuses au cours d’une période clima-
tique exceptionnelle.

Evaluation des dommages

En matiére forestiére les études trés fouillées de Pollanschutz peuvent &tre conside-
rées comme un modéle du genre. Elles sont essentiellement axées sur la diminution de
I’épaisseur des cernes annuels. Le probléme le plus délicat a résoudre est alors celui du
choix des parcelles témoins de fagon a établir ce qui ‘aurait di étre’ la production en
fonction des conditions climatiques au cours du développement de 1'arbre, si la
pollution n’avait pas existé.

Une autre notion a été également mise en évidence par Vins. C'est la disparition
totale ou partielle de cernes sur une certaine longueur de Ia tige, Les dommages sont
donc & calculer en fonction de ces deux données, mais aussi en tenant compte de la
perte de qualité (bois secs au lieu de bois verts) et en retenant enfin les modifications
de qualité mécanique des grumes dues aux variaticns de pourcentage de bois dense 4
Iintérieur des accroissements annuels et du contraste de densité entre bois de printemps
et bois d’été.

Les pertes d’accroissement présentent par ailleurs des différences considérabies
selon I’essence, I'exposition, I'altitude. Elles peuvent varier de 0,5 4 7 m%ha/an,
correspondant 4 des pertes financiéres s’insérant dans une fourchette de § a 100
dollars/hafan. En retenant une réduction de la production moyenne de 4 4 5 m¥/ha/an,
le volume global correspondant aux 350000 ha touchés par la pollution représenterait
annuellement une perte de I'ordre de 2 millions de m3, ce qui parait déja énorme et
trés préoceupant. Pour la région Rhénanie du Nord-Westphalie, le dommage financier
subi par les seules foréts a été chiffré 4 14 millions de DM, soit environ 3500000 $.

En matiére de cultures annuelles, les évaluations seront strictement fonction de la
valeur unitaire de la production qui peut varier dans des proportions considérables
selon que 'on a affaire 4 une prairie artificielle, une culture maraichére, une culiure
florale ou un verger a fruits.

Une évaluation des dommages est impossible 4 chiffrer pour I'ensemble des pays
européens. On peut néanmoins faire état des données suivantes. En Hollande certaing
dossiers de dégits aux cultures florales ont atteint la somme considérable de 1 million
de florins (275000 §). Dans la région de Rhénanie du nord-Westphalie, e montant
global des dommages a été€ estimé 4 33 M de DM pour les terres cultivées et 4 32 M de
DM pour les terres de jardinage.

Une évaluation financiére des pertes en matiére d’animaux délevage apparait moins
délicate & établir, soit parce qu’il s’agira le plus souvent de quelques unités, soit parce
que la valeur unitaire d'une téte de bétail représente une donnée relativement con-
stante dans une région déterminge.

1l conviendrait enfin de faire état des conséquences lointaines que peut avoir sur la
valeur agricole des terres 'apport continu et prolongé d’éléments minéraux, souvent
étrangers au métabolisme des plantes, dont 'accumulation risque de provoquer
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Paltération puis la stérilité des terres. L'étude de Pe3ek ouvre de nouvelles perspectives
sur une telle éventualité. 1l serait, sans doute, logique d’en tenir compte, mais alors,
dans quelle mesure et sous quelle forme?

Obijectifs de la recherche

Il est apparu superflu de présenter la liste des différents Instituts, Laboratoires ou
Départements ministériels se préoccuppant de ces problémes, mais les informations
recueillies sur les buts de recherche révélent une orientation générale qui peut schéma-
tiguement &tre ainsi présentée:

1. Recherches en vue d’acquérir une meilleure connaissance du processus d'intoxica-
tion des végétaux, ¢’est-a-dire modalités d’absorption des polluants, conditions de leur
déplacement & travers les cellules du parenchyme, leurs effets sur les différentes fonc-
tions physiologiques, respiration, transpiration..., leurs effets sur l'activité des sys-
témes enzymatiques, sur les auxines et le métabolisme des plantes.

2. Recherches en vue de sélectionner parmi les végélaux annuels des variétés présentant
une moindre sensibilité aux polluants. Poursuite des essais entrepris dans la sélection
individuelle et fa multiplication par voie végétative de certains coniféres, il s’agit en
fait de confirmer les résultats déji obtenus sur Picea et d’étudier Pextension de cette
technique 4 d'autres essences (Abies, Pinus sylvestris) de fagon a obtenir des souches
Plus résistantes dont le besoin se fait cruellement sentir,

3. Mise au point de mesures pratiques en vue de limiter les effets des polluants,
d’assurer une meilleure croissance des peuplements ou des cultures par la fertilisation
Ou par le travail du sol et en forat préciser de nouvelles directives sylvicoles.

4. Ftude des effets de polluants encore peu répandus ou non suffisamment controlés
tels les oxydes d’azote, en vue d’établir les caractéristiques des dégdts sur la végéla-
tion.

5. Recherches en laboratoire des valeurs limites d’action des polluants et limites de
tolérance sur le terrain.

6. Nous signalerons enfin I’établissement, en cours, par I'institut National de Bota-
nique appliqué & Hambourg, d’un atlas de tableaux de couleur des dégits par SOz
aux plantes de cultures, essences forestiéres, plantes ornementales et arbres fruitiers.

7. Un nouveau procédé de photographie aérienne, & I"aide de film ektachrome infra-
rouge {(fausse couleur) parait appelé & un grand avenir pour la détection des arbres
malades. Récemment mis au point en Amérique par Meyer et French in Minnesota
(septembre 1967) et en Allemagne de I'Est {Eberswalde) par Wolf, ce procédé doit
permettre de réaliser des inventaires forestiers plus rapides, plus siirs, et moins
colteux que la reconnaissance au sol. Le facteur principal d’exploitation et de ces
nouvelles possibilités ne serait pas tant un mangue de connaissance des particularités
relatives au temps de pose ou au développement, qu'un probléme d’interprétation des
photographies,
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Conclusion

Ce survol rapide peut paraftre trop pessimiste. Pour rétablir une certaine équité il
convient de mentionner quelques-uns des facteurs qui laissent espérer que la période la
plus difficile est sur le point de prendre fin, soit qu’apparaissent & échéance plus ou
moins lointaine des signes d’amélioration, soit que certains périmétres soient en
voie de stabilisation, soit enfin que 1‘apparition de nouveaux périméres puisse étre
considérée dés maintenant comme exceptionnelle. Une énumération serait la suivante:
1. Certaines techniques récentes, telles que la construction de trés hautes cheminées
(200 m et plus) permettent, lors de la construction d’usines neuves (centrales thermi-
ques), d'assurer une dilution et une dispersion des fumées limitant les concentrations
au sol a des taux non toxiques.

2. Quelques nouvelles installations de dispositifs de captation et d'¢puration ont été
signaiés, notamment a4 Rouen. On doit & 1a mise en place de tels dispositifs, une situa-
tion moins préoccupante en milieu forestier, les chablis annuels dans les foréts doma-
niales de cette région ont manifestement diminué depuis 2 ans.

3. L'utilisation de plus en plus généralisée du gaz naturel (Lacq- Hassi R’Mel- Zeiten-
Groningue...), aussi bien en milieu urbain que dans I"industrie, évitera dans I’avenir
une augmentation des teneurs en 802, La consommation de gaz naturel des pays du
Marché Commun chiffrée a 23 millions de TEC en 1965 (TEC = tonne équivalent
charbon) doit passer 4 53 M de T en 1970, 4 150 M de T en 1980, soit 135 de la con-
sommation totale d’énergie,

4. Les Sociétés pétroliéres fourniront d’ici 1970 ou 1975 des tonnages de plus en plus
importants de fuel BTS, par ailleurs la centralisation au sein d’un organisme dénomme
CONCAWE de toutes les techniques de captation et dépuration permettra lors de la
construction de nouvelles raffineries de limiter les rejets toxigues ou malodorants,

S. Les recherches en cours dans de nombreux pays industriels laissent espérer gue la
mise au point définitive de procédés efficaces d'élimination du soufre dans les fumées
sera réalisée dans quelques années.

6. La création de nouvelles variétés de plantes de cultures annuelles, capables de
prospérer dans des sites pollués doit entrdiner une diminution des dommages en milieu
agricole.

7. En matiére d'essences forestiéres, la création de variétés nouvelles est déji bien
amorcée. On peut cependant craindre que [a solution intervienne trop tardivement
DOI-JT assurer la sauvegarde de nombreux massifs résineux déja gravement endom-
magés.

I n’est pas douteux que la coordination des efforts doit conduire & une atténuation
sensible des dommages causés par les polluants de I'air a la population, aux animaux
et aux vegétaux. Sous réserve que 'industrie poursuive ses recherches, mette en oeuvre
les technigues modernes d’épuration, et consente les efforts financiers correspondants.
Ce sont toutes des mesures que {"on est en droit d’attendre, sinon d'imposer par voie
législative, en vue d’assurer le bien-étre des populations urbaine et rurale ainsi que la
sauvegarde d’un patrimoine collectif,
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Summary
Damage to plants and animals by air pollution in Europe

All specialists agree on the harmfulness of industrial gaseous and solid wastes in the
air frem factories. Sulphur dioxide and fluorine compounds are especially important
as plant toxins, Stockhardt started investigations on this subject in the Forestry
Institute at Tharandt already in 1860.

Picea abies, Abies alba and Pinus sylvestris, by far the most important trees cultivated
in Central Europe, are highly susceptible to these two pollutants. The damage caused
by them reaches such alarming proportions that in many areas the existence of forests
of these species is endangered. The statistics collected in 1961 releaved that a forest
area of 200,000 ha was polluted; later on (in 1967} the estimate reached 300,000 ha,
excluding industrial areas of Rumania, Switzerland, the northern countries and
France. The actual total probably approaches 400,000 ha.

In agriculture the effects are less spectacular because growing conditions are
artificially improved in various ways. Also the fact that crops are usually annual
restricts the influence of a very unfavourable year to that year.

The influence of Aluorine on animal teeth and bones is well known. The effects can
be partly averted by adding correct amounts of phosphate and calcium to the ration by
supplying feedstuffs containing sufficient minerals, or by feeding on uncontaminated
food from other areas. Often it is possible to switch from livestock to arble faraming.

Most studies have been on absorption of poliutants, their transport in leaf paren-
chyma and their effects on assimilation, respiration and other physiological processes.

Studies are in progress on the influence of fluorine poflution on the mechanical
properties of softwoods.

High concentrations of fluorine cause necrosis and sometimes kill of certain conifers.
Attempts have been made in Germany and the United States to select varieties
resistant to such concentrations (they have to be vegetatively multiplied afterwards).
It may be equally impaortant to study the same problems in annuali crops.

In the United States and in Germany trials are in progress on the detection of forest
areas attached by pollution by infrared aerial photography.

Zusammenfassung

Uberblick iiber die Schiden bei Pflanzen und Ticren durch Luftverunreinigung in
Europa und ihre Bewertung

Alle Fachleute stimmen darin iiberein, daB gasformige und feste Bestandteile der
Abluft industrieller Anlagen schidigend Wirken. Als phytotoxische Stoffe sind dabei
Schwefeldioxid und Fluorverbindungen besonders wichtig. Stockhardt begann bereits
1860 in der Forstanstalt zu Tharandt mit Untersuchungen auf diesem Gebiete.

Picea abies, Abies alba und Pinus syivestris, bei weitem die wichtigsten Kulturbiiume
in Mitteleuropa, sind gegeniiber diesen beiden Luftverunreinigungen in hohem MabBe
empfindlich. Die durch sie verursachten Schiden erreichen solche alarmierenden Aus-
male, daB in vielen Gebicten der Bestand von Wildern dieser Arten gefihrdet ist.
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Erhebungen aus dem Jahre 1961 wiesen ein Waldgebiet von 200000 ha als immissions-
beeinfluBt aus; spiter (1967) ergab die Schiitzung 300000 ha, wobei Industriegebicte
Rumiiniens, der Schweiz, der nordeuropiischen Staaten und Frankreichs noch nicht
beriicksichtigt sind. Gegenwiirtig mag die Gesamtfliche 400000 ha betragen.

In der Landwirtschaft sind die Auswirkungen weniger auffallend, zumal die Wachs-
tumsbedingungen in vielfdltiger Weise kiinstlich verbessert wurden. Auch handelt es
sich hier gewShnlich um einjihrige Pflanzen, was die Auswirkungen eines schr un-
giinstigen Jahres eben auf dieses Jahr beschriankt.

Die Fluor-Wirkung auf Zihne und Knochen von Tieren ist gut bekannt. Sie kann
teilweise durch Zugabe bestimmter Phosphat- und Kalziummengen zum Futter, durch
mineralstoffreiche Futtermittel oder durch Umstellung auf einwandfreies Futter aus
anderen Gebieten vermieden werden. Oft ist es mdgiich, von der Viehhaltung auf
Ackerbau lberzugehen.

Untersuchungen wurden hauptsiichlich durchgefiihrt (ber die Aufnahme von Juft-
verunreinigenden Stoffen, ihren Transport im Blattparenchym und ihre Wirkung auf
Assimilation, Atmung und andere physiologische Prozesse. Auch sind Forschungs-
arbeiten im Gange lber den EinfluB der Luftverunreinigung durch F-verbindungen
auf die mechanischen Eigenschaften von Weichhdlzern. Hohe F-Konzentrationen
verursachen Nekrosen und lassen manchmal gewisse Koniferen absterben. Es wurden
in Deutschland und in den Vereinigten Staaten Versuche unternommen, gegeniiber
solchen Konzentrationen resistente Varietiten (diese miissen nachher vegetativ ver-
mehrt werden) zu selektionieren. Es mag in gleicher Weise von Bedeutung sein, diesel-
ben Probleme bei einjdhrigen Nutzpflanzen anzugehen.

In den USA und in Deutschland wird zur Zeit gepriift, inwieweit immissionsbeein-
fluBte Waldfliichen mitteis Infrarot-Luftaufnahmen festgestellt werden kénnen.

26



Aluminium plants and conifers in Norway

H. Robak

Forest Research Institute of West-Norway, Stend, Norway

Abstract

CQuantities of fluorine from aluminium plants polluting the air vary in Norway from 7-10 to
27-30 kg per hour. In some cases F destroyed Pinus syivestris forest at 10-13 km distance; visible
damage was observed even at 32 km. In Piceg abies damage varied considerably, and diseased trees
occurred till 10 km; needles showed to contain considerable quantities of F. Picea sitchensis showed
damages, whereas Larix decidwa and L. leptolepsis seem to be rather resistant. Abies species vary,
other Picea species and Larix sibirica are rather susceptible.

A tentative classification according to their resistance is given for ten conifer species, tested on
expetimental plots under unfavourable conditions.

Before the second world war damage caused by fluorine in fumes from aluminium
plants to forests in Norway has been negligible. But in the years just before and after
1950, the establishment of two larger plants led to the complete destruction of some
hundred hectares of natural Scots pine forests (Pinus sylvestris), and only the small
size of this forest area prevented losses on a much larger scale.

When, somewhat later, the establishment of another plant was considered in a
valley with large areas of productive Norway spruce (Picea abies), the inhabitants

“protested. This resulted in the establishment of an official committee to study eventual
damages caused by this plant, consisting of a specialist in chemical engineering, one in
veterinary medicine and the author as a forest botanist. Later on, this committee had to
deal with nearly all our aluminiym plants, rega-dless of age and type.

Among the present plants at the moment five have a production over 30,000 tons a
year. Their total capacity is just below 400,000 tons. Two use only Sederberg anodes,
one only prebaked and two use both types together. In the Sederberg ovens the gas is
sucked off just above the bath surface and passes through burners into the filter and
Scrubber system. In the plant using only prebaked anodes all the gas spreads into the
hall atmosphere; on its way upwards it passes through finely meshed structures, is
absorbed by water sprays, and then (in a dissolved or suspended condition) passes
through chutes into the scrubber system. Instead, in two plants using Soderberg ovens
the residual is caught by means of vigorous ventilator systems through which it moves
to the filter and scrubber system.

Depending on the plant and the year of observation, the average emission of
fluorine varied from about 8-10 to about 27-30 kg per hour. The damage caused by
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these quantities depends on the situation of the plant: steep and narrow vallies are un-
favourable, open country near the sea is favourable. A moderate to high rainfail
(1000-2000 mm a year) decreases the damage; in both respects the largest plant is
badly situated (very deep and narrow valiey, annual precipitation about 600 mm).

In the environment of five plants (three of them large) natural pine forests (Pinus
syivestris) occur, in the case of another large plant natural spruce forests { Picea aubies)
arc present. Planted conifers (spruce and exotics) occur in the neighbourhood of all
plants.

The inspection committee collected samples of leaves, needles, grass, and hay to
determine the fluorine contents and, where damage occurred, to identify the type of
damage.

The following is based on the results of this work, not on experiments, the only
exception being a series of experimental plantations.

Natural pine forest was in all cases noticeably damaged, in three cases even com-
pletely destroyed. Depending on the quantity of removed fluor and the configuration
of the surroundings, the maximal distance to which visible injury was registered on
pine forest varied between 2 and 32 km. It is doubtful, however, whether damage of
any importance to pines has ever occurred with a fluorine content of the current year’s
needles below about 40 p.p.m.

Norway spruce is just as badly off or even worse. In the only case of a spontaneous
spruce forest, this forest still showed visible signs of damage at about 10 km from the
plant, whereas the scattered stands of Scots pine were hardly affected beyond 4 km.
Damage to spruce concerned an area of 100-200 ha within which the fluorine content
of the current year’s needles always exceeded 15-20 p.p.m. and that of the last year’s
needles 25-35 p.p.m. But only 10-20 ha were very severely affected, i.e. showed a
noticeable percentage of dying trees and a substantial loss in volume increment: this
referred to an exposed site about 4 km from the plant. Here, the current year’s needles
showed 25-45 p.p.m., those of the last years 80-120 p.p.m. of fluorine. The plant in
question ermitted during the first five years less than 10 kg per hour, whereafter doubling
of the production led to a temporary increase. Still this plant emits less fluorine than
the other larger works, possibly with the exception of that started in summer 1967.
For the latter it is only known that a sitca spruce (Picea sitchensis) plantation in its
close vicinity was conspicuously damaged (despite the fact that the situation was
favourable: this plant is situated in very open country).

An important question is whether damage even to the most sensitive plant species
(among them our most important conifers) is avoided when the emission is brought
down to about 8 or even 6 kg per hour. Provided weather and relief conditions are not
too unfavourable, the answer is probably in the affirmative as far as the average emis-
sion is concerned. But even a temporary raise above this level may cause considerably
damage, and such incidental increases due to temporary technical troubles in the filter
and scrubber system or even in the routine of the furnace hall work itself can never be
avoided.

Though in the most modern plant mentioned above the average emission per hour
showed only a negligible variation over the years, the F-content of spruce needles in
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its surroundings exhibited a noticeable variation. In how far climatic influences are
responsible for this variation is not known, but, owing to weather conditions during
two successive winters, the consumption of electric energy had to be reduced and 20 to
30 ovens had to be switched off and later on to be restarted. The first year this hap-
pened in April, when spruce is still in state of dormancy so that its F-uptake must have
been low. In the second year this occurred in May-June, and the F-content in the
needles was higher than in any other year until the plant doubled its production three
- years later. Though this provides no conclusive proof, it indicates that restarting ovens
during the growing season may considerably affect the spruce forest.

It may be remarked that the forest, beginning about 3 km from the plant was not
visibly damaged in these cases. But street and garden trees in the closer neighbourhood
were, already from the start of the plant.

The conclusion is that none of the Jarger aluminium works in Norway have been
able 10 avoid some damage to the more sensitive conifers in their close vicinity, i.e.
(with one exception) within the nearest two kilometers from the smoke outlet. Chances
do not seem very great either, that by means of technical measures such damage can
be prevented in the near future, except where climatic and relief conditions are very
favourable.

Therefore its is necessary to switch over to more resistant tree species. From 10 small
experimental plantations established during the years 1958 to 1960 in one of the most
€xposed valleys, the following preliminary classification can be drawn up:

without any injury: Larix decidia

almost without any injury: Tsuga heterophylla

resistant, though almost every needle tip slightly burned: Abies nordmanniana,
A. procera, A. concolor

SCsitive to very sensitive: Abies alba, Pseudotsuga menziesii, Picea abies, P. engel-
mannii, P, omorica

The results conform our field observations: Lerix decidua and L. leptolepis have
always remained remarkably free from damage, even under unfavourable exposure
conditions.

So far no attemps have been made to select and propagate relatively resistant
individuals, although {(especially in Picea abies) a remarkable variation exists, as well
in Norway as in Central Europe.

Résumé
Les fabriques d’aluminium et les coniféres en Norvege

Actuellernent la Novége posséde huits fabriques d'aluminium, utilisants difiérents
lypes de fours, de systémes d'arrét et d'épuration des gaz, la moyenne des émissions
de fluor variant de 7-104 27-30 kg 4 'heure. '

Cing fabriques sont situées prés des foréts de Pinus syfvestris. Dans deux cas ces
foréts ont été détruites presque totalement jusqu'a environ 10 et 13 km et des dom-
mages visibles ont été observés sur les aiguilles a quelques 32 km de distance & la
direction principale des courants aériens. Dans les aiguilles visiblement atteintes
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de I'année en cours on n'a guére trouvé nulle part de valeurs inférieurcs a 40-50
p-p.m. de F. Dans les autres cas les dommages étajent variables.

La méme variabilité a été observée aux plantations de Picea abies, dont la diversité
dans le type et dans I'ampleur des dommages étaient encore plus frappantes. Autour
de la fabrique dent I’émission de fluor €tait la plus faible la forét a été durement atteinte
et en poinfs trés exposés on a trouvé ¢a et 1a des arbres atteints jusqu'a 3} et 10 km,
Dans lec premier cas les aiguilles de I'année en cours contenaient 25 -45 p.p.m. de F et.
celles de I'année précédente de 80120 p.p.m.; dans 'autre cas 15-20 et 25-35 p.p.m.

Aux alentours de la fabrique la plus moderne et trés bien placée, les plantations de
Picea sitchensis situées a proximité immediate ont été endommagees,

Larix decidua et L. leprolepis n"ont subi que peu de dommages. Les diverses espéees
de sapins ont une résistance variable, et certains espéces d’épicéas, de méme que Larix
sibirica se sont révéides assez sensibles.

Dix expériences entre 1958 et 1960 dans 'une des zones les plus exposées permettent
d’établir provisoirement le classement suivant: trés resistant: Larix decidua, Tsuga
heterophyiia; resistant: Abies nordmamiiana, A. procera, A. concolor; sensible: Abies
alba, Pseudotsuga menziesii, Picea amorica, P. engelmannii, P, ables.

Aucun systéme d’arrét ou d’épuration des gaz a réussi 4 protéger les coniféres sen-
sibles situés 4 proximité des fabriques. Un relief défavorable permis aux dommages de
se produire A plusieurs kilométres. Les risques sont particuliérement élevés au moment
de la misc en route, pendants les périodes de retombeées et lors de la remise a feu d’un
grand nombre de fours.

Zusammenfassung
Dic Aluminiumbhiitten und die Koniferen in Norwegen

Norwegen besitzt derzeit acht Aluminiumhitten mit verschiedenen Ofentypen deren
Auswurf an Fluor liegt zwischen 7-10 and 27-30 kg/h (bisweilen wahrscheinlich noch
hoher).

Fiinf von diesen Hiitten liegen bei Kiefernwildern ( Pinus svivestris). In zwei Fiillen
waren diese Wiilder vollig zerstort bis auf eine Entfernung von 10 bis 13 km; einmal
wurden sogar Schiiden auf 32 km beobachtet in die Richtung der vorherrschenden
Winde. Andererseits wurden in entgegengesetzer Richtung in de Nilhe der Hiitte kaum
betroffenen Biume beobachiet, Bei den sichtbar geschidigten einjihrigen Nadeln
fanden sich kaum Werte unter 40-50 p.p.m.

Bei Fichte (Picea abies) sind die Unterschiede noch deutlicher. In der Umgebung
des Werkes mit dem geringsten Fluorauswurf wurde diese Baumart schwer geschidigt
an einem stark exponierten Ort in 3,5 km Entfernung; hier und da fanden sich, je nach
Orogranhie und Milieu, noch Schiiden bis auf 10 km. Im ersten Falle enthielten die
1-jahrigen Nadeln 25 bis 45 p.p.m. Fluor, die 2-jihrigen 80--120 p.p.m.; im letzten
Falle waren die Zahlen 15-20 p.p.m. und 25-35 p.p.m.

In der Umgebung eines neuen Werkes moderner Ausstattung und giinstiger Lage
wurde in dessen unmittelbarer Nihe die Pflanzungen von Sitkafichten ( Picea sitchensis)
geschidigt; der Auswurfl an Fluor ist noch nicht bekannt. Bei den anderen exotischen
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Koniferen haben die Lirchen (Larix decidua und L. leptolepis) nur wenig oder keine
Schiiden gezeigt. Die verschiedenen Tannenarten (Ahies spp.) zeigen eine wechselnde
Resistenz und verschiedene Picea-Arten, wie auch die sibirische Lirche ( Larix sibivica)
zeigten sich ziemlich empfindlich.

Die Beobachtungen reichen noch nicht vollig aus, aber folgende Klassierung kann
vorliufig aufgestellt werden: sehr resistent: Larix decidua, Tsuga helerophylia; resistent
(aber fast alle Nadeln zeigen Spitzenschiiden): Abies nordmannia, A. procera, A.
concolor; empfindlich bis sehr empfindlich: Abies alba, Pseudotsuga menziesii, Picea
omarica, P. engelmannii, P, abies.

Es ist klar, daB kein Reinigungsverfahren die in der néchsten Nachbarschaft grofier
Werke stehenden Koniferen vor beachtlichen Schiiden bewahren kann, wie giinstig
auch die Boden- oder Reliefverhiiltnisse sein mogen.

Die Schiden sind besonders hoch bei Inbetriebnahme, bei Stérung und bei erneuter
Inbetriecbnahme ciner groBen Zahl Ofen.
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Biochemische Phenomiine im Boden Exhalationsgebiete

F. Pesek

Pedagogicka Fakuita v Usti nad Labem, Ceskoslovensko

Kurzfassung

Unter EinfluB industrieller Exhalationen treten im Boden Verhdltnisse auf die AnlaB geben zu
spezifischen gualitativen und quantitativen Anderungen die das Geprilge des umgebenden Industrie-
gebietes tragen, Die Prozesse sind Anfangs chemischer Natur, aber sie geben sofort Anla® zu Ver-
dnderungen in biologischer Hinsicht, spezicll durch eine Versfiuerung des Bodens.

Das Studium dieser Prozesse und deren biochemischen Folgen soll informatives Grundmaterial
liefern fiir die Losung weiterer Probleme die zusammenhangen mit physiologischen PRlanzenkrank-
beiten und Uberfilissen an Mikroelementen im Baden. Dabei handelt es sich nicht nur um die Fest-
stellung von Toxizititsgrenzen sondern auch um Signalisicrung. Diagnostik. Prognose und Therapie
dieser Exhalationsschidigungen.

Die Problematik der Bodenvergiftungen bezieht sich vor allem auf zwei Aspekte:
(1) die biochemische Typologie der verseuchten Bdden und (2) ihr geographisches
Vorkommen, die Entwicklung ihrer Eigenschaften in der Zukunft, und die Prognose
fiir eine eventuelle Ausbreitung. Fir das Studium der mit diesen Aspekten zusammen-
hangenden Fragen ist das Kenntnis der Konzentrationen der durch den Industrie-
anlagen produzierten Abfallstoffe notwendig, und in vielen Fillen muB auch die un-
geniignende Ausriistung der Industrie gewiesen werden. Einige Beispicle zeigt Tabelle 1
ftir aufgefangene festen Luftverunreinigungen.

Die langfristige Anhiufung mechanischer Wegfliige verursacht dauernde bioche-
mische Anderungen der Zusamnensetzung des Bodens und flihrt in extremen Fillen zu
einer Exhalationsdegradation. Der Gefahr einer solchen Degradation sind vor allem
Saucre Boden ausgesetzt, besonders wenn ¢s sich handelt um Anh#ufung schwerer
toxischer Metalle (Pb, Hg, Zn, Sn, Mn, usw.) und Halogene (Cl, F).

Unter dem Einfluf} der Exhalationen bilden sich Gebiete mit spezifischen biologi-
schen Bodeneigenschaften welche qualitativ und quantitativ das Geprige des korres-
Pondierenden Industriegebietes tragen. Durch diesen Prozessen entsteht die Gefahr
dal langfristig, das heiBt auf Béden auf welche lingere Zeit eine hohe Emissionskon-
zentration einwirkte, eine Herabsetzung der Fruchtbarkeit und physiologische Er-
krankungen auftreten durch Uberfutterung der Pflanzenkulturen mit Mikroelementen.
Die Symptome fiir den verschiedenen toxischen Stoffe und deren Konzentrationen sind
nur noch annihrend bekannt.

Die biochemischen Anderungen im Boden sind dadurch kompliziert, daBl anfangs
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Beschidigung durch Luftverunreinigung von Fichtenwald im Erzgebirge (nordwest Bohmen).
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Tabelle {. Feste Luftverunreinigungen im nordwest Béhmen (Re-
gion Krusné hory), in Tonnen pro Jahr.

Elektrizititswerk Menge Aufgefangen Zerstreut
Komofany 115800 46600 69200
Ervénice 234350 152000 82350
"l"rmice 48000 20000 28000
Ustin.L. 4050 550 31500
Teplice 1700 700 1 000
Hrdlovka 1200 — 1200
Staza 340000 293000 47000
Insgesamt rund 734000 512000 242000

eine vollige Uberdeckung der seltenen Elemente auftritt die in der Vergangenheit der
Aufmerksamkeit entgingen (Se, As, Li, Rb, Cs, Be, Ba, Ra, 5S¢, Ga, Y, Ti, Zr, Hf, Th,
Nb, 8b, Ta, Te, V, Po, Re, Ru, Rh, Os, Ge, W, usw.). Fiir den meisten dieser Elemen-
len ist die physiologische Wirkung fiir die Vegetation nicht bekannt. Die Tabelle 2
gibt einige Daten. AuBerdem wurden im Ruf} die folgenden Kohlenhydrate angetroffen:
Anthracen, 3,4-Benzpyren, |,2-Benzantracen, Pyren, Peryten, Coronen, 3,4,9,10-Di-
benzpyren, 1,1 2-Benzperylen, Fluoranthen.

Die Existenz von Arealen vergifteten Boden und ihr allméhliches Anwachsen ist
abhiingig von der Zeit und von der kiinftigen Konzentrationen der Schadstoffe in den
Exhalationsgebieten. Es tritt eine lokale Anhdufung von Mikroclemente auf die durch
die Versduerung des Bodens durch die Gasbestandteile beschleunigt wird. Die Zahl
und die Produktion der einzelnen Exhalationsquellen sind wesentliche Faktoren bei
der Entstehung der lokalen biochemischen Bodenerkrankungen. Eine Prognose zu
geben ist aber in den meisten Fillen sehr beschwerlich, den dazu braucht man fiir jede

JPﬁanZenkul[ur das Kenntnis der physiolegischen ‘Schwelle’, und die Toxizitdtsgrenzen
der verschiedenen Stoffe exhalativen Ursprungs fiir die Pflanzen sind nicht geniigend
bekannt, wie auch im Jahre 1964 auf der Internationalen Konferenz in StraBburg
Uber die verunreinigte Atmosphiire festgestellt wurde.

In allen Industriegebieten sollen die erwiknten Bodenverunreinigungen bestimmt
und kartiert werden nach Typen gegriindet auf die qualitative und quantitative

Tabelle 2. Durchschnittliche Zusammensetzung der Aerokolloiden in der Region Stadt Prag.

Llemente Menge-Anteil (%) Bestandteile me/m?
Ca, 8i, Al =10 < Kiesel 0,090
Fe, Br, K, Na, Mg 1-10 §i0, 0,060
Zn, Ti, Pb, Ag, Cu 0,1-1,0 AlLO, 0.060
As, Be, Ge, Co, Mn, Mo, Sn, V <0,1 Fe.0, 0,045
Alkalimetallen und Mg 0,010
Zn, Ti, Pb, Cu, Ag 0,0005

As, Be, Co, Mn, Mo, 8n, V 0,00005
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Tabelle 3. Ubersicht der Kombinationen von Elemente die in Mengen zwischen 0.01 und [,0% in
erkrankten Béden in die Region Bohmen angetrofien wurden.

Kombination Areal Kombination Areal
inkm:® in km?*
Mg 380 Mg, Mn, Ti, V, Ba, Sr 32
Me. Ti 1 Mg, Mn, Cr, Ni, Ti, V, Ba 116
Mg, V 32 Mg, Mn, Co, Cr, Cu, Ni, V 12
Me, B 23 Mg, Mn, Cu, V 236
Mg, Mn 2761 Mg, Mn, Cu, Ti 48
Mg, Mn, V 186 Mg, Mn, Co, B 18
Mg, Mn, Ti 5436 Mg, Mn, Zn, V 24
Mg, Mn, Cu, Sn 150 Fe, Mg, Mn 52
Mg, Mn, Cr, Ni 305 Mg, Mn, As 68
Mg, Mn, Ti, ¥V 525 Mg, Mn, Cr, Ti, Ni 32
Mg, Mn, Ni, Ti 261 Mg, Mn, Cr 29
Mg, Mn, Ti, Pb 96 Fe, Mg, Mn, Ti 50
Mg, M, Co, Ti, V 372 Mg, Mn, Cr, Ti, Ni, V. Zn 48
Mg, Mo, Cr, Cu, V 51 Mg, Mn, Cr, B 80
Mg, Mn, Cr, Ni, V 15 Me, Mn, Ti, Co 30
Mg, Mn, Cr, Ti, V 194 Me, Mn, Cr, ¥V, Zn, B 16
Mg, Mn. Ti. V, Ba 26 Mg, Mn, Cr, V¥, Cu, Zn, B 16
Mg, Mn, B, Ti, V 1156 Mg, Mn, Ti, Cr 82
Mg, Mn, Cr, Ni, Ti, V 8 Mg, Mn, Zn 190

Zusammensetzung an ldsbaren Komponente. Eine Reihe Beispiele gibt Tabelle 3.

Derartige Daten bilden das Grundmaterial fiir die Ldsung weiterer Probleme in der
Entstehung und Erscheinung physiologischer Pflanzenerkrankungen hervorgerufen
durch einen Uberflul} an Mikroelementen im Boden. Das bezieht sich nicht nur auf die
Feststellung der Toxizititsgrenzen und physiologischen Schwellen, sondern auch auf
eine erweiterte Signalisierung, Diagnostik, Prognose und Therapie in Exhalationsge-
bieten. Die Typologie und Systematik der biochemischen Bodenerkrankungen fiir die
Verhiiltnisse in der Tschechostowakei sind bearbeitet und stehen Interessanten zur
Verfiigung.

Mit der Typologie und Systematik der durch Exhalationen verursachten biochemi-
schen Bodenverunreinigungen hingt die Technik der Signalisierung und Prognose der
Modifikationen in der Vegetation zusamumen. Es handelt sich bei der Lésung derartiger
Probleme um sehr schwierige Fragen.

Als empirische Formel fiir die Prognose der Sterilitdt des Bodens der Vegetation
gegeniiber, oder mindestens zu einer durchgreifenden Herabsetzung der Produktions-
fiahigkeit des Bodens fithrend, wird die folgende allgemeine Formel vorgeschlagen:

Fpy == )r':' A4V
Darin ist V die anfiangliche Konzentration des phyiotoxischen Stoffes, A die Konzen-
trationssteigerung im Bodenprofil im Prozentsatz an phytotoxischen Stoffe fiir die
betreffende Zeitspanne (# Jahre), und Fp., die Konzentration im Moment worin die
physiologische Schwelle (Fp) fiir eine bestimmte Pflanze auf bestimmtern Boden
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erreicht wird.

Prognosen sollen gemacht werden auf Grund von Signalisierungscharacteristiken,
prozentische Ausgangskonzentrationen der phytotoxischen Stoffe im Wasserextrakt
des Bodenprofils des betreffenden Gebietes, und den Konzentrationszuwachs der
toxischen Stoffe wihrend bekannte Zeitabschnitte.

Die bisherigen Feststellungen bestitigen, da} dic Planzen das mikroelementare bio-

- chemische Gepriige tragen tragen der Verunreinigungen des Bodens, daf} sie aber auch
fahig sind, manche Mikroelemente aus der Atmosphire die nicht in den Boden ein-
dringen konnten, oder die sich in unlslicher Form im Boden befinden, aufzunehmen.
Deshalb ist die Kenntnis der exhalativen biochemischen Bodenverunreinigungen und
des Kreislaufes deren Mineralstoffe fiir die Gesundheit der Pflanzen, Tiere und Men-
schen sehr bedeutend, insbesondere ihre weitere Ansammlung im Boden.

Summary
Biochemical phenomena in soils in exhalation areas

The continuous [ong-term action of poisonous dust and gases on the soil causes
permanent chemical changes. Even micro-elements accumulate, but about their in-
fluence little is known when they occur in combinations.

Investigations in Bohemia have resulted in an empirical formula to calculate when
the soil has become entirely sterile (the physiclogical threshold), or the moment a
serious reduction occurs in yield (based on the correlation between qualitative and

quantitative composition of the soil and matter toxic to plants). In symbols this
formula is:

F,Pmt%“A—&—V

in which V is the initial concentration of the toxic matter, A its annual or periodic in-
ciease in the profile as a percentage of the concentration Fpm at the physiological
threshold ( Fp), which is reached after » years.

The damage to the soil has to be described for the various regions, and then a clas-
sification has to be devised based on the water-soluble constituents in the soil.

These investigations form the base for the solution of the problems pertaining to
physiological diseases caused by excess of micro-elements (diagnosis, symptomatology),
the estimation of toxic limits, and even for the solution of more basic problems such as
the signalization, the diagnosis, the prognosis and the therapy in exhalation regions.

The accumulation of micro-elements is accelerated by soil acidity from the gaseous
and solid exhalations themselves.

Forecasting will remain very difficult, even if the thresholds for the various plants
become known.
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Résumé
Phénomeénes biochimiques du sol dans les régions d’exhalation

L’accumulation concentrée a long terme des exhalations solides et des gaz délétéres
dans le sol provoque des transformations biochimiques permanentes. Mé&me les
éléments observés dans les émissions en quantités de trace s’accumulent dans le sol.
On ne connait pas encore I'influence de ces €léments sur les plantes quand ils se trouvent
dans le sol en combinaisons spécifiques.

Selon les résultats de recherches en Bohéme il est possible de poser une formule
empirique pour déterminer le moment de Ia stérilité du sol, éventuellement pour
déterminer le moment d’une réduction importante de la production (basée sur la
corrélation avec la composition gualitative et quantitative des matiéres phytotoxiques
solubles qui se trouvent dans le profil du sol. En symboles mathématiques Ie résultat
peut étre formulé comme suit:

FPH|=§'A+V

Dans cette formule V présente la concentration initiale de la matiére toxique, A aug-
mentation de la concentration dans Je profil du sol comme pourcentage des matériaux
phytotoxiques pour 'intervalle relatif (z ans), et Fpn la concentration au moment ot
elle atteint au scuil physiologique { Fp) d’une certaine plante sur un sol spécifique.

Avant tout, les ‘maladies’ du sol devraient &tre différenciées selon le territoire, et
alors on devrait composer un systéme typologique d’aprés les quantités des consti-
tuants hydrosolubles présents dans ie sol.

Ces travaux constituent les bases fondamentales d’information pour la solution des
problémes de la formation des maladies physiologiques causées par un excés des micro-
¢léments (leur diagnostic, leur symptomatologie), pour la détermination des limites de
toxicité et du seuil physiologique, et méme pour la solution des problémes plus larges
de la signalisation, du diagnostic, de la prognose et de la thérapie dans les zones
d’exhalation.

Le procés d’augmentation des microéléments dans le sol est accéléré par 'acidité du
sol causée par les composants gazeux et solides des exhalations.

Le pronostic du procés susdit est trés difficile, méme en supposant la connaissance
des seuils physiologiques des plantes.
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Influence des pollutions industrielles sur les communautés animales
et Putilisation des animaux comme bioindicateurs

Eliska Novakova
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ochranu krajiny), Ceskoslovenska Akademie Véd, Ricany, Praha-Vychod

Sommaire

Le liévre commun semble &tre un animal bien utilisable dans le dépistage de I'aire poliuée. Comme
bioindicateurs accessoires possible se sont manifestés certain éléments de I'érythrogramme (hémo-
globine, hématocrite, event. saturation globulaire), la réaction de P'urine et le coefficient de repro~
duction.

Dans les communautés d’'Arthropodes soumises 4 des immissions industriclles on assiste 4 des
apprauvrissements quantitatifs et méme qualitatifs et 2 des déplacements dans la dominance des es-
péces, ou dans I'abondance relative des phytophages ¢t des zoophages.

L’influence des pollutions industrielles sur les communautés animales et Putilisation
des animaux comme bicindicateurs des altérations dans la nature commence 3 étre
étudiée seulement dans les derniers temps.

Comime ‘cobayes paysagistes’ dans la détection des effets des pollutions industrielles
dans la nature on choisira les espéces qu’on peut se procurer facilement et qui peuvent
servir 4 des contrdles en séries. Nous avons obtenu de bons résultats avec le liévre
commun,

Notre premiére attention s’est portée a I'examen du sang, car beaucoup de réactions
prépathologiques se manifestent dans I’hémogramme, comme 'ont démoniré les
recherches sur les éléments sanguins de populations enfantines dans les centres indus-
iriels (Symon et al., 1960).

L’analyse effectuée sur un échantillon de 1373 liévres, abattus au cours des chasses
automnales, a avéré l'utilisation possible de certains éléments de I'érythrogramme
(hémoglobine, hématocrite, eventuellement saturation globulaire), dont I'étude est
simple et facile, comme indicateurs biologiques accessoires dans la détermination
spaciale de I'influence nocive des poltutions industrielles ou de certains pesticides,
notammment de 'Endrin,

Dans les localités appartenant al'é cosysiéme des Fageto-Querceta si les immisstons
solides dépassent le double ou atteignent le triple de la norme hygiénique de 150 t/km?/
an, elles ont une influence nettement négative: chez les jeunes liévres la quantité de
I'hémoglobine est de 12,5 g% au lieu de 15,3 g%, chez les adultes de 12,4 g77 au lieu
de 15,6 g%,; la valeur de I’hématrocrite est, chez les jeunes de 45,0 au lieu de 50,4 %,
chez les adultes de 44,4 % au lieu de 51,2%, cependant que les pollutions gazeuses de la
méme intensité produisent un trés léger écart positif.
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Les infestations mixtes plus fortes sont suivies de baisses générales des valeurs de
I'hémoglobine et de I'hématocrite. Les femelles semblent avoir une réaction plus
prononcée que le males: chez les jeunes hases la différence des moyennes par rapport
aux valeurs de contrdle est ou positive ou plus faiblement négative que chez les bou-
quins; par contre, dans la population adulte, la baisse est plus manifeste, comme si on
avait affaire 3 un épuisement des capacités hématopoiétiques. Ftant donné [a hausse de
la quantité de I'’hémoglobine dans ces régions polluc¢es d’anhydride sulfureux, on doit
se demander si les valeurs données par ’hémoglobinemétre équivalent a la teneur en
hémoglobine normale ou si 'on n'y a pas, en plus, affaire a certains dérivés patholo-
giques, sulfe-hémoglobine par exemple. L'emploi de cette méthode nécessite la détermi-
nation des éléments de P’érythrogramme en question séparément pour les principaux
écosystémes, car leur influence s'est montrée trés importante (Novakova, 1968; Nova-
kovd et Hanzl, 1968).

Quant a V'Endrin, tdt aprés son application, les valeurs de 'hémogiobine et de
I'hématocrite sont nettement plus élevées, par contre, plusieurs semaines aprés le trai-
tement, elles sont sensiblement plus basses et a écart-type plus important que dans les
chasses témoins.

Une autre méthode qui semble promettre un usage comimun est ’analyse de Purine,
spécialement de sa réaction. D'aprés les prélévements que nous avons faits jusqu’a
présent (tableau 1 et 2), le pH oscille avec le type et Uintensité des pollutions et non avee
la réaction d’échange dans la couche surperficielle du sol. Les liévres vivant dans la
proximité de cimenteries avaient une urine significativement plus alcaline (de 8,5 /)
que ceux des régions de contrdle. Par contre les pollutions riches en anhydride sul-
fureux produisent un déplacement du pH vers la gauche (réaction plus acide de 3,4 %),
Une application de I’Endrin contre les menus rongeurs a une influence analogue, mais
moins grande (2,2 %)} et moins significative.

On n’a pas pu démontrer un effet néfaste des pollutions industrielles sur le poids de
1806 liévres adultes. Seulement dans les localités trés empestées de pollu-

Tableau 1. Le pH de I'urine et la réaction d’échange dans la couche superficielle du sol.

Réaction dusol Animaux  Piéces pHmoyen o D% Signification
contrblées delurine r
alcaline juvéniles 162 7,36 0,66
: adultes 150 7,33 0,63
total 322 7,35 0,64
faiblement acide  juvéniles 31 7,02 0,71 —4.6 0,01
adultes 36 7.12 0,77 —2.8 0,10
total 67 7,07 0,74 —3.8 0.01
acide juvéniles 74 7.47 0,79 +1.4 0,1
adultes 64 7.21 0,76 —1,6 =0.1
total 138 7.35 0,79 0 =0,1
total juvéniles 267 7.35 0,71
adultes 260 1.27 0,68
total 527 7.31 0,70
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Tableau 2. Le pH de I'urine dans les régions polluées et de contrdle.

Réaction du sol

alcaline

faiblement acide

total

Pollutions

contrle

splides (ciment)

mixtes {(cendres +
S50,

pesticices
(Endrin)

contrile

mixtes {cendres +
50.)

pesticides
(Endrin)

controle

solides (ciment)

mixtes {cendres +
ciment)

pesticides
{Endrin)

Animaux

juvéniles
adultes
total
juvéniles
adultes
total
juvéniles
adultes
total
juvéniles
adultes
total
juvéniles
adultes
total
juvéniles
adultes
total
juvéniles
adultes
total
juvéniles
adultes
total
juvéniles
adultes
total
juvéniles
adultes
total
juvéniles
adultes
total

Piéces
contrdlées

162
160
322
61
57
118
82
96
178
89
132
221

31
36
67
17
33
50
34
I
111

267
260
527

61

§7
118

99
129
228
123
209
sz

pH moeyen
de 'urine

7,36
7.33
7,35
7,94
7.92
7.93
7,06
7.05
7.05
7.25
7,25
1.25

7.02
7.12
107
7.15
7.03
7.07
6,94
6,96
6,95

735
7.27
7.31
7.94
7.92
7.93
7.08
7.04
7.06
7.16
7.14
7.15

a

0,66
0.63
0,64
0,46
0,56
0,51
0.65
0,81
0.74
0,75
0,81
0,78

0,71
0,77
0,74
0,86
0,96
0,92
1.04
093
0,96

0.71
0,68
0,70
0,46
0,56
0.51
0.69
0.85
0,78
0,85
0.85
0,85

D%

+7.9
+8,0
+7.9
—a,1
—3.8
—4,1
—L5
—1.1
—14

+1.8
—1,3

—1.1
—2.2
—L7

+8,0
+89
+8.,5
—3.7
—3.2
—34
—2.6
—1.8
—2.2

Sign.

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0.01
0,01
0,01
0.01
0,05
0.10
0,01

tion mixtes {cendres et anhydride sulfureux) les poids moyens étaient de 1-4 % plus bas
que dans les controles. Cette influence négative devient plus manifeste dans les années
4 conditions météorologiques défavorabies (Novikova et Hanzl, 1966).

Un bon critérium pratique se révéle étre le coefficient de reproduction, déterming
d’aprés I"abondance de ligvres juvéniles et adultes sur les tableaux de chasse en automne.
D’aprés I'examen de 5177 liévres tirés au hasard, le coefficient de reproduction est de
30%; plus bas (0,81) dans les localités souffrant de pollutions mixtes, riches en 802, que
dans les controles (1,11). Par contre, dans les contrées empoussierées de ciment, le
coefficient est plus élevé, de 35%; (1,41) et seulement des poilutions fortes, dépassant



Tableau 3. Abondance des groupes taxonomiques d'arthropodes dans trois placeaux.!

Ordre Pollutipn maximale Pollution moyenne  Pollution minimale Total

Famille total spec total spec total spec esp  suj
E S E S E 5 E S E S E s A A

Isopoda 33 20 N 67 40 33 20 33 40 33 40 3 5
Oniscidae 50 33 — — 160 66 50 33 —_—— —_ — 2 3
Armadillidiidae —_ = —_ — — = — — 100 100 100 100 ] 2

Proterospermophora a3 6 33 6 66 47 33 20 33 47 - 3 15
Polydesmidae 33 6 33 6 66 47 33 20 33 47 —_ = 3 15

Opistospermophaora 50 6 — — 100 47 — — 100 47 —_ 2 15
Julidae 50 6 — — 100 47 — — 100 47 — = 2 15

Lithobiomorpha i00 50 — — 100 23 — — 100 27 —_— = 2 26
Lithobiidae 100 50 — — 100 23 — — 100 27 [ — 2 26

Orthoptera 50 35 —_ — 0 27 - — 75 38 [ — 4 51
Tetrigidae — — — — 100 17 — — 100 83 —_ - 1 6
Acrididae 67 4 — — 100 2% — — 67T 31 — — 3 45

Permaptera e 37 — — J00 26 — — 100 37 —_ = 1 5]
Forficutidae 100 37 —_ — 10 26 — — 100 37 - — 1 51

Homoptera 33 24 17+ 67 27 30 + 33 49 — — & 1898
Callaphididae 100 21 — — 100 53 — — 100 26 —_ — 1 73
Aphididae 20 25 20 + 80 28 60 + 20 47 . — 5 1786

Hymenoptera 80 10 —_ — 100 18 — — 80 72 —_ = 5 260
Myrmicidae o0 67 — — 100 3 — - - - 1 3
Formicidae 75 9 — — 100 19 — — 100 72 —_ = 4 257

Coleoptera 61 26 21 2 60 43 12 | 60 31 15 1 148 2408
Carabidae 67 25 21 1 67 51 1 48 24 6 -+ 33 1214
Staphylinidae 57 33 35 5 19 39 4 7 52 28 22 4 23 282
Silphidae 50 10 25 5 75 58 — — 75 32 _— - 4 19
Histeridae 100 100 100 100 —_— - —_ o 1 i
Helodidae 100 100 100 100 e _ — 1 1
Cantharidae 50 17 — — 75 66 25 17 50 17 25 8 4 12
Nitidulidae 67 53 —_ — 67 17 — — 100 30 13 3 3 47
Cryptophagidae 50 50 50 50 _— = = = 50 50 50 50 2 2
Phalacridae 100 100 100 100 —_ - = = [ P 3 3
Lathridiidae 50 17 — — 100 65 50 17 50 17 - — 2 6
Coccinellidae 43 29 — 57 22 — — 100 49 43 3 7 g
Elateridae 60 24 20 6 40 12 — — 80 64 20 3 5 13
Chrysomelidae 78 32 19 13 72 038 1 9 67 30 3] 9 18 222
Curculionidae 54 22 13 2 6% 1% 15 1 64 39 13 1 39 456
Scarabacidae 33 5 - — 67 38 — — 100 57 33 5 3 21

Total 60 25 19 1 64 35 13 1 60 40 13 1 174 4720

1. esp = espéces — suj = sujets — spéc — espéces et sujets capturés seulement sur ce placeau — A = abon-
dance totale absolue — E = abondance relative des espéces par rapport au total capturé dans la localité —
S = abondance reiative des suicts par rapport au total capturé dans la localité -~ — = capture nulle.




500 t/km?3/an, ont un effet freinant. Cependant dans ces environs des cimenteries on a
affaire encore & d’autres facteurs écologiques, cette fois favorables 4 la reproduction du
lievre {forte densité de refuges naturels, faible emploi de pesticides en agriculture,
possibilités de loisirs médiocres) qui atténuent I'effet des pollution, Des observations
analogues ont £té faites sur les verrils recultivés, méme dans le voisinage immédiat des
sources d’immission. Le coefficient de reproduction y était de 41 % plus élevé que dans
les régions-témoins et de 131 % par rapport aux terrains moins pollués mais pauvres en
refuges naturels.

Comme autre facteur limitant la reproduction on peut considérer I’Endrin, car,
aprés son application contre les menus rongeurs, le coefficient de reproduction a
diminué de 55 % par rapport aux localités de controle.

Jusqua présent, du point de vue cénologique, ont été effectuées surtout des analyses
qualitatives et quantitatives de certains groupes d’Arthropodes, en premier lieu d’in-
sectes nocifs, dans les foréts soumise 4 des immissions gazeuses, surtout d*anhydride
sulfureux. .

Dans l'assossiation des insectes vivant sous I'écorce de |’épicéa assez intoxiqué
prévalent les charancons (Pissodes harcyniae, P. scabricollis) et certains Scolytides
secondaires { Hylurgops pailiatus, Trypodendron lineatum) sur les espéces normalement
dominantes (Ips typographus, Ips amitinus, Pityogenes chalcographus) dans les groupes
de types forestiers de la région des Monts métalliques (Kudela et Wolf, 1963). Dans la
faune sous-corticale des pins & c6té des ravageurs habituels [ Myelophilus piniperda,
Pissodes pini et P. piniphilus) des espéces nocives secondaires tendent 4 dominer
( Trypodendron lineatum, Hylurgops palliatus, Tetropinm castaneum et T. fuscum) (Kudela
et Wolf, 1963, 1964).

I’Etude comparé des Acarides terricoles a donné des résultats trés prometteurs.
Dans les pessiéres empestées leurs communatutés ont été nettement appauvries (de 609,
environ), aussi bien au point de vue qualitatif que quantitatif, et leur structure a été
visiblement atteinte (Vanék, 1967).

- Tandis que I'effet des solutions du fluor sur les animaux domestiques et de laboratoire
a attiré assez d’attention, sa répercussion dans la faune sauvage est peu connue.
Certaines recherches sont en cours en Slovaquie centrale sur I’avifaune et I'entomo-
faune. Ainsi dans les groupes de types forestiers Fageto-Quercetum et Querceto-
Fagetum le sapin héberge comme espéces dominantes la tordeuse Cacoecia murinana
dans les houppiers et les scolytides Pitvokieines spinidens et P. vorontzowi, éventuelle-
ment P, curvidens sous I'écorce, pendant que les pucerons Dreyfusiu piceae et D.
rlisslini n’apparaissent qu’occasionnellement (Novdkova et Stolina, 1959). Par contre,
dans les sapiniéres polluées de fluorures, on assiste & des pulluiations des deux pucerons
tandis que les Scolytides et 1a tordeuse se raréfient (Pfeffer, 1963).

Les immissions solides non toxiques n’ont presque pas soulevé I'intérét des zoolo-
gues. Nous présentons les résuitats préliminaires de nos recherches sur les commu-
nautés secondaires dans les champs et les foréts pollués de ciment, concernant P'analyse
de certains Arthropodes (Isopodes, Diplopodes, Chilopodes, Orthoptéres, Aphidoides,
Formicoides, Coléoptéres) dans une culture de luzerne prés de Beroun (Bohéme cen-
trale) essais cffectuds en 1963 d’avril jusqu’a mi-octobre.
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Bien que les différences entre la pulvérulence des trois placeaux d’expérience aient
€té médiocres (de 20-50 t/km?2/an}, quelques altérations se sont signalées. Pendant
que le nombre des especes reste assez constant, celui des sujets déecroit proportion-
nellement & lintensité des pollutions (1,6:1,4:1,0). Les différences dans les groupes
taxonomiques sont peu prononcées. L’appauvrissement quantitatif se manifeste
presque uniformément dans toutes les catégories, groupées selon e mode de nutrition,
de sorte que leur abondance relative change peu d’un placeau a 1’autre. On peut cepen-
dant suivre un léger déplacement au profit des phytophages dans la zone la plus pol-
luée et au profit des zoophages dans les zones moins pulvérulentes (tableaux 3 et 4).

Conclusion: L’emplei d'animaux-témoins et des changements qualitatifs et quanti-
tatifs dans les communautés animales comme bioindicateurs accessoires dans le
dépistage de 'aire polluée est encore au stade de recherches. 1l est peu probable que,
dans un temps trés proche, on arrive a trouver des critériums ¢t a 1'’élaborer des métho-
des aussi pratiques que dans I'évaluation de la pollution des eaux. Cependant, malgrés
la complexités des facteurs agissant sur les communautés terrestres (conf, écosystéme,
pesticides} certains résultats prélimaires monirent que cette faune mérite plus
d’attention au point de vue de 'hygiéne du milieu ambiant qu’elle n'en a souleve
Jusqu’a présent,

Summary
The influence of industrial pollution on animal communities and the use of test animals
as bio-indicators

Recently favourable results have been reached with hares in studies on the influence
of air pollution on animal communities, It has appeared that the distribution of
harmful exhalations can be estimated by analizing some elements of the erythro-
gramrne (haemoglobin, haemataocrite, in some cases globular saturation). In general
the blood values decrease with the intensity of the pollution, except in a few cases with
very high SO: exhalation. The latter means that, in judging the results of analyses, one
has to take into account the providence of the samples.

The pH of the urine varies: in areas where cement is produced it is over 7.0; in SOa-
areas it is below 7.0. For practical work in judging the health of the animal polulation,
the multiplication coefficient calculated from the number of killed young and full-
grown hares is a good indicator, In areas with mixed pollution its value is below 303,
in the area of the cement industry it is over 35 % (except in the case of very high quan-
tities),

The present investigations cover mainly the influence of gascous exhalations (SOs,
HF) on the qualitative and quantitative composition of the arthropoid forest fauna.
Some species decrease in number, in other cases a shift in the dominance is observed,
sometinies secpies are replaced by harmful insecis from outside.

The non-toxic dust is not much interesting from a purely zoological standpoint. The
Present investigations point to a decrease in number of insect species (without decrease
in number of species) with the intensity of the dust pollution. The differences between
the various taxonomic groups are only slight, but some decrease in number of phyto-
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phagous species has been observed in the area of strong pollution and a slight increase
of zoophagous species in less dusty areas.

Zusammenfassung
Der EinfluB industrieller Verunreinigungen auf Tiergesellschaften und die Verwendung
von Testtieren ais Bio-Indikatoren

Beim Studium des Einflusses Verunreinigungen auf Tiergesellschaften und die Ver-
wendung von Tieren als Bio-Indikatoren erzielten wir neuerdings gute Ergebnisse mit
Feldhasen. Die Analyse einiger Elemente des Ervthrogrammes (Himoglobin, Hima-
tokrit, eventuell globulire Sittigung) macht es wahrscheinlich, dafisie gebraucht wer-
den kinnen fiir Erhebungen iiber die riumliche Verteilung und den schidlichen Ein-
fuB von industriellen Exhalationen. Im aligemeinen sinken die Blutwerte mit der
Intensitit der Verunrcinigung, mit einigen Ausnahmen in Gebieten mit hoher SO3-
Exhalation. Bei der Beurteilung der Analyseresultate muf3 man also beriicksichtigen,
aus welchem Gebiet die Proben stammen.

Zur allgemeinen Anwendung ist die pH des Urins geeignet; in Zementdistrikten ist
sie tiber 7,0, in SO2-Gebieten unter 7,0. Ein fir die Praxis gut gecignetes Kriterium fiir
die Beurteilung der Gesundheit des Tierbestandes ist der Vermehrungskoeffizient, der
sich aus der Zahl der jungen und erwachsenen Hasen in der Jagdstrecke ergibt, In
Gebieten gemischter Verunreinigung liegt dessen Wert 307%{ unter normal, im Gebiet
der Zementwerke um 35% dariiber (es sei denn daB es sich um sehr hohe Ausfall-
mengen handelt).

Derzeit werden hauptséichlich Untersuchungen iiber Art und Menge von Arthropo-
den in von gasformigen Exhalationen (802, HF) betroffenen Wiildern durchgefithrt.
Man findet dort Riickginge und Verschiebungen im Vorherrschen gewisser Arten
zuweilen auch das sekundire Auftreten von anderen schidlichen Insekten. Der nicht:
toxische Staub ist fiir den Zoologen von wenig Interesse. Nach unseren vorldufigen
Ergebnissen an durch Zement verunreinigten Luzerne-kulturen sinkt die Zahl der
Individuen (wihrend der Priisenz der Arten konstant bleibt) mit der Intensitéit der
Verunreinigungen Die Unterschiede zwischen den taxonomischen Gruppen sind wenig
ausgeprigt, aber man findet cinen leichten Riickgang der Phytophagen in der Zone
Verschmutzung und eine geringe Zunahme der Zoophagen in den weniger verstaubten
Gebieten.
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Discussion in Section 1: Inventory of damage
due to industrial and urban air pollution
and research done in relation to this pollution

Reporter: M. F. Mérzer Bruyns

Participants: LeBlanc (Chairman), Beran, Bohne, Bossavy, Bovay, Détrie, Kloke,
Knabe, Mellanby, Morgan-Huws, Md&rzer Bruyns, Miss Novakovad, Pollanschiitz,
Robak, RuZifka, Stratman, Wassink, Wentzel.

Damage to forests

Evergreen coniferous forests are generally more susceptible to air pollution than
deciduous broadleaved stands because deciduous trees change their leaves annually,
have more reserves, and regenerate better. The 400000 ha forest damaged by air
pollution in Europe consist chiefly of Pinus (in the lowlands), Picea and Abies (in the
mountains).

Susceptibility varies from species to species and within species (well-known e.g. for
Picea abies) due to genetic differences. Thus selection will be of great value. In addition
the ecology of the sites must be considered as generally trees are much more resistant
under optimal living conditions than in a less favourable environment.

Larix decidua and L. leptolepis show characteristic differences in resistance to air
potlution. In rather badly poliuted areas they should not be grown (necrosis of the
needles). Perhaps the trees will not die, but their illness will cause a serious reduction in
timber production. In less but still distinctly polluted areas, where chronic illness is
Ca‘used on Picea (e.g. at a greater distance from the source of pollution) both Larix
species can be advised for afforestation.

Air pollution due to fluor

The higher a chimney, the larger the area over which harmful gases are spread.
Though this results in a lower concentration, the accumulation of pollutants goes on
and will, in the course of the years, results in unacceptable damage when no special
Measures are taken. The development of better constructions and purification tech-
Niques (which are on their way everywhere) probably will considerably improve the
Situation in the near future. The construction of aluminium plants with, e.g., ‘air
tight” buildings in combination with the application of effective filters will largely
prevent poliution of the environment with fluor gases, which now, especially in old
factories, often enter the open not through the chimneys but through windows and
doors, The new techniques are expected to give a reduction of 909 of the present
pollution.
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Prevention of air pollution and pollution limits

All participants in the discussion agreed that in principle the aim should be to prevent
all air pollution (industrial, urban and agricultural). Much is already done, but the
technology is not yet perfect and in some cases its application is impossibie for eco-
nomic reasons. The general feeling is, that economic considerations should not domi-
nate too much.

In this connection the attention was drawn to the fact that limits are usually fixed
in relation to human healih. It was suggested that plants (wild and cultivated) and
animals should be taken in consideration as well. Many of them are more susceptible
to air pollution than human beings who, in addition, can protect themselves more
effectively. Another point to be considered when poltution limits are legally fixed is
that industries tend to keep as close as possible to such limits and that they are imme-
diately exceeded when something goes wrong.

Other ways to reduce air pollution are concentration of air peiluting industries,
careful selection of the sites where such industries are allowed to be built, and the
establishment of protective plantations at an early stage.

Research and coordination

Much more research on the effects of air pollution is needed, not only in forestry,
but also in agriculture, dairy farming, horticulture and in the management of natural
resources (fandscape, wildlife, wild living plants and animals). The latter are of more
economic importance than is generally realized.

Maps showing pollution zones will be of great value; in many cases they are in-
dispensable. In making arcal photographs for mapping the use of Ental chrome infra-
red aerofilm may be recommended. The interpretation of the photographs should be
carried out with great care.

Researches into the influence of different forms of air pollution on selected groups
of organisms, both plants (e.g. tree species) and animals (e..g mammals like hares. or
insects) are needed to fill the many gaps in our present knowledge. International ’co-
operation and co-ordination in this work should be aimed at.
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Section 2 : Experimental research



Untersuchungen iiber die Wirkung von Luftverunreinigungen auf Pflanzen!

M. Buck

Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz, Essen, Deutsche Bundes-
republik

Kurzfassung

Fiireinen vorsorglichen Schutz der Vegetation vor der Luftverunreinigung bedarf es Grenzwerte fiir
deren Komponenten und Kontrolle einer iiber ihre Einhaltung. Grundlage dafiir sind die experimen-
tell zu ermittelnden Luftqualititskriterien.

Daneben besteht die Moglichkeit, die experimentell zu ermittelnden Empfindlichkeit der Pllanzen
auszunutzen fiir eine Anpassung der Niitzung an vorhandene fmmissionsverhilinisse.

Da durch vorsorgliche Mallnahmen nicht alle Schiaden zu verhindern sind, mu untersucht werden,
welche Stoffe im speziellen Fall die Schiden verursacht haben und welcher Emissionsquelle diese
entstammen. Leider konnten bis jetzt von den Reaktionen, die im Freiland an der Pllanze beobachtet
werden kdénnen, keine als spezifisch erkannt werden. Untersuchungen zur Auffindung spezifischer
Symptome sind daher zur Beurteilung immissionsbedingter PRanzenschiden duflerst wichtia,

In neuver Zeit gewinnt die Anwendung von Indikatorpflanzen zum Nachweis von Luftverunreinij-
zungskomponenten eine immer grébere Bedeuwtung als Erginzung der physikalisch-chemischen
Luftanalyse.

Die zur Verfiigung stehenden Experimentierméglichkeiten werden diskutiert in bezug au die oben
genannten Probleme.

Bei dem Wissensgebiet ‘Wirkungen der Luftverunreinigung auf die Vegetation®
handelt es sich um ein Gebiet der angewandten Forschung. Eine sinnvolle Bearbeitung
dér vorhandenen Probleme ist daher nur méglich, wenn eine Konzeption vorhanden
ist, die die Notwendigkeiten der praktischen Luftreinhaltung - in der Bundesrepublik
Deutschland als Immissionsschutz bezeichnet ~ ebenso beriicksichtigt, wie den wissen-
schaftliche Standpunkt, Nur so ist ein rationeller Einsatz von Personal, Material und
Zeit als Voraussetzung fiir die Erarbeitung von Grundlagen fiir Luftreinhaltungs-
maBnahmen zum Schutz der Vegetation vor Immissionswirkungen méglich. Von
gréBter Bedeutung fiir den Erfolg ist dabei, daB das Arbeitsgebiet “Wirkungen der
Luftverunreinigung auf Pllanzen' nicht isoliert als Aufgabe der Botanik und der Agrar-
wissenschaften geschen wird, sondern dafl man um eine intensive Zusammenarbeit der
verschiedenen naturwissenschaftlichen und technischen Disziplinen bemiiht ist.

Im Mittelpunkt steht nach unserer Konzeption der Zusammenhang zwischen dem
Angebot an Luftverunreinigung (Immissionsangebot) und der resultierenden Immis-

1. Die vorgetragenen Ergebnisse und Folgerungen sind gemeinsam mit Dr. Arndt, Dr. Guderian,
Dr. van Haut. W. Hélte, Dr. Knabe, Dr. Krautscheid, Dr. Scholl und Dr. Schonbeck erarbeitet
worden.
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sionswirkung. Aus der Betrachtung dieses Zusammenhangs von zwei verschiedenen
Standpunkten aus ergeben sich zwei grolle Komplexe, in denen sowohl die Aufgaben
als auch die wissenschaftlichen Interessen zusammengefalit werden kdnnen, Einerseits
méchte man den Kausalzusammenhang zwischen Immissionsangebot und Immissions-
wirkung kennen und die Abhingigkeit der Immissionswirkung vom Immissionsange-
bot guantitatiy beschreiben. Bei entsprechenden Experimenten geht man also von
einer bekannten Ursache, dem gemessenen Immissionsangebot, aus und sucht nach
der entsprechenden Wirkung. Bei der anderen Blickrichtung geht man umgekehrt von
einer aufgetretenen, festgestellten Wirkung aus und méchte Riickschliisse auf die
bereits in der Vergangenheit liegende Ursache, niimlich die unbekannte, aber wirksam
gewordene Immission ziehen. Die zuerst genannte Blickrichtung ist von grofiter prak-
tischer Bedeutung, denn die Ermittlung des quantitativen Zusammenhangs zwischen
Immissicnsangebot und Immissionswirkung filr die verschiedenen Immissionskompo-
nenten, also die Ermittiung von Luftqualititskriterien, ist eine der wichtigsten Voraus-
setzungen fur die Festlegung von Werten zur Begrenzung des Gehaltes an Luftverun-
reinigungen. Diese Grenzwerte wiederum, in den USA als ‘Air Quality Standards’, in
der Bundesrepublik als ‘Immissionsgrenzwerte’ bezeichnet, sind ein wichtiges Element
der auf vorsorglichen Schutz gerichteten &ffentlichen MafBnahmen zur Luftreinhal-
tung. Sie gewdihrleisten ein gewisses MaB an generallem Schutz fiir den Menschen und
seine Umwelt, wozu als sehr wesentlicher Bestandteil die Pflanzen gehdren.

Bei der Festsetzung derartiger genereller Grenzwerte seitens der Politiker wird aber
nicht nur die Schutzwiirdigkeit des Menschen und seiner Umwelt beriicksichtigt. Es
muB auch in Betracht gezogen werden, welche Moglichkeiten zur Emissionsvermin-
derung entsprechend dem Entwicklungsstand der Technik als Yoraussetzung fiir die
Einhaltung solcher Grenzwerte vorhanden sind. Weiterhin miissen die mit der Prakti-
zierung solcher Grenzwerte verbundenen volkswirtschaftlichen und sozialen Konse-
quenzen bedacht werden. Damit bei der Abwégung zwischen diesen z.T. gegenliufigen
Interessen das Schutzbediirfnis der Vegetation nicht zu kurz kommt, miissen die Wis-
senschafiler ausreichende Informationen in Form von Luftqualititskriterien (in den
USA als “Air Quality Criteria’ bezeichnet) bereitstellen, aus denen hervorgeht, welches
Schadenrisiko fiir die verschiedenen Pftanzen und PRanzengemeinschaften bei einem
bestimmten Immissionsangebot besteht und in welchem MaBe sich bej Verinderung
des Immissionsangebotes dieses Risiko dndert.
~ Die Luftqualitétskriterien verkniipfen die Immission mit der [mmissionswirkung,
in dem der qualitative und quantitative Zusammenhang zwischen Immissions- und
Wirkungskriterien dargestellt wird. Sie beziehen sich hinsichtlich der Immission auf
die einzelnen Immissionskomponenten oder auf Komponenten-Gruppen, wobei zur
Kennzeichnung der Immission verschiedene Kriterien geeignet sind. Im Hinblick auf
die Wirkung beziehen sich die Lultqualitdtskriterien auf die verschiedenen Objekt-~
gruppen, wie Mensch, Tiere, Planzen und Materialien und innerhalb dieser Gruppen
auf Untergruppen, Arten, Sorten, Varietdten und Individuen, wobei auch in diesem
Fall veischiedene Wirkungskriterien zur Charakterisierung der Immissionswirkung
herangezogen werden konnen (Bei Pflanzen z.B. die Blattschiidigung, Stoffwechsel-
stérungen, Senkung des Kornertrages, des Griinmassenertrags, der Fruchtqualitit
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usw.). Beriicksichtigt man weiterhin, dal zwischen den und innerhalb der genannten
Objektgruppen Empfindlichkeitsunterschiede vorhanden sind, und daB die einem be-
stimmten Immissionsangebot entsprechende Wirkung von zahlreichen endogenen
und duBeren Faktoren beeinflullt wird, so ist sofort einzusehen, dafl es bereits fiir eine
einzige Immissionskomponente wie z.B. Fluorwasserstoff, eine Vielzahl von Luft-
qualitdtskriterien gibt. Hinsichtlich der Erfassung der Immissionswirkung kann man
zwei Moglichkeiten ausnutzen. Einmal kann man sagen, wieviel Individuen eines
Piflanzenkollektivs oder wieviel Pflanzenarten einer Pflanzengemeinschaft bei einem
bestimmten Immissionsangebot eine Reaktion gezeigt haben, wobei zur Ermoglichung
dieser Ja-Nein-Aussage definiert sein muf}, was unter Reaktion zu verstehen ist, Zum
anderen kann man den mittleren Ausprigungsgrad der Reaktion eines Pflanzen-
kollektivs z.B. den Korn- oder Griinmassenertrag auf einer Parzelle ermitteln und als
Wirkungskriterium ansetzen. Welche von beiden Méglichkeiten genutzt wird, hingt
u.a. von der Nutzungsart der verschiedenen Pflanzen ab.

Eine wichtige Voraussetzung fir die Auswertung von Luftqualititskriterien als
Grundlage fiir Immissionsversuche ist, daf3 die den Lufiqualititskriterien zu Grunde
liegenden Untersuchungen wirklichkeitsnahe durchgefiihrt werden, daB also die Ver-
suchsbedingungen méglichst weitgehend denjenigen Bedingungen nihlich sind, die im
Anwendungsbereich der Luftqualitéitskriterien, also im Freiiand, vorliegen. Da dieser
Forderung nur sehr schwer im Experiment zu entsprechen ist, sind die meisten bis-
herigen Untersuchungen iiber die Pflanzenschidlichkeit von Immissionen unter Be-
dingungen erfolgt, die die Brauchbarkeit der erhaltenen Ergebnisse einschrinken. Die
bisherigen Klimakammerversuche beispielsweise sind so vorgenommen worden, dal3
bei konstant gehaltener Luftfeuchte, Lufttemperatur, Windgeschwindigheit und Licht-
einstrahlung die Immissionskonzentration (z.B. von Schwefeldioxid) kiinstlich herge-
stellt und variiert wurde und die beobachtete Schadwirkung mit dem Angebot korre-
liert wurde. Das erhaltene Ergebnis iiber den Zusammenhang zwischen Immission und
Immissionswirkung ist offensichtlich nicht repriisentativ fiir die AuBBeniuftverhiltnisse,
under denen die Pflanzen normalerweise wachsen und genutzt werden, da ja dic Ver-
hiltnisse in der AuBenluft durch eine stindige Variation verschiedener Umweltfak-
toren, insbesondere klimatischer Art, gekennzeichnet sind. Man muB also zur Frlan-
gung repriasentativer Unterlagen andere, den natiirlichen Verhiltnisses besser ent-
sprechende Untersuchungspraktiken anwenden. Dabei muf3 man sich aber dariiber im
Klaren sein, daB es nicht moglich ist, alle Faktoren, die die Beziehung zwischen Im-
mission und Immissionswirkung beeinflussen, in ihren verschiedenen natiirlichen
Kombinationen in den Versuch einzubeziehen. Aus diesem Grunde werden die Luft-
qualititskriterien auch immer nur ein mehr oder weniger vollkommenes Abbild der
wahren Zusammenhinge sein.

Die im Folgenden niher beschriebene und sich auf die Untersuchung von Pflanzen
beziehende Versuchsdurchfithrung, bei der Eingriff des Experimentators (beispiels-
weise hinsichtlich des Herausgreifens bestimmter einzelner Klimafaktoren), der ganz
entscheidend das Ergebnis eines Versuches beeinfluBt, viel geringer ist, als z.B. bei den
bisherigen Kliimakammerversuchen, ist bereits bei den sogenannten Biersdorfer
Naturversuchen zur Ermittlung der Wirkungsweise von Schwefeldioxid auf Pflanzen
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realisiert worden (Guderian und Stratmann, 1968). Ausgehend davon, daB fir die
Darstellung quantitativer Zusammenhénge zwischen Angebot und Wirkung von
Schwefeldioxid neben geeigneten Immissionskriterien zur Kennzeichnung des SO:-
Angebotes zweckmiBige Wirkungskriterien zur quantitativen Beschreibung der
Wirkung definiert sein miissen, ist zunichst zu fragen, welche Pflanzenreaktionen fiir
solche Luftqualititskriterien geeignet sind, die als Grundlage fiir Immissionsgrenz-
werte dienen sollen. Guderian, van Haut und Stratmann (1960) haben vorgeschlagen,
die Pflanzenreaktionen in zwei Kategorien, nimlich in die Kategorie ‘Schiidigung’ und
die Kategorie ‘Schaden’ einzuteilen. Unter *‘Schidigung’ sollen alle durch Irnmissionen
hervorgerufenen Pflanzenreaktionen verstanden werden, temporire Herabsetzung der
Assimilationsrate ebenso wie reversible Stoffwechselstérungen, Zellschidigungen,
Blattnekrosen, Wachstumsdepressionen, vorzeitiger Blattfall, verspiteter Blijhtermin,
w.a. Unter ‘Schéden’ verstehen wir diejenigen Effekie, die unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Nutzungszweckes der verschiedencn PAanzen eine Minderung des ideellen,
des biozénotischen oder des wirtschaftlichen Nutzungswertes darstellen, z.B. Ertrags-
depression, Zuwachsdepression, Qualitdtsminderung und Verinderungen von Pflan-
zengesellschaften. ‘Schadigung’ und ‘Schaden’ sind also nach verschiedenen Gesichts-
punkten definiert, wobei im ersten Falle allgemein biologische Aspekte und beziiglich
des Begriffes *Schaden’ Kriterien aus dem Bereich des praktischen Pflanzenbaues her-
angezogen worden sind. Eine Schidigung kann, mul3 daher aber nicht die Vorstufe
21 einem Schaden sein. Einige Beispiele mégen den Sachverhalt verdeutlichen.

Rei Zuckerriiben, deren Nutzungszweck die Zuckergewinnung oder die Verfiitterung
des Riibenkorpers ist, konnen z.B. durch akute Schwefeldioxid-Einwirkung herbeige-
fiihrte Blattnekrosen auftreten (Schiidigung). Der hierdurch bedingte, teilweise Ausfall
der Assimilationsorgane braucht jedoch nicht zu einer Minderung des wirtscha ftlichen
Nutzwertes, nimlich zu einer Verminderung der Zuckerproduktion oder des Riiben-
massenertrages, also zu einem Schaden zu filthren. Ob eine Blattnekrotisierung einen
Schaden nach sich zieht, hiingt ndmlich entscheidend von dem Einwirkungszeitpunkt
der Immissionen im pflanzlichen Wachstum ab, Nekrosen bei einer Futterpflanze da-
gegen, bei der es ja auf den Griinmassenertrag und die Futterqualitit ankommit, stetlen
als solche bereits einen Schaden dar. Ahnlich sind Nekrosen bei Zierpflanzen zu be-
werten, da durch Blattnekrosen unansehnlich gewordene Pflanzen eine erhebliche
Minderung im Verkaufswert erfahren kdnnen. Je nach Art der gewihlten Pflanzen-
reaktion mulB das adidquate Immissionsangebot durch entsprechende Imrnissionskri-
terien unterschiedlich gekennzeichnet sein. Wihlt man zB. fiir Fluorwasserstoff bei
Hafer die #uBerlich sichtbare Nekrosenbildung an den Biittern als Wirkungskenn-
zeichen, so erhiilt man in der Regel einen hoheren Wert fiir das wirkungsadiquate
Schadstoffangebot als wenn man bei der gleichen Pflanzenart den Getreideertrag als
Wirkusgskriterium ansetzen wiirde. Wiirde man flir Schwefeldioxid bei Fichten einmal
die duBeriich sichtbare Nekrosenbildung an den Nadeln als Kriterium heranziehen
und zum anderen die Zuwachsdepression, so wiirde nicht nur die diesen verschiedenen
Wirkungen adédquate Schwefeldioxid-K onzentration unterschiedlich sein, sondern auch
die Zeitspanne, die erforderlich ist, um diese Wirkungen zu produzieren. Mithin ist
also nicht nur die Konzentrationshohe, sondern auch die Einwirkungszeit zu beachten.

56



Aber auch bei gleicher Schwefeldioxid-Konzentration, gleicher Einwirkungszeit und
gleichem Wirkungskriterium ist die quantitative Ausprigung der Wirkung in Abhiin-
gigkeit vom Entwicklungsstadium der Pflanzen unterschiedlich. Bei Hafer fiihrt, wie
van Haut (1961) nachweisen konnte, eine Schwefeldioxid-Einwirkung zum Zeitpunkt
einer ‘kritischen Entwicklungsperiode’, z.B, kurz vor dem Rispenschieben zu Ertrags-
depressionen, wihrend die gleiche Schwefeldioxid-Einwirkung auf den frithen Ent-
wicklungsstadien den am Ende der Vegetationsperiode ermittelten Kornertrag nicht
beeinfluBte, Aufgrund solcher Befunde konnte man erwigen, das Pflanzenverhalten
gegeniiber lmmissionen wihrend derartiger ‘kritischer Entwicklungsperioden’ zur
Beurtetlung der schddlichen Wirkung der betr. Immissionskomponente heranzuziehen
und die entsprechenden Luftqualitatskriterien als Grundlage fiir die Bemessung von
Immissionsgrenzwerten zu betrachten. Einerseits sind aber die sogenannten ‘kritischen
Entwickiungsphasen’ unter natiirlichen Bedingungen mit underschiedlichen Klima-
faktoren kombiniert, wodurch sich die eintretende Schadwirkung an verschiedenen
Orten zu verschiedenen Zeiten unterschiedlich ausprigt, Zum anderen kénnen wihrend
der kritischen Entwicklungsphasen die fiir einen Schaden repréisentativen KenngrdBen,
wie Ertrag und Qualitdt, nicht beobachtet werden, sondern man wire auf indirekte
Schiiisse angewiesen. Auch ist es nicht zweckméBig, als Unterlage von Immissions-
grenzwerten die Ergebnisse solcher Experimente heranzuziehen, bei denen alie Um-
weltbedingungen so gewihlt worden sind, daB die Pflanze in einen Zustand héchster
Reaktionsbereitschaft gegeniiber Luftverunreinigungen verseizt worden ist. Die ge-
eignete Unterlage fiir die Bemessung von Immissionsgrenzwerten dirften Luftquali-
titskriterien sein, bei denen als Wirkungskriterien solche aus der Kategorie *Schiden’
gewihit werden und bei denen die Schadwirkung unter Beriicksichtigung der jeweili~
gen Nutzungsart der verschiedenen Pflanzen zur pflanzenbaulich richtigen Zeit, also
z.B. zur Erntezeit, beobachtet wird. Durch die Wahl von Kriterien aus der Kategorie
‘Schiden’, wie Ertrag, Qualitit, Zuwachs und dergl. ist unmittelbar auch der sinn-
voile Versuchszeitraum fiir die Exposition der Pflanzen gegeniiber den direkt wirken-~
den, hauptsichlich gasformigen Immissionskomponenten festgelegt, nimlich die
jeweilige gesamie Vegetationsperiode, bzw. fiir blattabwerfende Dauerkulturen die
Zeit zwischen Austrieb und Blattfall oder fiir immergriine Kulturen ein Zeitraum von
I Jahr oder dergl. Fiir Untersuchungen iiber den indirekten Einflul von staubfGrmi-
gen Imunissionskemponenten, wie z.B. Blei- oder Zinkverbindungen, die sich nach
Anreicherung im Boden auswirken, kénnen noch lingere Expositionszeitraume zweck~
miifig sein. Anstelle einer verhdltnismiBig kurzen ‘kritischen Entwicklungsperiode’
wird also ein relativ langer Zeitrawn gesetzt, der uns fiir die natiirlichen Verhiltnisse
repriisentativer erscheint. Dementsprechend muf8 auch ein Immissionskriterium an-
gesetzt werden, welches die Immissionssituation wihrend dieses relativ langen Zeit~
raumes optimal beschreibt. Stratmann und Guderian {1968) haben bei den sogenann-
ten ‘Biersdorfer Versuchen’ zu der Gegeniiberstellung von Schwefeldioxid-Angebot
und Schwefeldioxid-Wirkung als Wirkungskriterien den Ertrag, die Qualitit, die
Triebleistung sowie den Dickenzuwachs gewihit. Unter dem Begrifl Qualitit ist
sowohl die duBere Beschaffertheit als auch der Gehalt an werthestimmenden Inhalts-
stoffen sowie die Haltbarkeit und die Eignung des pflanzlichen Erzeugnisses als Saat-
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bzw. Pflanzgut zu verstehen. Unter Triebleistung wird das gesamte Streckungswachs-
tum, also die Gesamtliinge aller Jahresiriebe verstanden. Der Dicken- oder Stirken-
zuwachs schlieBlich bezieht sich auf die Anderung des Stammdurchmessers. In
Abhingigkeit von der unterschicdlich Nutzungsart der in dem genannten Versuch
getesteten Pflanzenarten wurde die fir jede Kultur zweckmiiflige Kombination von
Wirkungskriterien gewishlt. Fiir eine Gruppe ‘Forstgehdlze’ wurden die Kriterien:
Triebleistung und Dickenzuwachs fiir die Gruppe der ObsigehSize und Beeren-
striucher wurden die gleichen Kriterien und zusétzlich Ertrag und Qualitéit des Ernte-
gutes. Nachdem die Wirkungskriterien und der Expositionszeitraum festgelegt sind,
ergibt sich die Frage, mit welcher Art der Versuchstechnik wirklichkeitsgetreue Ver-
hiiltnisse in Bezug auf das Angebot der in ihrer phytotoxischen Wirkung zu unter-
suchenden Immissionskomponenten und beziiglich der meteorologischen Verhilt-
nisse geschaffen werden konnen. In dem MabBe, in dem die techunische Entwickiung zu
Klimakammern fihrt, in denen die Variationen der Umweltfaktoren fiir die Planzen,
insbesondere die klimatischen Faktoren den natiirlichen Verhiltnissen angeniihert
erzeugt werden konnen, erscheint es moglich, derartige Kammern anzuwenden.
Besser geeignet ist aber das Naturexperiment in der Umgebung einer geeigneten
Emissionsquelle, die die gewiinschte Kompanente, z.B. Schwefeldioxid oder Fluor-
wasserstoff oder Chlorwasserstoff emittiert. Indem man die Pflanzenbeobachtungs-
stationen entfernungsmifig geschickt abstuft, erhilt man die gewiinschten Unter-
schiede in der Hohe und der Hiufigkeit des Immissionsangebotes, ohne dafl Untes-
schiede beziiglich der klimatischen Verhiltnisse an den verschiedenen Untersuchungs-
stellen zu befirchten sind, Die Messung des Immissionsangebotes erfolgt mit Hilfe
automatischer, registrierender Instrumente, oder mit manuellen MeBverfahren (Strat-
mann und Buck, 1967; Thoenes und Guse, 1966) Aus dem Histogramm bzw. aus der
Haufigkeitsverteilung der gemessenen Konzentrationen lassen sich die benétigten
Immissionskriterien, wie z.B. der arithmetrische Mittelwert oder die Schadstoff-Dosis
oder andere Grofien entnehmen, die mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens der Korre-
lationsrechnung mit den beobachteten Nutzwertminderungen, wic z B. Ertragsdepres-
sionen verkniipft werden miissen. Die meteorologischen Faktoren werden beim Natur-
versuch hinsichtlich thres Einflusses auf den Zusammenhang zwischen Schadstoff und
Wirkung bewuBt als ein Komplex gesehen, der sich in Anbetracht der relativ langen
Expositionszeit in natiirlicher Weise auswirkt, wobei die einzelnen meteorologischen
Faktoren, wie Luftfeuchte, Lufttemperatur usw. alle die vieien Kombinationen mit-
einander bilden, die natiirlicherweise entsprechend der herrschenden Jahreszeit {und
damit der betreffenden Entwicklungsphase der PAanzen entsprechend) vorkommen,
Klimaunterschiede zwischen den Versuchsjahren kénnen in ihrem Einflul auf das
Versuchsergebnis durch mehrjihrige Wiederholung des Versuchs mit Hilfe der Fakto-
renanaiyse {Cattel, 1965) erkannt werden. Hinsichtlich der Exposition der Pflanzen
sollte mun sie soweit wie moglich in Parzellen im Freiland anbauen, wobei flir Pflanzen-

arten, die Ublicherweise gemischt angebaut werden, diese Kulturmethode gewiihlt
werden sollte (Guderian, 1966a).
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Zyr Erzichung gleicher Bodenverhiltnisse an den verschiedenen beobachtungssta-
tionen macht man sich im Prinzip das Sorauer’sche Verfahren zu Nutze, welches im
Laufe der Zeit verschiedene Variationen erfahren hat, z.B. in unserem Institut von
Schonbeck (1968). Die Bodenart sollte so gewihlt sein, daB es sich fiir die jeweiligen
Pflanzen um einen Boden mittlerer Qualitét handelt. Die zu wihlenden Kultivierungs-
bedingungen, die Verhiltnisse hinsichilich Wasser- und Nahrstoffversorgung, bezlig-
lich der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln und dergl. soliten im Sinne des Ver-
suchs ohne Eingriff so erfolgen, wie sie im praktischen Pflanzenbau ohnehin iiblich
sind. Selbstverstindlich ist, dall die an den verschiedenen Beobachtungssiellen ange-
bauten Kulturen hinsichtlich ihrer Vorgeschichte, Anzucht und dergl. vergleichbar
sein miissen. Die hier dargestellte Versuchsart kann man auch ais ‘geplanten Schadens-
fall’ bezeichnen. Mit dem Ausdruck ‘Schadensfall’ soll ausgedriickt werden, daB die
gesamte Versuchskonstellation weitgehend Ahnlichkeit hat mit den Verhiiltnissen bei
nicht manipulierten Schadensfillen. Mit dem Ausdruck ‘geplant’ soll bezeichnet wer-
den, daf3 bestimmte Randbedingungen gesetzt sind, wie z.B. die Auswahl der Pflanzen,
ihre Kultivierung, die Wahl einer optimalen Diingung usw. Hierbei handelt es sich
Jjedoch nur um pflanzenbauliche Eingriffe, die durchaus auch in der Praxis vorkommen
kdnnen und nicht um Manipulationen, die sich beispielsweise auf das Klima und auf
das Immissionsangebot beziehen,

Neben den bis jetzt besprochenen Luftqualitiitskriterien, die, was die Charakterisie-
rung der Immission angeht, auf Kenngroflen fiir das Immissionsangebot in der Luft
aufgebaut sind, sind ebenso solche Luftqualititskriterien méglich und zweckmiBig,
bei denen die Kennzeichnung der Immission durch die Immissionsrate erfolgt. Unter
Immissionsrate wollen wir denjenigen Anteil verstehen, der von den verschiedenen
Objekten, in unserem Fall den verschiedenen Piflanzen, aus dem Immissonsangebot
aufgenommen wird. Fiir die Ermittlung der Beziechung zwischen Immissionsrate und
Immissionswirkung gilt hinsichtlich der Durchfiihrung der entsprechenden Versuche
das gleiche, was beziiglich der Aufstellung der Zusammenhinge zwischen Immissions-
an8ebot und Immissionswirkung bereits eingehend erdrtert worden ist, nidmlich,
moglichst wirklichkeitsnahe Experimente durchzufiibren. Es diirfte in vielen Fillen
wegen der engeren Nachbarschaft zwischen Immissionsrate und der Immissionswir-
kung in der Kausalkette: Emission —Immissionsangebot— Immissionsrate— [mmjssions-
wirkung wahrscheinlich einfacher sein, Zusammenhinge darzustellen, als zwischen
dem Immissionsangebot und der biochemisch oder biologisch erfaBbaren Immissions-
wirkung., Zumindest ist es zweckmiBe, die Immissionsrate fiir die Aufstellung von
Luftqualititskriterien fiir solche Immissionskomponenten heranzuziehen, die auch
nicht in kleinen Mengen von der Pflanze im Stofiwechsel verarbeitet werden konnen,
wie es beispielsweise bei Fluorwasserstoff, sowie bei den iiber den Boden auf die
Pilanze einwirkenden Blei- und Zink-Immissionen der Fall ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB bei Benutzung zweckmaBiger Im-
missions- und Wirkungskriterien und unter Beachtung des Grundsatzes, dal die
Versuchshedingunigen den Bedingungen des Anwendungsraumes weitestgehend
dhneln miissen, Luftqualititskriterien aufgestellt werden kénnen, aus denen entnom-
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men werden kann, welche Gruppen von Pflanzen bei irgendeinem Immissionsangebot
oder irgendeiner Imunissionsrate mit bestimmten Schiden reagieren bzw. wieviel
Individuen eines Pflanzenkollektivs oder welche Pflanzen bzw. Pflanzenarten eines
Artenkollektivs ein in bestimmter Weise ausgeprigtes Schadmerkmal aufweisen. Bei
den entsprechenden Experimenten werden im Sinnedes Ausdrucks ‘geplanter Schadens-
fall’ die Experimente so geplant, daBl verniinftige Randbedingungen gesetzt werden in
Formt zweckmifiger Iromissions- und Wirkungskriterien, in Form der Gruppen-
bildung von Pflanzen (entweder durch direkte Verwendung von aus verschiedenen
Pfianzenarten bestehenden Kollektiven oder durch nachtrigliche Gruppierung gleich-
artig reagierender Pflanzen), in Form der Betrachtung der Variationen der meteoro-
logischen Faktoren als ein iiber lingere Untersuchungszeiten sich auswirkender
Klimakomplex usw.

Steilt man sich nun die im Bereich der Pflanzen und die fiir die anderen Obiekt-
gruppen erhaltenen Luftqualitiitskriterien tabellarisch zusammengestellt vor, so
sollte die Information einer solchen Zusammenstellung darin bestehen, dafl das mit
einer Immission bestimmter Hohe und Art verbundene Schadensrisiko erkennbar ist.
Auf dieser Basis haben die zustindigen Organe die Moglichkeit, sowohl im Einzelfall
bei bekannter Emission und daraus berechenbarer Immission das durch eine neue
Industrieanlage fiir die umlicgende Vegetation entsiehende Schadensrisiko abzuschit-
zen, als auch generelie Immissionsgrenzwerte festzusetzen. Zum Unterschied von den
Luftqualititskriterien handelt es sich bei den Immissionsgrenzwerten (vergleichbar
den in den USA konzipierten *Air Quality Standards’) um gesetzlich fixierte Standard-
werte fiir die Immissionskonzentration von deren Einhaltung nach den deutschen
Immissionsschutzrichilinien beispielsweise die Zulassung von emittierenden Anlagen
abhdngt, Die Immissionsgrenzwerte geben an, welche Konzentration der betreffenden
Iminissionskomponente zulissig ist. Gegenwirtig sehen dje entsprechenden Immis-
sionsschutzvorschriften in der BRD fiir jede Immissionskomponente, wie z.B. Schwe-
feldioxid jeweils nur einen Immissionsgrenzwert fiir den mittleren Dauerwert und fiir
den Spitzenwert vor. Wenn nun die verschiedenen Objektgruppierungen, abgesehen
von einer vorhandenen unterschiedlichen individuellen Empfindlichkeit, innerhalb
einzelner Arten, Varictéiten usw. unterschiedlich empfindlich sind, so ist klar, daB} je
nach Lage des Immissionsgrenzwertes mehr oder weniger Objektgruppierungen ge-
_schutzt sind, mit anderen Worten, daB fiir die verschiedenen Objektgruppierungen bei
cin und demselben Immissionsgrenzwert das Schadensrisiko unterschiedlich hoch ist.
Bei dieser Sachlage ist also nur dann ein weitgehender Schutz auch der empfindlich
Objekegruppen méglich, wenn der Immissionsgrenzwert entsprechend niedrip ange-
setzt wird. Je niedriger aber ein Grenzwert konzipiert wird, desto gréBer missen die
Anstrengungen sowohl technologischer als auch materieller Art sein, um durch ge-
eignete Mallnahmen zur Emissionsbegrenzung zu bewerkstelligen, daf¥ dieser Grenz-
wert eingehalten wird, Beziiglich der zur Zeit in der Technischen Anleitung zur Rein-
haltung der Luft festgelegten Immissionsgrenzwerte ist fiir die Vegetation von der
Héhe der Grenzwerte und von dem Auftreten der betreffenden Immissionskomponente
her nur das Grenzwert-Paar fiir Schwefeldioxid von Bedeutung (Tal, 1964). Es hat

60



sich inzwischen gezeigt, dall der Grenzwert fiir die Spitzenkonzentration, nimlich der
sogenannte I=-Wert, von 0,75 mg/m? eine schiirfere Begrenzung darsteilt als der
Grenzwert fiir die mittlere Konzentration, der I,-Wert, von 0,40 mg/m3, Wie ndmlich
die mehrjihrigen Luftiiberwachungsmessungen der Landesanstalt flr Immissions-
und Bodennutzungsschutz in Nordrhein-Westfalen gezeigt haben, korrespondiert ein
[-Wert von 0,75 mg/m? ungefihr mit einem I[;-Wert von 0,25 mg/m?®, wogegen der
festgelegte I1-Wert, wie oben gesagt, 0,40 mg/m3 betrigt (Stratmann und Buck, 1966;
Stratmann und Ixfeld, 1967, 1968). Das Gebiet, in dem die gemessenen SO2-Konzen-
trationen diesen Wert von 0,25 mg/m? (entsprechend einem mittleren Dauerwert von
ca. 0,20 mg/m?3 = arithmetischer Mittelwert) liberschreiten, betrdgt nach den neuesten
MeBergebnissen nur ca. 4% des gesamten Uberwachungsgebietes (Stratmann und
Ixfeld, 1968) und umfaBt Teile der Stddte Dortmund, Duisburg und Oberhausen,
kieine Teile der Stiddte Gelsenkirchen, Recklinghausen sowie der Landkreise Reckiing-
hausen und Moers und schr geringe Flichen der Stddte Herne, Essen, Krefeld, Bot-
trop, Bochum und Castrop-Rauxel. Das gesamte Uberwachungsgebiet schliefit die
Ballungsriaume der Industrie und der Bevolkerung ein, in denen z.Zt. die wesentlichen
80z-Immissionsprobleme auftreten und in Zoukunft zu erwarten sind. Die Ergebnisse
des bereits mehrfach erwédhnten “Biersdorfer Naturversuchs’, in welchem die Schid-
lichkeit des Schwefeldioxids fiir Pflanzen untersucht worden ist, zeigen nun, dal bei
mittleren Dauerkonzentrationen von 0,20 mg/m3, wie sie in dem eben erwihnten
kleinen Teilgebiet des MeBgebietes vorliegen, an forstlichen Dauerkulturen, wie
Fichte, Kiefer, Lirche, Rotbuche und Stieleiche sowie an Obstgehélzen und Beeren-
striuchern, wie z.B. Stachelbeere, Johannisbeere, Apfel, Schattenmorelle und SiiB3-
kirsche $0z-bedingte Immissionsschiiden zu erwarten sind (Tabelle 1).

Da der SOz-Immissionstyp am Versuchsort in Biersdorf, was das Aufireten kurz-
zeitiger, hoher SQa-Immissionen angeht, nicht mit dem Immissionstyp iibereinstimmt,
wie er im erwihnten MelBgebiet in Nordrhein-Westfalen votliegt, so ist eine vorsichtige
Anwendung der Biersdorfer Versuchsergebnisse auf die SOa-MeBwerte aus dem 111
tdndesmeBprogramm angebracht. Immerhin haben eigene Untersuchungen ergeben,
dalB} im MeBgebiet keine Kiefer- und Fichtenbestiinde mehr angstroffen werden konn-
ten, an Stellen, an denen die mittlerere SOz-Konzentration groBer als (0,20 mg/m3
waren (Knabe, in Vorbereitung). Eine Gefihrdung der Fichten und Kiefern besteht
allerdings bereits bei sehr viel niedrigerern S02-Gehalt der Luft, Dieser Befund aus der
Praxis stimmt ebenfalls iiberein mit den Biersdorfer Versuchsergebnissen, so daB bei
allen Einschrinkungen, mit denen die Aussagekraft der genannten Befunde, Messun-
gen und Versuchsergebnisse versehen werden miissen, gesagt werden kann, daB ein
Teil der Vegetation durch SO gefihrdet ist, obwohl der zul4ssige Immissionsgrenzwert
eingehalten wird.

Oft sind dem Wissenschaftler von auBien her Grenzen finanzieller oder personeller
Art gesetzt, die ihn dazu zwingen, einfachere Versuchstechniken zu entwickeln mit
denen man sich aber doch den Verhiltnissen bei dem geschilderten Naturversuch weit-
gehend niihert. Eine Moglichkeit hierfiir ist die Exposition von in Parzellen angebauten
Pflanzen gegeniiber Luftverunreinigungen mit Hilfe von Begasungshauben, wie sie in
vielen Lindern von verschiedenen Forschern verwandt worden sind (Zahn, 1961).
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Hierbei handelt es sich um Holz- oder Stahlgeriiste, die mit Kunststoff-Folie bespannt
sind oder deren Winde und Dicher aus Glas, Plexiglas oder anderem lichtdurch-
lissigen Material bestehen. Die von uns benutzten Hauben werden wihrend der Be-
gasung der Pflanzen mit dem gewiinschten Schadstoff, z.B. Fluorwasserstoff, (iber den
Pflanzenbestand gestiilpt (Guderian, 1967). Die AuBlenluft wird mit Hilfe von Ventila-
toren durch die Haube pesaugt. Handelt es sich dabei um bereits verschmutzte Luft,
so mul} diese mit Hilfe von entsprechenden Filtern gereinigt werden, bevor der ent-
spréchende Schadstoff appliziert wird. Mit Hilfe gecigneter Dosiervorrichtungen und
einer entsprechenden Arbeitsweise kann man Dauerkonzentrationen einwirken lassen
oder auch Tagesginge der Schadstoff-Konzentration simulieren. Auch fir Begasungen,
die im Rahmen der Auslese und Zichtung immissionsresistenter Pflanzen erforderlich
sein kénnen, sind die genannten Begasungshauben geeignet. Wir untersuchten zurzeit
die Wirkung von Fluorwasserstoff auf Pflanzen in einer solche Anlage von 15 Bega-
sungshauben als Vorstufe fiir einen Naturversuch. Die vorldufigen Ergebnisse sind in
Tabelle 2 zusammengesiellt. Sie zeigen, daBl zum Schutz der Vegetation geeignete
Immissionsgrenzwerte sehr niedrig, also bei ca. 1-2 g Fluorwasserstoft/m® angesetzt
werden miissen. (Die volistindigen Ergebnisse werden in Kiirze von Guderian, van
Haut und Stratmann publiziert.)

Eine andere Versuchstechnik ist von Spierings (1967) entwickelt worden. Hierbei
handezlt es sich um eine transportable Vorrichtung, bei der die dosierte Schadstoff-
menge in die unmittelbare Umgebung der zu untersuchenden Pflanze geblasen wird.
Die hier vorhandene Schadstoffkonzentration wird mit einem automatischen MeB-
gerit registriert. Diese Technik hat den Vorteil gegeniiber der Anwendung stationirer
Anlagen, daB auch Pflanzen untersucht werden kénnen, die nicht von ihrem natiir-
lichen Standort entfernt werden kénnen, wie z.B. Forstkulturen,

Ein zweiter Grund fir Begasungen am natiirlichen Standort ist bei Untersuchungen
gegeben, die die Grundlage fiir sogenannte passive pflanzenbauliche Anpassungs-
malBnahmen bilden; denn neben den durch Begrenzung der Emission und der Luftver-
unfeinigungen selbst zu erreichenden Verminderungen oder Verhinderungen nach-
teiliger Immissionswirkungen mull versucht werden, die Pflanzenschiden dadurch zu
verringern, dall man soweit wie mdglich eine Anpassung des Pflanzenbaues an vor-
liegende Immissionsverhéitnisse vornimmt. Dies Filit sich dadurch erreichen, daB man
unter Beriicksichtigung der vorhandenen Agrarstruktur diejenigen Pllanzen bevorzugt
anbaut, die gegendiber den vorliegenden Luftverunreinigungskomponenten am wider-
standsfihigsten sind bzw. die spezieli als relativ immissionsresistent geziichtet worden
sind. Da derartige AnpassungsmaBnahmen meist ortliche Bedeutung haben, sind
unter Standardbedingungen z.B. in Klimakammern ermittelte Empfindlichkeitsreihen
oft nicht ausreichend. ZweckmiBige Expositionsversuche miissen daher auf die
drilichen und regionalen Boden- und Klimaverhiiltnisse sowie auf die ortsiibliche
Vegetation abgestimmt sein. Hierfiir sind offenbar mobile Systeme am besten geeignet.
Das gleiche trifft zu fiir Untersuchungen iiber den EinfluB von DiingungsmaBnahmen
zur Verminderung der Immissionsschiiden sowie fiir Begasungen am jeweiligen natiir-
lichen PRanzenstandort im Zusammenhang mit der Auslese und Ziichtung immissions-
tesistenter Pflanzen, z.B. Geholzen.
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Tabetle 2. Wirkung von Flu

orwasserstoff-Immissionen auf verschiedene Pflanzenarten,

Pflanzenart HF-Kon- Einwir- Blattschidigung Wuchs- F-Anrei-
zentra- kungs- depres- cherung
tion dauer sionen in mg/100
in in gTs
ug/m* Tage

Gladiolus 1,0 3 Nekrosen an den Blattspitzen

Pinus strobus 1.3 7 ditto

Picea abies 1,3 10 ditto

Fraxinus excelsior 1.3 10 Chlorosen

Larix leptolepis 1.3 17 Nekrosen

Abies nordmanniana 1.3 17 ditto

Fagus svlvatica 1,3 60 ditta

Tulipa {14 ¥ar.) 1,5 12 sehr schwache bis starke Nekrosen

an den Blattspitzen
Crocus {2 Var.) 2,0 11,5 sehr starke Nekrosen an den
Blattspitzen

Scilla 2,0 115 ditto

Hyacinthus (2 Var.} 2.0 1L5 ditto

Narcissus (3 Var) 2,0 11,5 ditto

Wintergerste 33 12 +

Acer platanoides 4.2 7 Chlorosen

Pinus nigra laricic 42 10 Nekrosen an den Blatispitzen

Vicia sativa 44 13 +

Avena sativa 5.1 15 N

Bellis perennis 5 1 ohne Nekrosen

Picea abies 54 11 starke Nekrosen an den Blattspitzen

Juniperus communis 5.5 14 schwache Spitzennekrosen

Siifiupinie 10,1 8 n

Felderbse 10.1 8 .

Taxus baccata 22,0 10 sehr schwache Spitzennekrose

Lupinus angustifolius 25 5 Chlorosen und schwache Nekrosen

an den Blattspitzen
Dianthus caryophyllus 25 5 schwache Nekrosen an den
Blattspitzen

Chrysanthemum 25 5 schwache Chlorosen

Tagetes 25 5 chne

Antirrhinum ) 25 5 ahne bis ca

E'Gl:;‘::_‘in gemischter  ca. {l“; :g 1-at:°£;1::£:renne. Dactylus glome- 9

. pratensis, Phleum 20

: _ 28 48 pratense 60

g;::;:;emlscmr ?'?5 ;‘; fénggeiicfgo sativa, Trif.olium pra- 9

, , T. repens, T. hybridum, T, 30
28 48 incarnatum 130

Der zweite groBe Aufgabenkomplex neben den Unterlagen fiir Grenzwerte und
AnpassungsmaBnahmen ergibt sich daraus, daB auch bei der Praktizierung sehr
strenger genereller PriventmaBnahmen der Luftreinhaltung immer einzelne Schadens-
fille von mehr oder weniger groBer Bedeutung auftreten werden. Zur 6ffentlich-recht-
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lichen und privat-rechtlichen Einleitung von Abhilfe maBnahmen miissen Untersu-
chungen durchgefiihrt werden, bei denen erstens der Zusammenhang zwischen den
eingetretenen Wirkungen und den wirksam gewordenen Immissionskomponenten und
zum anderen der Zusammenhang zwischen den einzelnen Immissionskomponenten
und den verursachenden Emissionsquellen zu rekonstruieren ist. Diesen Nachweis zu
fiihren, bereitet dem Gutachter grolle Schwierigkeiten, da ja die Ursache fiir den fest-
stellbaren Schaden in der Vergangenheit liegt, somit der Kausalzusammenhang nicht
mehr beobachtet werden kann und man auf die Rekonstruktion eines Sachverhalts
angewiesen ist. Fiir den RiickschluB auf die verursachende Immission sind in erster
Linie soiche Pflanzenreaktionen, wie beispiclsweise Blattnekrosen, und solche Schad-
stoft-Anreicherungen in der Pflanze geeignet, die in enger Beziehung zu bestimmten
Immissionskomponenten stchen oder gar flir einzelne Komponenten spezifisch sind.
Da bislang kaum derartige spezifische Symptome bekanntgeworden sind, ist der
RiickschluB von der eingetretenen Wirkung auf die Ursache sehr schwierig. Die zur
Zeit angewandte Methodik zur Analyse von Schadensfillen zielt denn auch darauf ab,
durch die biologische und chemische Untersuchung des geschiidigten Objekts un der
Vegetation in seiner Umgebung moglichst viele, an sich unspezifische Symptorne und
Reaktionen zu ermitteln und diese differenzialdiagnostisch auszuwerten, In dem
MaBe, wie biotische Ursachen und abiotische Einfliisse, wie z.B. ein Mangel oder ¢in
Uberangebot an Wasser oder Nihrstoffen als Schiidigungsursache ausgeschiossen
werden kodnnen, kénnen die zuniichst nur vermuteten Beziehungen zu einer bestimm-
tem Immissionskomponente als Ursache fiir die Schiddigung gesichert werden, umso
eher dann, wenn auch luftanalytische MeBwerte zur Verfiigung stehen, Dabei handelt
€s sich um keinen exakten Nachweis, sondern, wie Guderian und Stratmann es treffend
formuliert haben (Guderian, 1966} ‘mehr um eine logische SchluBfolgerung (Indizien-
beweis), die tiber die Beriicksichtigung der Tendenz mehrerer Einzelmerkmale zwin-
gend wird’. Die bei der phytopathologischen Untersuchung der geschiidigten Pflanzen
aufl'gekommene Vermutung, daB es sich, beispiclsweise bei festgestellten Nekrosen, um
idie Wirkung einer bestimmten Immissionskomponente gehandeh hat, stiitzt sich dabei
auf die Ergebnisse von Modellexperimenten, bei denen in Abhingigkeit von bekannter
Konzentration und Einwirkungsdauer einer Immissionskomponente moglichst viele
Effekte, wie z.B. auftretende Nekrosen, ihre Art und Verteilung auf den Blittern, Zell-
verdnderungen, aufgenommene Schadstoffmenge uv.a. ermittelt werden. Beobachtet
man nun bei einem Schadensfall an der geschidigten Pflanze die gleichen Reaktionen,
s0 folgert man, daB die im Experiment kausal fiir diese Reaktionen verantwortliche
Immissionskomponente auch in diesem Schadensfall wirksam geworden ist. Im Gegen-
satz zu den erwihnten Naturversuchen zur Ableitung von Luftqualititskriterien
Miissen die Experimente zur Ermittlung von Unterlagen fiir die Erkennung von Im-
missionsschiiden so angelegt sein, daB durch die stindige Beobachtung der Verhaltens-
weise der getesteten Pflanzen in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Immissionsangebot
und den iibrigen Umweltbedingungen sozusagen die ‘Feinstruktur® der Immissions-
wirkung ermittelt werden kann. Unter ‘Feinstruktur® soll verstanden werden beispiels-
weise die Abhingigkeit der Wuchsleistung oder des Nekrotisierungsgrades oder der
StOffwechse]stérung oder der Schadstoffanreicherung vom Einwirkungszeitpunkt des
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Schadstoffes, von der Konzentrationshohe, von der Einwirkungsdauer, vom Blatt-
alter, von der Tageszeit, von der Néhrstoff- und Wasscrversorgung, vom Klimazu-
stand usw. Hierher gehdren auch Untersuchungen liber die Wirkung von Schadstoff-
gemischen, Untersuchungen iiber die relative Toxizitéit der verschiedenen Emmissions-
komponenten, die Aufdeckung von Mechanismen beim Findringen der Schadstoffe in
die Pflanze sowie bei weiteren Reaktionen, Untersuchungen iiber den Transport und
die Verteilung der aufgenommenen Schadstofte und ihrer Reaktionsprodukte sowie als
Voraussetzung hierfiir, die Erarbeitung brauchbarer Verfahren zur Bestimmung der
von der Pflanze aufgenommenen Schadstoffmengen. Es wiirde zu weit filthren, alle
interessierenden Teilphinomene aufzuzihlen. Es wird daher auf das in jiingster Zeit
erschienene Buch von Garber {1967) verwiesen. lm folgenden soll auf einige grund-
legende Dinge eingegangen werden, die bei der Planung von Experimenten zur Ermitt-
Jung dieser Feinstruktur der Immissionswirkungen bei Pflanzen beachtet werden
miissen.

Grundsitzlich gibt es 2 Verfahrensweisen, den ‘klassischen” Versuch mit Eingrif,
der meistens monofaktoriell vorgenommen wird, und den seit einiger Zeit mit Erfolg
in der natur- und agrarwissenschaftlichen Forschung angewandten Versuch ohne
Eingriff. Der Versuch mit Eingriff ist dadurch gekennzeichnet, daf z.B. in einer Kiima-
kammer die Wirkung eines Faktors, beispielsweise die Schadstoff-Konzentration auf
eine ZielgréBe, z.B. die Blatitschiidigung untersucht wird, wobei alle iibrigen EinfluB-
faktoren, die sich unter natiirlichen Freilandbedingungen stindig mehr oder weniger
stark dndern, bewuBt konstant gehalten werden. In der Regel wird bei Versuchen
dieser Art auch das Schadstoffangebot nicht so appliziert, daB es den natiirlichen
Variationen der Schadstoff-Konzentration in der AuBenluft entspricht. Hinsichtlich
der Exposition der Pflanzen werden ebenfalls Eingriffe vorgenommen (Verwendung
von Topfkulturen, Versuchsbdden w.a.). Man wihlt also aus der Fille méglicher
Faktorenkombinationen eine bestimmte Kombination aus und legt dadurch die Rand-
bedingungen fiir das Experiment fest. Dabei wird leider hiufig iibersehen, dall mit
dieser Aufstellung des Versuchsmodells auch bereits weitgehend iiber die Aussage-
kraft des Versuchsergebnisses vor allen Dingen in Bezug aufl seine Giiltigkeit fir
natiirliche Freilandverhéltnisse entschieden worden ist. Je stirker der Eingriff des
Experimentators ist und je leichter das jeweilige Problem dadurch der experimentellen
Bearbeitung zugénglich wird, desto beschrankter wird die aligemeine Aussagekraft des
Versuchsergebnisses, da mit der lIsolierung des polyfaktoriellen Problems auf die
Untersuchung einiger weiniger Faktoren auch nur ein Teilaspekt des Gesamtproblems
beleuchtet werden kann. Erst aus der allerdings hiufig sehr schwierigen Synthese vieler
Einzelergebnisse ergibt sich eine Aussage von allgemeiner Bedeutung. Als Beispiel sei
die beschréinkte Aussagekraft einzelner Klimakammerversuche fiir die Aufstellung von
Luftqualitdtskriterien und fiir die Ermittfung des Resistenzverhaltens von Pflanzen
gegeniiber Luftveiunreinigungen herangezogen. Die meisten dieser Versuche sind von
den verschiedenen Experimentatoren zur Bearbeitung eng begrenzter Fragestellungen
vorgenomimen worden und haben zu durchaus wichtigen Ergebnissen gefiihrt, bei-
spiclsweise zur Ermittlung der unterschiedlichen Immissions-Empfindlichkeit von
Pflanzen gegeniiber Schwefeldioxid in Abhingigkeit vom Entwicklungsstadium oder
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zur Aufklirung des Tag-/Nach-Verhaltens von Pflanzen gegeniiber Schwefeldioxid
(van Haut und Stratmann, 1967). Es wire aber falsch und auch durchaus nicht im
Sinne der Versuchsansteller, derartigen Experimenten eine allgemeine Bedeutung
zuzumessen, insofern, als man die erhaltenen Ergebnisse als giiltigen Ersatz fir die
Ergebnisse von Versuchen betrachtet, die unter natiirlichen Verhiltnissen durchge-
fithrt werden miissen, also z.B. solche, welche die Grundlage filr Immissionsgrenz-
werte oder fiir Empfehlungen iiber die Anbaueignung von Pflanzen in Immissionsge-
bieten sind. Um allgemein giiltige Aussagen zu machen, mii3te man — wie schon
erwihnt — in vielen monofaktoricllen Versuchen viele Faktorenkombinationen, wie sie
in der Natur auftreten konnen, untersuchen. Dieses Verfahren ist allein vom Aufwand
her als dullerst problematisch anzusehen, ganz abgeschen davon, dal3 er nicht leicht
ist, eine Synthese der erhaltenen Einzelergebnisse zu machen. Der optimale Anwen-
dungsbereich der monofaktoriellen Versuche mit Eingriff ist die systematische Bear-
beitung bestimmter Teilprobleme, wie sie beispielsweise biochemische Reaktions-
abldufe u.d. darstellen. Oft stellen diese Versuche die erforderlichen Vorarbeiten fiir
Naturexperimente oder fir andere weitergehende Studien tber das Verhalten von
Pflanzen gegeniiber Immissionen dar.

Bei der anderen Moglichkeit der Versuchsanstellung, dem Experiment ohne Eingriff,
wird von vornherein gar nicht der Versuch gemacht, das vorliegende polyfaktorielle
System, was die Pflanze mit jhrer Umwelt und der Luftverunreinigung (als im vor-
liegenden Zusammenhang speziellen Teil der Umwelt) darstellt, in einzelne Faktoren-
kombinationen aufzuspalten und diese getrennt voneinander zu untersuchen. Viel-
mehr versucht man hierbei, die als Folge eines polyfaktoriellen Geschehens aufgetre-
tene Immissionswirkung nachtréglich zu analysieren mit dem Ziel, die dominierenden
Zusammenhiinge zwischen den verschiedenen Einflulfaktoren zu ermitteln. Der
Experimentator, der beim Versuch mit Eingriff in verschiedenster Weise manipulieren
mu, ist also lediglich zum Beobachter geworden. Zu einem Beobachter ailerdings, der
sich modernster naturwissenschaftlicher, technischer und mathematisch-statistischer
Methoden bedienen muB, um die, aufgrund natilelicher, nicht vom Experimentator
beeinfluliter Ablidufe, sich von selbst einstellenden zeitlichen Verdnderungen moglichtst
vieler Faktoren messen und auswerten zu kénnen. Bei den Variabelen handelt es sich
neben den auf der Immissions- und Wirkungsseite zu messenden und beobachtenden
GréBen physikalisch-chemischer und biologischer Art vor allen Dingen um meteorolo-
gische Faktoren (Einstrahlung, Luftfeuchte, Lufttemperatur, Regenmenge, Taumenge,
Windgeschwindigkeit u.4.), um andere Variable der Planzenumwelt, wie z.B. Boden-
feuchte, Nihrstoffversorgung w.i., um endogene Faktoren und all die Variablen, die an
der Pflanze selbst zu beobachten sind, wie z.B. der Spaltéffnungszustand u.4. Wenn
man nur die unter natiirlichen Verhiltnissen mehr oder weniger stark variiereriden
meteorologischen Faktoren herausgreift, so ist klar, daB diese Faktoren sich z.B.
sowohl auf das Schadstoff-Angebot als auch auf die Disposition der Pflanze fiir den
Angriff des Schadstoffes auswirken. Dariiber hinaus beeinfluflt nicht jeder meteorolo-
gische Faktor unmittelbar den Zusammenhang zwischen Schadstefi-Angebot und
Schadstoffwirkung, sondern z.T. erst nach vorhergegangener Beeinflussung anderer
Faktoren. Wir haben es also mit auf verschiedenen Stufen wirksamen Einfliissen, also
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mit Kettenprozessen zu tun. Beispielsweise ist die Lufttemperatur abhingig von der
Sonneneinstrahlung. Eine Variierung der Lufttemperatur zieht aber eine Verdnderung
der relativen Luftfeuchte nach sich. Es ist bekannt, daf alle drei Faktoren das Pflan-
zenwachstum beeinflussen und somit auch die Ausprigung einer Immissionswirkung,
Es sind also durchaus Beziehungen swischen jeden der drei genannten Klimafaktoren
und der Immissionswirkung méglich, wobei aber unter Beriicksichtigung der skizzier-
ten Beeinflussung der drei Faktoren untereinander die Korrelationen unterschiedlich
hoch sein werden und zunichst unbekannt ist, bei welchem Zusammenhang es sich um
eine Kausalbezichung handelt. In dhnlicher Weise bestehen ein- oder mehrstufige
Zusammenhinge zwischen der Windgeschwindigkeit, dem Schadstoffangebot und
der Schadstoffaufnahme oder zwischen verschicdenen endogenen Faktoren, oder
pflanzenbaulichen Faktoren, wic Diingung, Wasserversorgung u.&, und der Immis-
sionswirkung. Fiir die eingangs schon erwihnte Analyse solcher polyfaktorieller
Systeme sind nun mathematisch-statistisch Verfahren entwickelt worden, die unter der
Bezeichnung multivariate Analysenverfahren zusammengefaBt werden kdnnen. Hier-
bei handelt es sich um komplizierte Verfahren der Regressionsrechnung, wic die
Faktorenanalyse, die Pfadkoeflizientenmethode, die kanonische Korrelation u.d. Sie
erlauben es, die in der Vielzahl der biologischen, physikalisch-chemischen und meteo-
rologischen Daten zundchst verborgene Information herauszuholen. DDa ein hoher
Rechenaufwand erforderlich ist, ist eine rationelle Datenverarbeitung mit Hiife von
Computern notwendig, wie auch fiir die Messung und Erfassung der verschiedenen
Variablen ein Héchstmall an Automatisierung zweckmiiig ist. Das Ziel einer fakto-
renanalytischen Auswertung besteht nun darin, einerseits kausale Zusammenhénge
herauszufinden und andererseits Korrelationen aufzufinden und diese so zu klassi-
fizieren, daf Biindel untercinander verwandter Zusammenhinge entstehen. Durch diese
Reduzicrung der Anzah! der Variablen von zunichst sehr vielen auf schiieBlich einige
Wenige dominierende Faktoren, gelingt es, die Struktur des polyfaktorielien Gesche-
hens zu erkennen, Diese Kenntnis ist von erheblicher Bedeutung fiir die zweckmalige
Planung und Durchfithrung von weitgehend naturgetreuen Modellversuchen in ent-
sprechend leistungsfihigen Klimakammern, in denen man die natiirlichen Variationen
der verschiedenen Faktoren, wie Immissionsangebot, Klimafaktoren usw., die bei-
spielsweise im Verlaufe eines Tages oder eines Jahres aufireten, kiinstlich nachahmen
kann. Auf der Basis ciner faktorenanalytischen Auswertung, die keine abgeschlossenen
Erkenntnisse bringen sol! und kann, lassen sich soiche Modellversuche und auch Ver-
suche manofaktoricl!er Art vorurteilsloser und rationeller ansetzen als wenn man, wie
bislang, gezwngen l_st, durch mihevolles und zeitraubendes Probieren vieler Fakto-
renkombinationen di¢ entscheidenden herauszufinden. Die anderen genannten Aus-
wertungsverl"ahren fiir polyff‘iktorielle Versuche erfordern im Vergleich zur Faktoren-
analyse bereits meb:r Kenntnisse iiber das jeweilige Phinomen als die Faktorenanalyse,
so dals manz. B. die Pfaqkoefﬁzientenmethode fiir nachfolgende Versuche oder auch
aufgrund anderer praktischer Erfahrungen oder thecretischer Uberlegungen ein-
setzen kans.

.Bi'slang ist di? Faktorenanalyse zur Untersuchung der Wirkungen von Luftverun-
reinigungen auf Pflanzen wohl noch nicht eingesetzt worden. Wir haben daher be-
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gonnen, einen in der Umgebung einer SOz-emittierenden Erzristerei durchgefiihrten
Naturversuch faktorenanalytisch auszuwerten. Bei diesem Naturversuch ist die SOz-
Konzentration an 6 unterschiedlich mit SOs belasteten Pflanzenbeobachtungsstationen
wihrend mechrere Jahre stindig mit Hilfe automatischer Gerite registriert worden.
AuBerdem liegen Beobachtungen mehrerer meteorologischer Faktoren, nimlich der
Niederschlagsmessungen, der Lufttemperaturen, der Sonnenscheindauer, der relativen
Luftfeuchte sowie allgemeine Kennzeichnungen der Wettersituationen vor, Auf der
biologischen Scite wurde neben den am Ende der Wachstumsperiode beobachteten
Kriterien, wie Ertrag, Qualitiit, Triebleistung u.i. vom Beginn der Vegetationszeit an
in regelmiBigen Abstinden das Auftreten und das Ausmal von Blattschidigungen,
wie Blattverformungen, Chlorosen, Nekrosen sowie der Bliitenbesatz, der Zeitpunkt
und das Ausmal} des Blattfalls, des Fruchtfalls u.a. biologische Kenngrélien beobach-
tet. Das Ziel der begonnenen Auswertung ist es, aus der Fiille moglicher Zusammen-
hinge diejenigen herauszufinden, die fiir die Darstellung des Zusammenhangs zwischen
S0sz-Angebot und SOz-Wirkung von Bedeutung sind,

ZusammengefaBt ergibt sich, dall die je nach Versuchsfrage mono- oder poly-
faktoriell und sowohl in leistungsfihigen Klimakammern als auch in Naturversuchen
durchzufithrenden Experimente letztlich dazu dienen, moglichst viel iiber die Verhal-
tensweise der Pflanzen gegeniiber den verschiedenen Luftverunreinigungen zu erfahren,
um in praktischen Fall aus der aufgetretenen Reaktion auf die wirksam gewordene,
aber zundchst noch unbekannte Luftverunreinigungskomponente schlieflen zu
konnen. Sclbstverstiindlich sind derartige Untersuchungen, weil sie zur Vermehrung
des Wissens iiberhaupt fithren, oft die Vorstufe fiir Untersuchungen zur Ermittlung
von Luftqualitatskriterien und zur Feststellung des Resistenzverhaltens von Pflanzen
gegeniiber Luftverunreinigungen,

Es ist naheliegend, nun aufgrund eciner aufgetretenen Pflanzenrcaktion nicht nur
bei den zufillig auftretenden Schadensfilien Riickschliisse auf die Luftverunreini-
gungen zu zichen, sondern geplant Luftverunreinigungen mit Hilfe von gecigneten
hiheren und niederen Pflanzen nachzuweisen, sie mit anderen Werten biologisch zu
mdizieren. Der wichtige Unterschied gegeniiber den zufillig aufiretenden Schadens-
féllen ist der; daB3 bei der Anwendung von Pflanzen als biologische Indikatoren bewulBt
Standardbedingungen gesetzt werden, ja gesetzi werden miissen, damit die Pflanze
sozusagen ‘“Mefigerdt’ brauchbar wird. Mit anderen Worten: Aus der Reaktion einer
fiir den Fluorwasserstoff-Nachweis speziell ausgewihiten und unter speziellen Be-
dingungen hinsichtlich des Bodens, der Nihrstoff- und Wasserversorgung exponierten
Tulpen-Varietit kann nicht unmittelbar auf die schidigende Wirkung des nachge-
wiesenen Fluorwasserstoffes auf Tulpen allgemein oder auf Zwicbelgewiichse ge-
schlossen werden. Um aus den mit Indikatorpflanzen erhaltenen Beobachtungsergeb-
nissen Rickschliisse auf mogliche Schidden bei anderen, unter den iblichen Bedin-
gungen des Pflanzenbaues kultivierten Pflanzen zichen zu kénnen, miissen die Korre-
lationen zwischen Indikatorreaktion und Schiden bei den jeweils zu beurteilenden
Planzen vorab in dhnlichen Versuchen ermitteit werden, wie sie fiir die Ermittlung
von Grenzwert-Untetlagen geschildert worden sind, ndmlich in Naturversuchen.
Welche Pflanzenreaktion kommt nun zum Nachweis von Luftverunreinigungskoms-
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ponenten oder von Komponentengruppen in Betracht? Einerzeits kann die ange-
reicherte Menge einer Luftverunreinigungskomponente, z.B. von Fluc-arwasscrstoﬁ
ausgenufzt werden. Weiterhin kénnen #uBerlich sichtbare Symptome, wic Nekr.osen,
z.B. in Form der Absterberate bestimmter Flechten herangezogen werden. Drittens
ist es wahrscheinlich, daB im Stoffwechsel der Pflanze gebildete Reaktionsprodukte
aus den aufgenommenen Lufiverunreinigungen brachbare Indikatorreaktionen dar-
stellen. Kombiniert man diese drei Maglichkeiten mit der art- bzw. sorten- oder sogar
klon-spezifischen Empfindlichkeit der Pflanzen so gelangt man zu vielfiiltigen Mog-
lichkeiten. Neben der Anwendung von Indikatorpflanzen in der freien Atmosphire
kann man die Indikatorpflanzen auch in geeigneten Expositionssystemen, wie sie etwa
Darley in Riverside oder Hindawi in Cincinnati benutzt haben, anwenden und da-
durch die Aussagekraft der Indikatorreaktionen noch steigern, Wir haben cine Plexi-
glaskammer konstruiert, die aus zwei vllig gleichen Abteilungen besteht. Durch beide
Kammerteile wird die zu analysiercnde AuBentuft mit gleicher Geschwindigkeit hin-
durch gesaugt. Der eine Kammerteil (die Vergleichskammer) erhiilt gefilterte Luft, der
andere (dic Priffkammer) die AuBenluft direkt. Indem man nun wechselweise selektiv
auf einzelne Luftverunreinigungskomponenten oder Komponenten-Gruppen wirkende
Filter anwendet, kann man aus der Beobachtung der Reaktion der Testpflanzen in der
Priifkammer untercinander und im Vergleich zur Verhaltensweise der gleichen Test-
pflanzen in der Vergleichskammer eine Fillle von Riickschliissen auf vorhandene
Luftverunreinigungskomponenten ziehen. Die Indikatorkammern haben gegeniiber
der Anwendung der Indikatorpflanzen in der freien Atmosphire den Vorteil, dafi sie
es gestatten, die {iber den Boden wirkenden Schadstoffe (z.B. sedimentierende zink-
oder bleihaltige Stiube) in ithrem Effekt zu eliminieren. Durch die Anwendung von
Indikatorpflanzen-Kombinationen wird ¢s auch mdglich sein, in schwierigen Fillen
die schadigende Luftverunreinigungskomponente zu ermitteln, nimlich dann, wenn
gleichzeitig mehrere Luftverunreinigungskomponenten vorliegen, wie es in indus-
triellen Ballungsriumen meistens der Fall ist. Die biologischen Indikatoren ergénzen
soniit die physikalisch-chemischen Verfahren der Luftanalyse, indem zuniichst quali-
tative Aussagen gemacht werden konnen, aufgrund derer abgeschitzt werden kann, ob
und wenn ja, welche physikalisch-chemische Verfahrenweise zweckmiBigerweise an-
zuwenden ist.

Da die Indikatorpflanzen in der Regel nicht wihrend ihrer gesamten Vegetations-
periode brauchbar sind, weil sich z.B. jhre Empfindlichkeit im Verlaufe der Zeit
sndert, da die Art der Anzucht eine Rolle spielt, da bestimmte Kulturmedien, eine be-
stimmite Nihrstoffversorgung und dergleichen wichtig sind, sind vorab exakte Ver-
suche erforderlich, um die Standardbedingungen fir die Anwendung der Indikator-
pflanzen festzulegen. Fiir die entsprechenden Untersuchungen eignen sich Klima-
kammern in vorziglicher Weise.

Nach “inseren Erfahrungen, die auf mehrjihriger praktischer Anwendung in Par-
zellen, in Gefilen oder auf besonderen Triigern (Flechten) beruhen, eignen sich spe-
ziell fiir die indizierung von Schwefeldioxid: Rotklee, Weilkklee, Schwedenklee, Inkar-
natklee, Luzerne, Lupine und Ackerbohne; von Fluorwasserstoff und #hnlich wirken-
den gasformigen Fluorverbindungen: Gladiolen, Tulpen, Monbretien, Krokus, Scilla,
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Hyazinthe, Narzisse, Begonie (weil3}, Steinobst und Weinrebez; von gastérmigen und
festen anorganischen Fluorverbindungen: Graskulturen in Gefdllen oder auf Par-
zellen; von Oxydantien (Ozon): Tabak (Bel W3). Ausserdem wurden verschiedene
Pflanzenarten in transportablen Indikatorkammern in gereinigter und ungereinigter
Luft nebeneinander an verschiedenen Standorten exponiert, womit bis auf die zu unter-
suchenden Luftverunreinigungen vergleichbare Umwelt-bedingungen vorliegen. Die
spezifische Wirkung einzelner Immissionskomponenten kann dabei sowohl iiber eine
Kombination unterschiedlich anfélliger Testpflanzen als auch iiber die Ausfilterung
bestimmfer Verunrcinigungen mit entsprechenden Filtersystemen sowie durch die
Kombination beider Mdglichkeiten erfafit werden. Eine Auswahl geeigneter Indika-
torenpflanzen enthilt die nachfolgende Ubersicht:

fiir Schwefeldioxid:
Kleearten, Luzerne, Lupine, Ackerbohne;

fiir Fluorwasserstoff und dhnlich wirkende gasformige Fluorverbindungen:
Tulpenvarietiten, Monbretien, Ferrarien, Krokus, Scilla, Hyazinthe, Begonie
(weil), Weinrebe (Stecklinge) und Weymouthkiefer (Sdmlinge);

fuir gasformige und feste anorganische Fluorverbindungen:
Graskulturen in Gefédlen;

fiir Oxydantien {(Ozon):
Tabak (Bel W3), friihe Entwicklungsstadien.

Besonders interessant erscheint uns als Indikator die Flechtenart Parmelia physodes.

Diese Pflanze reagiert nach Transplantation aus ihrer natiirlichen Umgebung in eine
MeBanordnung unter den von Schénbeck (1969) in unserem Institut ausgearbeiteten
Standardbedingungen sowoh! auf FluorwasserstofT als auch auf Schwefeldioxid, wobei
die Reaktion, nidmlich die Absterberate kaum von klimatischen Schwankungen, wie
Sig an den einzelnen Untersuchungsstellen vorkommen kénnen, gestdrt wird.

In vielen Fillen kénnen durch eine zweckmiBige Verteilung der Indikator-Stellen
in dem zu analysierenden Gebiet neben Aussagen iiber die Schadstoffe auch Aussagen
tiber die Herkunft und die Ausbreitung von Luftverunreinigungen gernacht werden.

Summary

Experiments on the effects of air pollution

To guarantee general protection of vegetation against air pollution, standards of
air quality are needed for different air pollutants, and air must be monitored. Experi-
mental criteria of air quality, indicating the risk of damage at a certain level of pol-
lutants, form the basis for such standards. Besides limiting air pollution, damage can
be decreased by adapting cultivation methods and crop varieties to the pollution con-
ditions by using differences in sensitivity of plants as already known from various
trials,

Though general measures may be useful, the full solution to a problem of air pol-
lution requires research into the causal agent and its origin. Unfortunately, none of the
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reactions observed so far on plants in the field can be considered specific for any
pollutant. A search for specific symptoms in plants is therefore important for recogni-
tion and evaluation of pollution damage.

Recently indicator plants for the detection of air poilutants and their range of dis-
tribution have gained ground as a supplement to physical and chemical analysis of air,
Trials in progress are described.

Résumé

Various experimental approaches are discussed.
L’examination des effets de Ja pollution de I’air sur les plantes

Une protection préventive générale de la végétation contre la pollution de Iair
exige la connaissance des valeurs-limite des composants des pollutions et un controle
analytique de ['air. Cettes valeurs-limite, déterminées expérimentalement, doivent étre
incorporées dans les critéres de qualité de I"air.

Outre les mesures pour limiter les immissions, on a la possibilité d’adapter {a culture
des plantes, en utilisant les différentes sensibilités des végétaux, établies par expériment,
a certaine mesure adapté aux immissions, afin d’amener une réduction des endom-
magements.

On ne pelt pas éviter tout endommagement, parce que, par des mesures pré-
voyantes, il faut examiner, dans chaque cas spécial, quelle substance nuisible a causé
les Igsions, et on doit connaitre la source d’émission pour introduire des remédes.
Malheureusement, jusqu’a présent, les réactions, observées sur les plantes en plein air
ne suffisent pas pour reconnaitre une immission spécifique. Les investigations pour
découvrir des symptdmes spécifiques sont trés importantes: de résultats positifs
fa'cilitf‘:r(:fnt beaucoup ljidentiﬁcation et 'estimation des endommagements causés par
I'immission sur les végetaux.

Réce@nent l’aI‘Jpl:canor{ de plantes indicatrices pour découvrir les composantes de
la pellution de I'air a gagné en importance, comme complément de 1°
et chimigque de I"air. Les expériences récentes sont rapportées.

Les possibilités dls!)ombles pout poursuivre les recherches sont discutées afin de
trouver des formes adéquates pour résoudre les problémes mentionnés ci

analyse physique

~dessus.
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Quelques aspects de ’absorption du soufre par les plants
soumises i une atmosphére contenant du SO,

L. de Cormis

Lahoratoire de Phytopharimacie C.N.R.A., 78 - Versailles, France

Sommaire

Lorsque 'on soumet des plantes 4 une atmoesphére contenant de Panhydride sulfureux en quantité
faible, on constate une absorption de soufre sensiblement praportionnelle 4 [a quantité proposée.
Cette absorption se traduit par un accroissement de la teneur en souire, suivi d’'une métabolisation
de celui-ci par la plante.

La plante réagit 4 une atmosphére contenant du SO. par une émission de H.S lequel provient
presque essentiellement du 8Q, de Pair.

L’auteur conclut en remarquant I'importance de la lumiére dans ces phénoménes, ce qui I'incite a
penser qu’ils ont sans doute un rapport avec P'activité photosynthétigue du végétal traité,

L’anhydride sulfureux est un des polluants de I'atmosphére les plus répandus et les
micux connus a I’heure actuclle. En ce qui nous concerne, depuis 1961, nous suivons
les problémes de pollution atmosphérique posés par les unités de désulfuration du gaz
naturel & Lacq (Basses Pyrénées) qui rejettent quotidiennement queiques 400 tonnes de
SO: dans I'atmosphére. Ce polluant, émis dans une zone essentiellement agricole,
provoque, chaque année, selon les conditions climatiques, des sinistres dont I"ampleur
est variable selon I'espéce végétale atteinte.

Alasuited'uncertainnombre d’observations, nous avons été amenésa étudier ’absorp-
tiofi du soufre fourni aux plantes sous forme de 8Os et corrélativement & nous pencher
sur les mécanismes de métabolisation du soufre ainsi absorbé. Dans un premier temps,
nous avons d’abord étudié I'absorption du soufre d’un point de vue quantitatif, Puis,
nous avoens suivi la migration du soufre dans la plante et sa métabolisation ultérieure.
Dans un second temps, nous avons découvert un mécanisme particulier de la réponse
des plantes aux fumigations par I'anhydride sulfureux: la plante traitée réagit en
¢mettant de 'hydrogéne sulfuré.

Nous avons du réaliser des atmosphéres artificielles contenant du SO2 en quantités
variables. Nous avons utilisé soit du SOz provenant d’un siphon, soit du 80z radio-
actif produit par I'action du SO4Hz= sur NazSOs3 marqué par 358,

En faisant la part des absorptions parasites de soufre (parois de la cage & fumigation,
Pots ol sont plantées les plantes etc....) nous avons pu montrer que le soufre fourni &
des pieds de Tomate (Lycopersicum esculenturn, var. Marmande) sous forme de SO=
atmosphérique, était absorbé proportionneflement i la quantité de SO fournie. En
effet, en opérant sur des doses croissantes de SO; et en dressant le bilan du soufre
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absorbé par I g de matiére végétaie séche, puis en le comparant a la quantité de soufre
fournie, on trouve un rapport sensiblement constant, de 'ordre de 4%, dans nos
conditions opératoires.

De plus, cette absorption de soufre se traduit par une augmentation de teneur en
soufre du végéial traité. Nous 'avons vérifié pour plusieurs espéces végétales (arbres
fruitiers, vignes, végétaux herbaceés) 4 Lacq en 1967 o0 la pollution atmosphérique par
$0s a sévi trés souvent, Si la teneur en soufre des végétaux analysés croit réguliérement
au cours de la saison, en revanche aprés le passage de chaqgue vague de pollution, cette
teneur en soufre augmentait considérablement pour décroitre ensuite dans les 48 heures
suivantes.

Nous avons ensuite mis en ¢vidence une certaine régulation de la teneur en soufre.
En effet, en traitant des pieds de Tomate avec du SO: radicactif, nous avons constaté
que la quantité de soufre absorbée au cours de la fumigation baissait rapidement pour
se stabiliser ensuite vers le quatriéme jour qui suit la fumigation, D’ailleurs, lorsque
ces mémes plantes ont été cultivées sur milieu liquide, on retrouve du soufre radio-
actif dans les racines et dans le milieu liquide de culture Ceci tend donc prouver qu'il
¥ a une circulation du soufre ainsi absorbé et éventuellement une élimination par les
racines.

Nous avons répété les mémes expériences en traitant les plantes a la lumidre et 4
Pobscurité, Cette étude se justifiait par I'observation faite 4 Lacq o Ia pollution par
S0: survenant la nuit ne provoque pas de dégits sur la végétation. Nous avons voulu
voir si dans ces conditions, 'absorption du soufre était moindre que lorsque les plantes
sont traitées a la lumiére,

Ces expériences réalis€es sur Tomate ont montré que la quantité de soufre absorbée
par gramme de matiére séche était sensiblement la méme que les plantes soient traitées
4 la lumiére ou & I'obscurité, A concentration égale de $O» dans la cage a fumigation.

Enfin, nous avons voulu rechercher sous quelle forme le soufre ainsi absorbé par les
plantes se retrouvait dans le végétal. Pour cette étude, nous avons du utiliser du SO:
radioactif. Nous avons déterminé [a fraction minérale dy soufre (essenticllement des
sulfates) et 1a fraction organique (acides aminés et protéines). La caractérisation des
deux fractions se fait aisément par ionophorése ¢t chromatographie sur papier.

Les résultats de nos expériences font ressortir que, si les plantes sont récoltées im-
médiatement aprés traitement, on retrouve le soufie absorbé essentiellement sous
forme de sulfate (environ 98 %7). Au bout de 15 jours, on trouve Ia répartition suivante:
acides aminés soufrés 2,5 % - protéines soufrées § °% - sulfates 92,5 o)

Ceci tend donc A prouver que selon les besoins de la plante traitée, le soufre ab-
sorbé sous forme de SOz se retrouve sous forme de réserve en soufre ou sous une forme

métabolisée. Ces résultats excluent donc I'hypotheése d’une phytotoxicité du SOa

par
action <itmulative. En effet, puisque celui

-ci est métabolisé en fonction des besoins de
la plante, rien ne permet de penser qu'il puisse étre phytotoxique a basse concentra-
tion.

Nous avons découvert que des plantes soumises 4 une atmosphére contenant du
802 dégagent de ['hydrogeéne sulfuré, Ce dégagement se produit au bout d’une demi-
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heure environ, et sa cause est bien le 802 atmosphérique. En effet, des plantes placées
dans les mémes conditions mais en I'absence de SO2 ne produisent aucune trace de
H:S. De méme, si 'on remplace le SOz par un aérosol de SOz ou des vapeurs de HF,
on n’obtient pas davantage de dégagement.

La lumiére conditionne la libération de H:S. En effet, des plantes soumises & I'ob-
scurité pendant 15 heures, puis traitées a I'obscurité, ne produisent aucun dégagement;
en revanche, si le traitement a lieu & la lumiére, on enregistre un dégagement de HaS
(1 32 p.pm alalumiére et 0,05 p.p.m. a P'obscurité). Si, dans le cas des plantes
traitées & I’obscurité, on les maintient un certain temps a I'obscurité, le dégagement de
H:8 n’a pas lieu; en revanche, dés qu’on éclaire ces plantes, on obtient alors une produc-
tion de H:S.

Il était intéressant de savoir si hydrogéne sulfuré provenait de la plante ou s’il
résultait de la réduction par la plante du SOz atmosphérigue. Pour cela, nous avons
utilisé du 338 pour marquer soit le SOz atmosphérique, soit du sulfate.

Dans le premier cas, nous avons marqué le SOz atmosphérique. Ainsi, en calculant
la radioactivité spécifique du soufre dans I’hydrogéne sulfuré dégagé, nous avons
constaté que H»S provenait essentiellement du SOz atmosphérique.

Dans le second cas, nous avons fait absorber du sulfate radioactif par la plante. En
opérant comme précédemment mais avec du SOz non margqué, nous avons pu montrer
que le HaS dégagé ¢tait également radioactif, donc qu'il provenait ¢galement du
soufre de [a plante,

Ces essais réalisés sur Tomate, Haricot, Féve, Mais et Vigne, plantes dont les
exigences en soufre sont assez différentes les unes des autres, ont tous donné des
reésultats identiques.

La conclusion et que tous les phénoménes décrits sont largement conditionnés par la
lumiére, ce qui peut nous conduire i penser qu'ils ne sont peut-étre pas sans rapport
avec l'activité photosynthétique de la plante traitée. 1l faudra done, 4 I’avenir, pour-
suivre ces études qui sont rendues délicates par le fait que le métabolisme du soufre
chez les végétaux supérieurs est assez peu connu et que d’autre part, ces phénoménes
sont certainement sous la dépendance étroite de Palimentation en soufre de la plante.

Summary
Some aspects of the absorption of sulphur by plants subjected to an atmosphere
containing SO2

Plants subjected to an atmosphere artificially poiluted by SOs in varying but com-
paratively small amounts, showed considerabie absorption of sulphur, apparently
Proportional to the presented quantity.

In nature such a pollution caused a perceptible increase in total § content. With
8§ it was possible to follow the absorption in Tomato plants placed in an artificially
polluted atmosphere. Absorption did not depend on light, because results in the dark
were nearly equal to those in full light. But in plants taken up immediately after treat-
ment 33§ was found in the sulphates, whereas after a certain ‘rest period’ it showed up
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in the amino acids and proteins.

1n plants subjected for a short period to an atmosphere containing SOz, HsS was
given off during the next hour. This discharge came mainly from the SOz in the atmos-
phere, but partly also from the sulphur in the plant, because if the plant was made to
absorb 35804 and was then exposed to SOz without tracer, the tracer was nevertheless
found in the Hz2S. This phenomenon depended on light: if the plants were treated in
the dark and later on placed in the light, the discharge of H28 occurred normaily,

This led to the assumption that absorption of SOz and discharge of H2S were con-
nected with photosynthesis. The absence of damages when pollution by SO; oceurs in
the dark, and the discharge of H:S taking place only when the plants are illuminated,
open new possibilities for the study of the metabolism of sulphur in relation to atmos-
pheric pollution by 8Os

Zusammenfassung
Betrachtungen iiber die Absorption des Schwefels durch Pflanzen die einer SOs-halti-
gen Atmosphiire unterworfen werden

Sctzt man Pflanzen einer verhdltnismaBig niedrigen, variierten SO2-Konzentration
in der Luft aus, so findet man eine erhebliche, der vorgegebenden Konzentration ent-
sprechende Aufnahme des Schwefels.

In der Natur fand sich bei starker Luftverunreinigung durch SOs eine merkliche
Steigerung des Gesamtschwefels in den Pflanzen. Die Verwendung von markiertem
80z (7%8) erlaubte die Schwefelaufnahme an Tomaten zu verfolgen. Diese Aufnahme
wird anscheinend nicht durch Licht beeinfluBt, denn eipe Begasung im Dunkein
fithrte nicht zu wesentlich anderen Ergebnissen. Unterschiede hingegen fanden sich,
wenn man die Pflanzen sofort nach Begasung oder nach kurzer ‘Ruhezeit’ erntet: Der
radioaktive Schwefel is dann einerseits in Sulfaten, andererseits in schwefelhaltigen
Aminosiduien und Proteinen wiederzufinden,

Setzt man Pflanzen fiir kurze Zeit einer SO:z-haitigen Atmosphiire aus, so 1i6t sich
nach einec Stunde eine HaS-Abgabe feststellen, Letztere rithrt aber nicht nur vom 8O-
der Luft her, sondern zum Teile auch vom Schwefel der Pflanze selbst: Lift man beE
Pflanze markiertes Sulfat (*80,) aufnehmen und unterwirfi sie dann einer Begasung
mit inaktivem 80z, so findet man doch aktives HsS, Dieses Phinomen wird vom Licht
beeinflullt, denn im Dunkeln wird tiberhaupt kejn H.S abgegeben, Wird die Pflanze
nachher dem Licht ausgesetzi, so verlauft die H.S-Abgabe normal,

Es 146t sich also vermuten, daB SO:-Aufnahme und H:8-Abgabe in keiner Beziehung
stehen zur Photosynthese, Es er6ffnen sich damit neye Wege zum Studium des Schwe-
felstoffwechsels der Pflanze in bezug auf die Verunreinigung der Lufy durch SO:
Begasuny in der Nachtzeit verursachte keine S02-Schiden, Abgabe von H -
nur wihrend des Tages.

, denn
28 erfolgt

78



The effect of sulphur dioxide on epiphytic bryophytes!

W. J. Syratt and P, J. Wanstall

Department of Botany, Queen Mary College, London, UK

Abstract

The effect of low concentrations of SO. on chlorophyll breakdown was studied. The gas was
supplied over a range of humidities. The breakdown of chiorophyll g appeared to depend on the SO,
concentration and the humidity at which it was supplied: the higher the latter, the greater the break-
down. This suggests that SO, acted as sulphurous acid.

The effect of 5 p.p.m. SO, at 1002, humidity on respiration rate and SO,* accumulation was
studied. Dicranoweisia cirrata was shown to be capable of converting SO,* to SO,* with relatively
high efficiency compared with the other bryophytes. This fact, and the markedly higher chlorophyll
a content in Dicraneweisia may enable this moss to withstand higher pollution levels, a possibility
supported by its distribution pattern.

Introduction

The effect of atmospheric pollution on epiphytic lichens and bryophytes has long
been argued. Horwood (1907) points out that epiphytes are most actively growing in
winter, precisely when pollution levels are highest. Jones (1952) holds the view that
smoke causes the disappearance of epiphytes. Rydzak (1959) suggests that a lower
humidity in towns and the surrounding areas is responsible Gilbert (1968), however,
inentions that in towns the humidity may be 2-89%, lower, but on average there is a
higher number of rainfall days. He also points out that smoke may reduce light inten-
sity by 5-28%/ but that bryophytes can tolerate lower light intensities and far greater
accumulation of particulate matter on the leaf surface than is ever present in towns.
Several authors have put forward the view that sulphur dioxide is the major destructive
agent, Skye (1958), Fenton {1960, 1964), Gilbert (1963, 1968), Rao and LeBlanc (1966)
and Coker (1967) all hold this view. However, to date little quantitative experimental
work has been published.

Rao and LeBlanc (1966), working with lichens, show very definitely that chlorophyll
is affected by SOz Coker (1967) comes to the same conclusion with bryophytes. Both
authors put forward the view that SO2 is responsible for chlorophyll degradation by
removing the magnesivm from chlorophyll @ to form phacophytin &, and that the

1. The nomenclature of liverworts follows J. A. Paton, Census Catalogue of British Liverworts
{1965), that of mosses E. F. Warburg: Census Catalogue of British Mosses (1963).
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higher the humidity, the greater the damage. Gilbert (1968) shows in Grimmiag pulvi-
nata and other moss species growing in the Newcastle area that there is more total
sulphur in the mosses the nearer the centre of Newcastle they grow. Both Gitbert and
Coker suggest that it is possibie to use epiphytes as indicators of the level of atmos-
pheric pollution.

In the present paper the effects of various SO2 concentrations and humidities on
chlorophyll degradation, and the effects of different lengths of exposure to 3 p.p.m.
SO= on respiration and sulphate accumulation are investigated to demonstrate that
between various epiphytic species such important differences occur that they can be
used as indicators of atmospheric SO: levels,

Epiphytic bryophytes with different sensitivities, judged by their distribution, have
been used, and the results show that at least one species, and probably two, have an
effective mechanism for the conversion of SOz into sulphate, and that these species are
the two found growing nearest centres of pollution.

Materials and methods

The following points were investigated :

1. The effcct of 0, 1, 5 and 10 p.p.m. 5Oz at 1003 relative humidity on chlorophyll
breakdown;

2. The effect of 5 p.p.m. SOz at 0, 20, 40, 60, 80 and 100% relative humidity on
chlorophyll breakdown;

3. the effect of 5 p.p.m. 802 at 1009 humidity for various exposure times on respira-
tion and sulphate accumulation.

Six plant species were involved: Dicranoweisia cirrata, Metzgeria furcata, Hypnum
cupressiforme var. filiforme, Frullania dilatata, Neckera pumila and Ulota cr::spa Onl
the first three species will be dealt with in detail. ) Y

Tree bark discs 13” in diameter with the required species were obtained by drivin
a leather punch into the bark. These discs were held upright in a fumigation chambe%
using small perspex stands,

Low concentrations of SO: were supplied continuously at the rate of one litre per
minute, throughout the duration of the experiment, by means of a calibrated capillar
flow systerm in which the required proportions of 1000 ¢.p.m. §O4 from a cylinder wer:
mix_ecl with an air stream of one liter per minute from a pump-_ Humidity was con-
trolled by splitting the air stream, saturating one part and drying the other :nd mixin
the two in the required proportions, also by means of a calibrated capillar 'ﬂow svstemg
Light was supplied in all experiments by a 500 w Mazda MBTF/u Me:cur V :
lamp suspended approximately 2 feet above the fumigation chamber, and co);[egli)?/u;
flaer;.t gt(:r.mmuously flowing water bath between the lamp and the chamber acted as a
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Analytical techniques

For the chlorophyll analysis the pigments were extracted with a 80 % acetone/water
mixture, transferred to 40/60 petroleum spirit and evaporated under reduced pressure.
Separation was carried out by thin layer chromatography on plates coated with | mm
of silica gel G developed in 60 parts 60/80 petroleumn spirit, 35 parts acetone and 5
parts methanol. After separation and elution the pigments were measured in an Qptica
CF4DR spectophotometer at 663 my for chlorophyll # and 667 mu. forphaeophytin a.
Acetone was used as the spectral solvent because of the ease with which it eluted
the pigments from the silicagel. But this proved an unfortunate choice as no ad-
sorption coefficients for these pigments in acetone appear to have been published.
Consequently, results were expressed in terms of optical density (Q.D.) units, corrected
to 100 mg dry weight of material.

Respiration was measured in a Warburg respirometer over a period of 6 hours at
25°C in total darkness. Results were expressed as ul Oz uptake per hour per 100 mg
dry material.

Sulphate was extracted by grinding in 809, acetone and washing with petroleum
spirit to remove the chlorophylis and carotenoids. The sulphate was measured in an
EEL Nephelometer using the photonephelometric technique of Toennies and Bakay
(1953). The sulphate standard was modified to give full scale deflection on the nephel-
ometer corresponding to 120 pg of sulphate. Results were expressed as pg sulphate per
100 mg dry material.

Results and discussion

The results as represented in figures 1 and 2 show that the damage to chlorophyll
depends both on the concentration of SOz and the humidity at which it was supplied.
As phaeophytin a is the characteristic breakdown product of chlorophyll @ under acid
conditions it would appear that SO2 is acting as sulphurous acid. Rao and LeBlanc
(1966) and Coker (1967) support this with the detection of magnesium in their plant
extracts.

Figure 1 shows that at 10 p.p.m. 8Oz degradation of the chlerophyll is severe in all
three species, but that at § p.p.m, this degradation is greater in Hyprum than in either
Dicranoweisia or Metzgeria. Figure 2 shows that at 5 p.p.m. SO2 Dicranoweisia has
less chlorophyll degradation than Hyprum, especially at lower humidities; Metzgeria
shows an intermediate reaction.

If SOs is acting as the acid, it is reasonable to assume that reducing the humidity
solely means an effective reduction of the concentration of the acid, so that Dicrano-
weisia shows less damage at the lower concentrations.

Figure 3 shows the effect on respiration of exposure time to 5 p.p.m. 8Oz at 1007
humidity. Obviously in Dicranoweisia, and more still in Metzgeria, the respiration
continues to rise, at least during the experiment, whereas in Hypaun it rises to a peak
in about 24 hours and then drops. Figure 4 shows the sulphate accumulation under the
same conditions as in figure 3: Metzgeria and Dicranoweisia accumulate 665 and 521 pg
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sulphate, whereas Hypnum accumulates only 106 wg. It appears that Dicranoweisia and
Metzgeria are able to convert sulphite into sulphate in relatively large quantities
whereas Hyprnum (and indeed all other investigated epiphytes) cannot,

If one considers the distribution of these species it appears that Dicranoweisia is
often found in areas where the SOz level may be as high as 0.03-0.04 p.p.m., although
in such areas it is more abundant on sloping trunks, presumably because of a more
favourable water regime. Metzgeria is often found in similar areas but it is not as
frequent and usually occurs only in sheltered positions where humidity is higher and
8O- levels are lower (see also: Giibert, 1968). If the relative efficiencies of sulphite
conversion are studied (see the table) it can be seen, that Dicranoweisia is the most
efficient but that Metzgeria, despite accumulating more sulphate, is no more efficient
in converting sulphite than other less tolerant epiphytes, and it appears to accomplish
sulphate accumutation by a massive increase in its respiration rate,

When looking at the chlorophyll concentration the most striking is that of chloro-
phyll @ ir. Dicranoweisia. It is possible that such a high concentration enables this plant
to survive high concentration bursts of SOz which it cannot convert into sulphate, and
which would degrade a proportion, but not all, of the chlorophyll. This may also ex-
plain why Mezzgeria occurs only in sheltered places in polluted areas: its chlorophyll
a content is only about 1/5th of that in Dicraneweisia. Hypnum and the other epiphytes,
none of which convert sulphite into sulphate in any quantity, and none of which have
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Chlorophyll @ content, oxvegen uptake, sulphate accumulation and relative efficiencies of various

cpiphvytes.
Chlarophylla Maximum O.  Sulphate O, calculated
content uptake accumulation O observed
. (0.D, units 100 mg)  (pue 0./100 me) (g SO, 100 me)
Di_ranoweisia cirrata 2.897 203.1 5213 0.42
Metzgeria furcata 0.600 618.2 664.9 0.18
Hypmum cupressiforme
var. filiforme 0.761 93.0 106.5 0.19
Frullania dilatara 0.923 934 102.6 0.18
Neckera pumila 1.563 103.5 109.4 0.17
Ulota crispa 0.485 439 72.4 0.18

a chlorophyll @ content approaching that of Dicranoweisia, are rarely found in areas
where the peak winter SOz level reaches 0.01 p.p.m.
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Résumé ]
Les effets de anhydride sulfureux sur les bryophytes epiphytiques

Des études de Ieffet de faibles concentrations de SOs sur la dégradation chloro-
phyllienne en fonction du degré d&’humidité ont &té réalisées sur plusieurs espéces de
bryophytes épiphytiques. Las faibles concentrations de SOz (0, 1, 5 et 10 p.p.m.} ont
616 obtenues par la dilution de 1000 p.p.m. de SOz, & partir d’un cylindre, avec I'air
lavé et passage continu de la solution par I'installation de fumigation, avec un débit
d'1 litre par minute. Le contrdle de ’humidité s'effectuait par le réglage de différents
volumes d’air humide et sec, le processus de dilution é&tant utilisé comme point de
contrdle de "humidité.

La séparation et la mesure spectrophotométrique des pigments chlorophytliens de la
matiére traitée ont permis détablir un lien quantitatif eatre la concentration de
Panhydride sulfureux et le rapport de la chlorophylte a & la phaeophytine a:
Chlgorophyllea - Phaeophytine a -+ Mg.

Ce rapport est d’autant pius bas que Tes concentrations sont plus élevées.

En outre, les résultats indiquent que I'effet de anhydride sulfureux sur la chloro-
phylle est fonction du degré d’humidité; plus celle-ci est élevée, plus la décomposition
de la chlorophylie a est importante.

Les résultats indiquent également P'existence d’une série de tolérances parmi les
espéces. 1. espéce la plus tolérante, Dicranoweisia cirrala, accuse une décomposition de
la chlorophylle & de faibles degrés d’humidité, inférieure a celle que connaissent les
espéces qui ne poussent jamais ou qui ne poussent que rarement, 3 proximité de zones
polluges, par exemple 1’ Ulota crispa, Quoique pour une humidité plus forte la décom-
position est notable pour I'une et 'autre espéce.

Fusammenfassung
Die Wirkung Schwefeldioxids auf epiphytische Bryophyten

Bei verschiedenen Arten epiphytischer Bryophyten wurde bei variierender Luft-
feuchtigkeit die Wirkung niedriger Schwefeldioxid-Konzentrationen auf den Chloro-
phyll-Abbau untersucht. Zur Erzeugung der niedrigen SO:-Konzentrationen (0, 1, 5
und 10 p.p.m.) ging man von einem Luft-SO2-Gemisch mit einer Konzentratior,m v’on
1000 p.p.m. aus. Die Mischung leitete man mit einem Durchsatz von einem Liter pro
Mirute durch eine Begasungskammer. Die Luftfeuchtigkeit wurde durch Mischen
verschiedener Volumina befeuchteter und trockener Luft eingestellt.

Die Trennung und spektrophometrische Messung der Chlorophyllpigmente des mit
Schwefeldioxid begasten Pflanzenmaterials haben gezeigt, dali eine Beziehung zwischen

der Schwefeldioxid-Konzentration und dem Verhiltnis von Ch
1 40-
phytin a besteht: orophyll 2 zu Phiio

Chlorophyll @ - Phiophytina -+ Mg
Dieses Verhiiltnis ist am kleinsten bei hohen Konzentrationen.

Ferner zeigen die Ergebnisse, daB} die Wirkung von Schwefeldioxid auf Chloro-
phyll veo der Lufrfeuchtigkeit abhiingig ist: je héher die Luftfeuchtigkeit war, desto
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stirker war auch der Chlorophyll a-Abbau.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass groBe Empfindlichkeitsunterschied inner-
halb der Bryophyten-Arten vorhanden sind. Bei den am wenigsten empfindlichen
Arten, Dicranoweisia cirrata, ist der Chlorophyll-Abbau bei niedriger Luftfeuchtigkeit
schwiicher als bei denjenigen Arten, die sich selten, wenn itberhaupt, in Gebieten nit
Luftverunreinigungen vorfinden, wie z.B. Ulota erispa. Bei hohen Feuchtigkeiten wird
allerdings bei beiden Arten ein starker Chlorophyll-Abbau beobachtet.
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A special type of leaf injury
caused by hydrogen fluoride fumigation of narcissus and nerine

F. H. F. G. Spierings!

Department of Air Pollution, Institute of Phytopathological Research, Wageningen,
the Netherlands

Abstract

During the past 15 years many species of monocotyledonous ornamental plants have been tested
far their susceptibility to HF by artificial fumigation. Most of them are very sensitive, in particular
Crocus, Freesia, Gladiolus, Ixia and Tulipa. Following them in decreasing order of susceptibility
are Sparaxis, Fritillaria, Chionodoxa, Scilla, Muscari and Galanthus. The injuries are similar in
different genera: an ivory-coloured necrosis of the leaf tip or, in Freesia, a mainly marginal necrosis
of the same colcur. Exceptions are Narcissus and Nerine bowdenii; after the appearance of the ivory-
coloured leaf tip the injured part of the leaf slowly extends and a yellow discoloration starts close to
the original necrosis. This area may stretch several times further than the injured tip.

For about 15 years injuries to monocotyledonous ornamental flowers growing near
a steel factory west of Amsterdam have been studied.

The cultivars of artificially HF fumigated tulips and gladioli had the same order of
sensitivity as in the field. The symptoms (yellowish white feaf tip burn with a sharp
border between necrotic and healthy tissue) in the field and after HF fumigation were
also the same. But sensitivity to 80z fumigation did not follow the same pattern, nor
did it show the same symptoms as those in the fields near the steel factory. So the latter
puotlutant could be eliminated as a possible source of the damage.

Measurements of the Research Institute for Public Health Engineering, Organiza-
tion for Applied Scientific Research (TNQ), Delft, indicated that only minute to low
HF concentrations occur in air at the bulb fields (average value 0.011 p.p.m.). Never-
theless cultivars of tulips and gladioli most susceptible were already seriously damaged.
The injuries were not restricted to these species, but many other monocotylous orna-
mental plants were more or less damaged.

Tests in a fumigation chamber with different concentrations of HF resulted in the
following order of decreasing sensitivity: Ixia, Freesia, Crocus, Sparaxis, Fritillaria,
Chionodoxa, Scilfa, Muscari and Galanthus. All these species showed symptoms similar
to those aiready mentioned for tulips and gladioti: either an ivory-coloured necrosis
of the leaf tips, or {in freesias) a mainly marginal necrosis of the same colour.

More recently it was suspected that narcissus could also have been damaged by the

1. The author is greatly indebted to Mr. H. G. Wolting for fumigating the narcissus plants.
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industrial gases, but the indications for HF injury were not conclusive. In the field
the damage to the tips of the leaves was irregularly distributed and only 109 of the
leaves were injured, This low percentage may, however, correspond to more severe
injury, up to several centimetres back from the leaf tip. More attention was paid to
this species when more leaves were injured in the fields near the factory, reaching or
exceeding 80 %. But injury did not extend much further along the leaf.

Another valuable bulb plant, Nerine (also in the family Amaryllidaceae), grown
under glass, was sometimes injured like narcissus. For both species the field observa-
tions were checked by artificial fumigation and for narcissus the cultivar Golden
Harvest was selected because it is one of the most cultivated narcissus varictics.
Fumigation started at the beginning of the flowering stage of the plants. Unlike in
freesia’s, the injury is not limited to a necrotic area extending some centimetres from
the leaf tip downwards or along the leaf margin because, besides these necrotic areas a
second symptom starts to appear after the necrosis: a yellow spot, gradually spreads
out from the necrotic part, but without touching it. After some time it turns gradually
from yellow to brown and the area wilts, but the final difference between the two areas
remains obvious.

The results of fumigation are so like the field injury, that it was concluded they have
the same origin. The small proportion of leaves injured (87() after fumigation with
traces of HF (0.008 p.p.m. for 6 hours) and the extensive damage to leaves
(62°) after fumigation with 0.043 p.p.m. HF for 6 hours, and 987 after fumigation
with 0.060 p.p.m. for the same time, point in the sarne direction.

Résumé
Type particulier de nécrose foliaire chez Narcissus et Nérine apres fumigation a I'acide
fluorhydrigue

De nombreuses espéces de plantes d’ornement monocotylédones ont fait I'objet
d’expériences destinées & mettre en [umiére, par une fumigation artificielle, leur sensi-
bilité 4 'acide fluorhydrique. La plupart d’entre elles se sont révélées trés sensibles a
cet égard. C'est notamment le cas des crocus, des frésias, des glaieuls et des tulipes.
On peut également mentionner, dans I'ordre plus ou moins décroissant de leur
sensibilité & HF, les espéces suivantes: ixias, sparaxis, fritiltaires, chionodoxes, scilles,
muscaris, et galanthus. Toutes ces espéces réagissent a la fumigation 4 "acide fluor-
hydrique par des symptomes analogues consistant en une nécrose couleur ivoire du
sommet du limbe ou en une nécrose marginale de la méme couleur (frésias).

Le narcisse et la nérine, qui appartiennent tous deux aux amaryllidacées, réagissent
toutefois difféeremment. Aprés Papparition d’une coloration ivoire au sommet du
limbe, cc qui se produit d’ailleurs chez la plupart des autres espéces étudiées, la partie
atteinte de la feuille s"¢tend lentement sous la forme d'une zone de décoloration jaune
qui prend naissance prés de I'emplacement de la nécrose initiale. La longueur de cette
zone jaune peut atteindre plusieurs fois celle du sommet atteint A I'origine.
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Zusammenfassung
Eine besondere Art der Blattschiddigung bei Narcissus und Nerine nach Begasung mit
Fiuorwasserstoff

Viele Arten monokotyler Gartenpflanzen wurden durch kiinstlicher Begasung auf
ihre Empfindlichkeit gegen HF untersucht. Die meisten von ihnen, besonders Crocus,
Fresia, Gladiolus und Tuwlipa, erwiesen sich als sehr empfindlich, In der Reihenfolge
einer mehr oder weniger abnehmenden HF-Empfindlichkeit seien weiterhin folgende
Arten erwiihnt: Ixia, Sparaxis, Fritillaria, Chionodoxa, Scilla, Muscari und Galanthus.
Alle diese Arten reagieren mit dhnlichen Schadsymptomen auf HF-Begasung; sic
bestehen in elfenbeinfarbigen Nekrosen entweder der Blattspitze oder des Blattrandes
( Fresia).

Narcissus und Nerine, die beide zu den Amaryllidaceae gehdren, reagieren jedoch
anders. Nach dem Auftreten der elfenbeinfarbigen Blattspitze, wie es bei den meisten
der anderen untersuchten Arten der Fall ist, vergréBert sich der geschidigte Teil des
Blattes und es bildet sich eine sich langsam ausdehnende Zone gelber Verfirbung,
Diese Verfarbungszone kann die mehrfache Linge der urspriinglich geschidigten
Blattspitze erreichen.
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Beitrag zur Kenntnis der Wasserhaushalt der Pflanzen
bei Anwesenheit des Fluors im Substrat

J. Navara

Ustav Bioldgie Krajiny, Slovenskej Akadémie Vied, Bratistava, CSSR

Kurzfassung

Mit Hilfe in Nihrlosung gezogener Pflanzen wurde der Einflul von NaF im Substrat auf die
Wasserhaushalt von (hauptséchlich) Pisum sativem untersucht,

Transpirationsintensitit und Quantitit des aufgenommenen Wassers wurden gemessen, woraus
dic Anderung des Wassergehaltes der Pflanze bestimmt werden konnte. In einer Serie mit NaF-
Konzentrationen von 0-0,25 g/t wurde die Transpirationsgeschwindigkeit studiert. Dabei stieg die
Transpiration bei niedrigen Konzentrationen bisweifen tiber der Kontrolle heraus, bel hoheren war
sie immer mehr oder wenig gehemmt,

Bei der Wasseraufnahme trat im Anfang bei allen Konzentrationen eine Senkung auf, bei den
hiheren so stark daB die Pflanzen welkten. In den niedrigen aber fand nach einer anfinglichen
Senkung eine Anpassung statt wodurch sich wieder ein Gleichgewicht einstellte.

Einleitung

Der Hydratationsgrad der Assimilationsgewebe ist einer der inneren Faktoren, die
die Intensitit der Photosynthese und damit die Produktion der Pflanzen beeinflussen.
Bei der Wasserversorgung des Blattgewebes spielen die Spaltzellen eine wichtige Rolle,
entscheidend fir die Diffusionsintensitit des CO:z: und die Permeabilitéit der Zell-
wifide und des Cytoplasmas fiir dieses Gas und also direkt oder indirekt auch ent-
scheidend fiir die Geschwindigkeit der enzymatischen Prozesse in der Photosynthese.

Die Anderungen im Hydratationsgrad der Assimilationsgewebe werden bestimmt
durch die Wasserbilanz weil diese die Differenz zwischen Wassereinnahme und Wasser-
abgabe vertritt. Bei einer aktiven Wasserbilanz kommt es schlieBlich zu einer Wasser-
séttigung, bei einer passiven Wasserbilanz entsteht ein Wasserdefizit, ein Wasser-
mangel, in den Organen und Zellen der Pflanze.

Ob Wasser aufgenommen oder abgegeben wird hiingt sowohl von dulleren als von
inneren Faktoren ab. In der letzten Zeit wird es immer deutlicher, daB3 Bedingungen dic
mit der Anwesenheit fremder Stoffe in der Atmosphiire zusammenhangen, den Wasser-
haushalt der Pflanzen direkt oder indirekt nachteilig beeinflitssen kénnen. Es handelt
sich dabei vor allem um Verunreinigungen verschiedener chemischen Charactets im
festen oder gasférmigen Zustand die hauptsichlich von Industrien abgegeben werden.

Dieser Bericht handelt iiber die Wirkung des im Wasser (im Substrat) geldsten
Fluors auf die Wasserbilanz der Pflanzen. Weiteren Daten findet man bei J. Navara
und Z, Holub in den ‘Riclogischen Arbeiten’, Bratislava 1967.
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Versuchsmaterial und Methoden

Die Wasserbilanz der Pflanzen in Anwesenheit des Fluors im Substrat wurde an
Pisum sativum var. Senator studiert. Damit des Ausgangsmaterial moglichst homogen
sei, wurden die Samen nach GroBe und Verfdrbung selektiert. Die selektierten Samen
wurden in destilliertem Wasser gequollen und spéter in Jacobson’s Keimer bei 25°C
vorgekeimt. Die gekeimten Samen wurden nach der Linge der primdren Wurzel
visuell ausgelesen und in die Expositionskammern iibertragen, wo sie in einer 50 %-i gen
* Nihrldsung nach Knopp unter konstanten Bedingungen (Beleuchtung 9000 Lux,
Temperatur 26 -+ 0,8°C, relative Luftfeuchtigkeit 65 £ 12%)) geziichtet wurden. Die
Zufuhr der frischen Luft war konstant (Luftinhaltwechsel in der Kammer zweimal pro
Minute). Fluor wurde als NaF angewendet.

Die Methode zur Bestimmung der Transpirationsintensitit, der Wasseraufiiahme
in die Wurzeln, des Wasser- und Fluorgehaltes in den einzelnen Teilen der Versuchs-
pflanzen ist in der oben schon genannten Publikation von Navara und Holub erwiihnt.

Ergebnisse

Die Beobachtungen iiber die Wirkung des Fluors im Substrat auf die Pflanzen
zeigten, daB dieser Prozef} durch das Welken der oberirdischen Teile der Versuchs-
pflanzen begleitet wird.

Die Senkung des Wassergehaltes in den oberirdischen Pflanzenteilen wurde nach-
triglich verfolgt durch eine einmalige Hinzufiigung von Fluor am Anfang der Kultur,
Mehere Arten wurden untersucht; die Resultate sind in Tabelle | aufgefithrt. Sie
bezeugen, daB der ungiinstipe Hydratationszustand der betroffenen Pflanzen ein
Ergebnis ist der Verdnderung, die sich in der Einnahme- und Abgabekomponente der
Wasserbilanz abspiclen.

Bei den Versuchen mit Pisumt sativum hatte sich nach 20 Stynden Wirkung des
Fluors die Wasserabgabe durch Transpiration mit der Konzentration erhoht (Figur
[A), aber bei der hochsten Konzentration (0,25 g/I) war der Wassergehalt wieder
heruntergegangen und nahezu gleich denen der Kontrolle, Bej den Konzentrationen

Tabelle 1. Abhiingigkeit des Wasserechaltes (in %) eininer Kulturpflanzen vom F-Gehalt des Sube
strats (in 24).

F-Konzentration des Substrats in g1

0 0,01 0,10 0,15 0,20 0,25
Peluschke 51,03 90,95 90,49 89,211 L '
Gersle 90,64 91,37 90,61 90,37 89,68 86,22!
Roggen 90,69 90,91 89,88 89,75 89,321 8334
Zuckerhirse 90,86 90,86 90.81 90.41 86.60! 86,58:
Besenhirse 91,55 91,22 91.36 91,12 89,80 8]:64'

1. Vertrocknungssymplome {(marginale oder apicale Nekrosen),
2. Die Pflanzen lebten sofort nuch der Auspflanzung der gekeimten Samen ab
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Fig. 1. Wassergehalt (rechts; Stibchen), Transpiration (——) und Wasseraufnahme (- —-- -) in

Bezug auf Fluorgehalt des Substrates bei Piswr sativam.
A nacht 20 Stunden Einwirkung des Fluors,

B: nach 44 Stunden Einwirkung des Fluors,

C: nach 68 Stunden Einwirkung des Fluors.

x = schwache Sympiome, % % - starke Beschidigung.

0,01, 0,10 und 0,20 iibte das Fluor anscheinend eine stimulierende Wirkung aus auf
den Wassergehalt der Pflanze (bei 0,01 sogar eine Steigerung von 19 %), Die Beobach-
tungen nach 44 und 68 Stunden zeigten ¢ine sechr deutliche Abnahme der Transpiration
mit der F-Konzentration, obwohl sie fiir die Konzentrationen 0,01 uiid 0,001 nach
nach 44 Stunden noch gering war und vorher in einigen Fillen nochmals eine Steige-
rung der Transpiration beobachtet wurde wie in Figur 1A,

Dicse Analyse zeigt, daB die Anderung der Wauserabgabe in drei Phasen verlduft:
in der ersten Phase eine Steigerung, in der zweiten eine Abnahme bis auf das Niveau
der Kontrollpfianzen, in der dritten Phase eine weitere Senkung. Diese Verinderungen
verlaufen schneller bei hoheren Konzentrationen,

Dal auch bei sehr niedrigen Konzentrationen der Verlauf dhnlich ist ergab sich aus
einen Versuch mit vorgekeimten Bohnen auf einer Nihrldsung mit einer F-Konzenira-
tion van 3 mg/l. Nach 12 Tagen trat eine Stimulation der Transpirationsintensitit zu
Tage (Figur 2A); in allen anderen Fiillen (auch nach 16 Tagen: Figur 2B) zeigte sich
eine Abnahme der Transpiration.

Die Veriinderungen in der Wasseraufnahme stimmen nicht iiberein mit den Ergeb-
nissen die bei der Abgabe beschrieben sind. Der Verlauf der Wasserabgabe wurde
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Fig. 2. Transpiration {obere Linie) und Wassergehalt (Stibchen) nach 12 und 16 Tagen bei ver-
schiedenen F-Konzentrationen bei Phaseelus vulgaris. Vertikale Linienstiicke: Variation.

Tabelle 2. Akkumulation des Fluors in oberirdischen Teilen und Wurzeln nach 28 Stunden bei
Pisum sativiem.

Oberirdischer Teil Wurzel
F-Konzentration der Zugabe in /1 0 0.20 0 0.20
F-Gehalt der Trackensubstanz in mg/g 0.002 0,015 0,012 0.430

Tabelle 3. Abhiingzigkeit des F-Gehaltes in Wurzeln und oberirdischen PAanzenteilen (im m/g
Trockensubstanz) vom F-Gehalt des Substrats bei Pisum sativam,

F-Konzentration im Substrat in g/l

0 0.01 0.10 0,2
F-Kenzentration in den Wurzeln 0,012 0,036 0,554 0,681
F-Gehalt in den oberirdischen Pflanzenteilen 0,002 0,005 0,039 0,070
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Fig: 3. Wirkung von 0,2 g pro Liter Fluor im Substrat auf Transpiration (——) und Wasserauf-
nahme (- — — =) bei Pisum sativem. Die Stibchen deuten den Wassergehalt der Pflan~en an.

durch eine Stimulation und darauffolgende Senkung charakterisiert, aber hier ist (wie
Figur 1 andeutet)} von einer Stimulation keine Rede, und im groBen und ganzen ge-
sehen nimmt die Wasseraufnahme ab mit der F-Konzentration und ist immer niedri-
ger als in den Vergleichsversuchen, Zwei Besonderheiten scotlen aber erwiihnt werden.

Erstens zeigt Figur 1c daB bei lingerer Einwirkung (68 Stunden) des Fluors in hohen
Konzentrationen (0,20 und 0,25 g/1) die Wasseraufnahme auf Null herunter geht, wo-
bei die Pflanzen welken.

Zweitens zeigen die Kurven in den drei Figuren bei den Konzentrationen 0,01 und
0,1 nur einen relativ geringen Abstieg (in zwei Fillen sogar ¢ine Zunahme) was darauf
deutet, daB die Pflanzen sich nach ziemlich kurzer Zeit den niedrigen F-Konzentra-
tionen anpassen. Es traten aber bei der Konzentration 0,01 leichte, und bei 0,1 starke
Beschidigungen der Blattrand auf.

Ein ausfibelicher Versuch mit gleichzeitiz gemessener Wasseraufnahme und
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Wasserabgabe bei einer F-Konzentration von 0,20 g/1 im Substrat ist in Figur 3 dar-
gestellt.

Der Unterschied zwischen Aufnahme und Abgabe war am Anfang deutlich ersicht-
lich. Ein Gleichgewicht stellte sich erst ein nach ungefidhr 27 Stunden auf einem Niveau
von ungefdhr 402 der urspriinglichen Transpiration und ungefihr 909 des urspriing-
lichen Wassergehaltes der Pflanze.

Die Tabellen 2 und 3 zeigen die Akkumulation des Fluors in den oberirdischen
Pflanzenteilen und in den Wurzeln. Es zeigt sich wieder, dal} eine markante Erhéhung
des Gehaltes in den Wurzeln eintritt, wihrend in den oberirdischen Teilen die Akku-
muiation des Fluors auffallend niedriger ist.

Summary
Some data on the water balance in plants in the presence of fluor in the substrate

Young plants of Pisum sativim werc cultivated on substrates containing, next to
Knopp’s solution, various quantities of NaF to study their influence on the water
balance. Poisoning always found expression in withering caused by changes both in
taking up and giving off water.

At low E-concentrations the transpiration at first rose, than went down reaching
the same level as the controls, and ultimately decreased further. At higher concen-
trations (especially at 0.20-0.25 g/l such an initial increase did not occur and it was
also absent when the plants are exposed to the action of NaF for a longer period
(44 or more hours).

The uptake of water did not show such an initial rise, but for low NaF-concentra-
tions a new equilibrium was reached (at a lower level). For higher concentrations
(0.20 and up) the uptake was soon reduced to zero, causing wilting of the plants,
A more extensive experiment with an F-concentration of 0.20 g/l showed, after an
initial difference between uptake and loss of water, and equilibrium after 27 hours at
about 40% of the original transpiration and 90 %, of the original water content of the
piants. In the latter case the leaves were distinctly damaged,

The increase in F-cortent was much higher in the roots than in the other parts of
the plants.

Sommaire
Quelgques informations sur la balance d'eau de végétaux en présence de fluor dans le
substrat

Un nombre de jeunes plantes de Pisum sativam Etaient cultivées sur des substrats
contenant, 4 coté de la solution de Knopp, des quantités différentes de NaF afin
d'étudier leur influence sur la balance d'eau. L’empoisonnement se manifestait tou-
jours par la flétrissure due aux changements aussi bien dans I"absorption que dans le
dégagement de )'eau.

Aux basses concentrations de F, la transpiration augmentait d’abord, puis dimi-
nuait jusqu'au niveau des témoins; enfin, elle continuait & décroitre. Aux concentra-
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tions plus élevées (notamment & 0,20-0,25 g/litre), Paugmentation initiale n’avait pas
lieu et ne se produisait pas non plus quand les plantes étaient exposées a ’action de
NaF pour une période plus longue (44 heures et plus).

L’absorption de I’eau n’accusait pas d’augmentation initiale, mais pour les basses
concentrations de NaF un nouvel équilibre était atteint (A un niveau plus bas). Pour
les concentrations plus élevées (0,20 et plus), I’absorption ne tardait pas & étre réduite
a zéro, causant la flétrissure des plantes. Une expérience plus vaste, & une concentra-
tion-fluor de 0,20 g/1, a démontré une différence initiale entre I’absorption et la perte de
I'eaun, puis, aprés une période de 27 heures, un équilibre & environ 40%; de la transpira-
tion originale et 4 90% du contenu d’eau original des plantes, Dans le dernier cas, les
feuilles étaient nettement endommagées.

L’augmentation de la teneur en F €tait beaucoup plus forte dans les racines que dans
fes autres parties des plantes.
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The effects of air-borne sodium chloride
and other salts of marine origin
on plants in Wales

R. §. Edwards

Uni_versity College of Wales, Institute of Rural Science, Penglais, Aberystwyth, Great
Britain

Abstract

Wales, situated close ta the Atlantic Ocean, is strongly exposed to wind-borne salt. The extent of
this pollution, and its effect on ptants and animals, have as yet not been extensively studied. Cheap,
home-made instruments, protected against rain, have been devised to sample the airstream. They
enable a survey of salt contamination over large areas. In Pinus nigra highly significant correlations
between the instrument readings and samples from naturally contaminated tree branches and
degree of damage have been noted. The Na content of grasses growing in contaminated and rela-
tively uncontaminated environments has been examined. Experiments are in progress with various
strains of Lolium perenne showing by nature widely different Na contents. They are treated with salt,
applied as a spray on leaves or to the soil.

In coastal areas marine salt is borne by the wind in particles or droplets. This is
shown by:
a. increased corrosion of metals, e.g. motorcars and galvanized iron roofs (Woodcock,
1950; Ambler and Bain, 1955);
b. the effects on sensitive vegetation: blackening of leaves and distortion of growth
(Edlin, 1957 ; Moss, 1940);
¢. hidden effects such as unidentified reduction in crop yield or minor distortions,
especially in trees of which Picea sitchensis and Pinus nigra var. calabrica were studied;
d. advantages, especially in nutrition through Na supply to grasses (Griffith ef al,,
1965), and the absence of hypomagnesia and of goitre in animals and human beings;
nitrogenous scum may accumulate on the sea surface and spray formed from this
material may significantly increase the nitrogen supply to plants, as observed in New
Zealand (Wilson, 1959). Little is known about the importance of such effects, though
Cauer (1938) noted that changes in the method and extent of kelp burning in Brittany
affected the iodine contents of the air in central Europe many hundreds of miles away.
e. Finally salt particles act as nuclei in the upper atmosphere, inducing rainfall (Wood-
cock, £952).

Two aspects of salt drift may be considered.
1. Salt particles in the air result mainly from the bursting of bubbles on the surface of
the sea, especially in the surf. Knelman ef of. (1954) have shown that the droplets form
in two ways: the minute ones by shattering of the bubble’s film and the larger drops
from the cavity Ieft by bursting bubbles.
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Fie. 2. Pine trees damaged by airborne salt.

100



2. The transport of the salt nuclei is influenced by wind force, by the weight of the
particles and by the aerodynamic properties of the surface over which such material is
being transported. Transport is also influenced by humidity since the nuclei rapidly
lose or gain water from the atmosphere to reach a state of equilibrium. This may
explain the severity of damage done by spring or summer gales: at low humidity salt
concentration in the nuclei increases considerably and their weight per unit of salr is
consequently greatly reduced. They can, therefore, be carried further by a wind of
given strength. At such times, especially in May, bursting buds and young [eaves
present a susceptible target. I have seen the windward side of an ash tree compietely
blackened 7 miles inland near Aberystwyth after a May gale.

The foilowing procedure has been used in the study.

To trap the salt nuclei and protect the accumulated salt from rain, targets of filter
paper and lately of nylon mesh have been exposed in a metal tube mounted on a pivot
with a vane which causes the tube to face the wind, Accumulated sall is leached by
shaking in water and the leachate analysed for sodium with a flame photomater.
Herbage or vegetation may be collected after exposure to a gale, provided no rain has
fallen. The salt deposited upon it can be assessed in the same way. It is possible to
collect the drip-off water from contaminated vegetation and use its salt content as an
indication.

In the Aberystwyth area, contamination has been shown 1o be very high close to the
sea, declining rapidly within the first mile. Beyond this distance, contamination may be
heavy during gales but the rate of decrease with distance is very small. Nevertheless it
is easy to relate the strength of the wind with the quantity of salt deposited 10 miles
inland or more.

Contamination can be very much affected by small shelter such as uneven ground or
bushes.

In Newborough forest salt level was clearly related to distance from the sea and to
height above groundievel. The quantities of salt measured at various sites was also
related to height of trees growing there (see also Edlin, 1957).

Recent results at Aberystwyth have shown that josses of collected salt increase with
high winds, rain and sea fog (Ekern, 1964). The efiects of artificial saliferous contanii-
nation by spray droplets on leaves as distinct from absorption from salted soil has
been studied in rye-grasses by Na anaivses of the plant material.

Gorse ( Ulex europaeus) and other obstructions to the airflow can intercept large
quantities of salt which are subsequently washed off by rain and drip into the soil
immediately beneath the bush, This may be an important ecological factor, The ex-
pected effects of wind and shelter have substantiated. Obstructions to the airflow in-
crease the quantity of salt in the ground beneath them by adding to the poliution of the
runoff. The effect of salt drift may extend many miles inland, though only in exposed
areas.

The fact that this kind of pollution of the atmosphere is largely unavoidable and not
man-made seems no reason 10 ignore it compietely.
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Résumé
Les effets du chlorure de soude et d’autres sels d’origine marine dans I'air sur les
plantes en Pays de Galles

Le Pays de Galles, en bordure de I’ Atlantique, se trouve fortement exposé aux vents
et au sel déplacé par le vent. I.’étendue de la pollution n'a fait I'objet d’aucune étude
approfondie et ses effets sur la végétation et les animaux ne sont encore mal connus.
Des instruments peu coliteux, protégés contre la pluie, ont ét€ congus pour installer
une cible dans le flux d’air. Le coiit réduit a rendu possible une étude de la contamina-
tion portant sur de vastes étendues de pays.

La contamination des coniféres a été étudiée particuliérement chez Picea sitchensis
el Pinus nigra var. calabrica, et des cas de dommages graves ont fait I'objet d’investiga-
tions. La lecture des instruments a indiqué un rapport positif avec des échantilions de
branches d’arbres naturellernent contaminées et du degré de dommage aux arbres.

On a examiné la teneur en Na des graminées poussant en milieu contaminé et en
milieu relativement peu contaminé. Des expériences en cours, dans lesquelles diffé-
rentes vari¢tés de Lolium perenne, dont la teneur en Na Jiffére sensiblement lorsqu’elles
sont cultivées dans un méme milieu, sont contaminée artificiellement, le sel étant appli-
qué aussi bien par pulvérisation qu’au titre de contaminant du sol. La teneur en Na de
la matiére séche des plantes est réguliérement vérifiée.

On espére que les résultats aideront 4 comprendre comment la végétation réagit 4 la
contamination naturelle par le sel, et que les travaux seront étendus, par example a
I"étude des effets de la contamination par le Mg des herbages sur la santé des animaux
qui y paissent.

Zusammenfassung
Untersuchungen iiber Ausbreitung und Wirkung von Salz-Immissionen maritimen
Ursprungs in Mittel-Wales

Wegen ihrer Lage am Atlantischen Ozean sind die Kiisten und das Hinterland von
Mittel-Wales dem Wind und den in der Luft enthaltenen Salzen stark ausgesetzt. Uber
das AusmaB dieser Luftverunreinigung und ihre Wirkung auf Pflanzen und Tiere ist
aber noch wenig bekannt.

Fiir die Untersuchungen auf diesem Gebiet wurden einfache MefBgerite entwickelt
mit einer vor Regen geschiitztem AufTangfliche fiir die anstrémende Luft. Damit war
es méglich, fiir groBe Teile des Landes einen Uberblick iiber die Salzkontimination zu
erhalten.

Es wurden Koniferen untersucht (speziell Picea sitchensis und Pinus nigra var.
calabrica) vei denen schwere Schiden aufgetreten waren, und deutliche Korrelationen
konnten festgestellt werden zwischen den MeBwerten, den Slazablagerungen auf
Baumzweigen und dem Schadigungsgrad der Biume,

Der Na-Gehalt von Gras aus verunreinigten und relativ wenig verunreinigten Ge-
bieten wurde untersucht. Weiterhin sind Experimente mit verschiedenen Rassen von
Lolium perenne im Gange. Diese Rassen weisen, auch wenn sie unter iibrigens densel-
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ben tkologischen Verhiiltnissen angebaut werden, groBe Unterschiede in Na-Gehalt
auf, Die Grasstreifen wurden kiinstlich mit Salz verunreinigt, entweder mittels eines
Sprays oder dem Boden zugesetzt. Der Na-Gehalt der Versuchspiflanzen wurde regel-
méBig bestimmt.

Die Ergebnisse sollen dazu beitragen um festzustellen, wie die Vegetation auf natir-
liche Verunreinigung der Luft durch Salz reagiert. Hoffentlich konnen die Arbeiten
ausgedehnt werden mit Untersuchungen iiber die Beeintrichtigung von Weidevieh
durch Gras dal} durch Magnesium-Verbindungen verunreinigt ist.
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Discussion in Section 2: Experimental research

Reporters: J. G. ten Houten and F. H, F. G. Spierings

Participants: Hettche (Chairman), Bohne, Buck, de Cormis, Darley, Edwards, Garber,
Guderian, Kloke, Lebbe, Miss Ruzicka, Stratmann, Zahn,

The first question asked was whether the symptoms in Narcissus mentioned by
Mr Spierings were specific for F or if they could have been caused by drought?

In the answer it was brought out that artificial fumigations were considered as a
good beginning of the investigations., Symptoms in the field were the same as those
caused by artificial fumigation. Leaves of fumigated plants and of those in the field
were analysed for F and an elevated level was always present. It was also noted in the
field that at low concentrations only a small percentage of the leaves was injured.

Mr Buck was asked if it was possible to produce a humidity of 1009, because Mr
Syratt had said that he worked with this humidity?

The answer was that it is relatively easy to operate exposure chambers at 50 to 809,
humidity but it is very difficult to design chambers that give nearly 1009, especially
with high light intensities (around 25,000 Lux) resulting in high temperatures. More-
over, at 100 %, humidity, condensation occurs and the gases dissolve in the condensate,

It was remarked that there is a quantitative relation between F-concentration and
injury symptoms. Bulb plants in glasshouses are already damaged by artificial fumiga-
tion for several days with 1-1.5 pg/m3. In agricultural crops, the concentrations which
cause injury are higher (3—4 pg). On the other hand, Lolfum perenne, Festuca and clovers
are damaged at'0.9 pg during a period of 15 days, some forest trees with 1 g,

On the question whether already some experiments on the relationship between
yield and grain quality of oats as influenced by HF had been made, the answer was in
the negative. But in trials with SO on wheat it was found that the grain yield was
higher in areas with lower SOz concentrations, though the baking quality had im-
proved in areas with more $Q..

It is indeed possible to apply results of fumigation experiments in the analysis of
injury in the field. The best way is to use good chambers in which the naturai environ-
mental variations can be approximated. Statistical evaluation adjusted to polyfactorial
analysis such as regression analysis, factorial analysis or the Path coefficient method
should be applied. In addition one must distinguish between investigations that aim at
abtaining information on air quality and investigations that study plant reactions and
symptoms with which it is possible to reconstruct the conditions at the time of injury.
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Not always specific symptoms or reactions to HF in plants are found so that addi-
tional information is needed, e.g. analyses of the air and of leaf tissues. If all informa-
tion points in the same direction, it can be concluded with reasonable certainty that
HF has been the cause of the symptoms. But if the harm is done in the past, all we can
do is to make a more or Iess problematic reconstruction,

For translations, it is necessary to clarify the German words, Schddigung and Scha-
den. Schidigung is equivalent to injury and refers to all physiological and pathological
plant responses. Schaden is equivalent to damage and refers to the economic or aesthetic
value of the plant,

Mr de Cormis found no difference in SOz absorption between day and night. But
other work has shown that SOz absorption is correlated with photosynthesis. The rate
is highest in the morning, becomes a little Iess in the afternoon and at night it is about
1/3 of the morning rate.

The question was asked, if any substances such as amino acids, were found in the
plants, which were active and could be demonstrated by paper chromatography or
radio auto-chromatography ? The answer was, that by the usual extraction techniques,
methionine was isolated by paper chromatography and found to be radio-active.

One of the participants wondered, how the HoS is formed. By an instant reaction, or
through the amino acids?

The reaction is not direct. There is a transformation of 8Os to sulphite and then to
sulphate which is deposited in the roots and later transported to the leaves.

In addition comments were made on two points. The first was that De Cormis worked
with tomatoes which are solanaceous plants, This family is characterized by stomata
which stay open at night, so that it is an exception to the rule that uptake is higher
during the day than during the night.

It was also said that SOz uptake is almost as low shortly after sunrise and shortly
before sunset as during the night.

With a severe leaf injury it is difficult to describe accurately the rates of uptake; in
such cases sulphur content of leaves is no reliable indication for rate of absorption.

In connection with Mr Edwards’ contribution it was remarked that a storm in the
north of Germany carried salt spray from the North Sea to Hamburg, a distance of
some 100 kilometers. The needles of fir trees became brown and analysis disclosed a
very high sodium chloride content.

In reply Mr. Edwards remarked that the mean quantity of salt deposit probably is
not very important, but that the frequency of high levels determines the harm, especially
to forests. A high level once in twenty years may seriously damage one years’ agri-
cuitural crop, but may annul decades of forest growth,

Selenium from ocean spray is suspected to cause a serious disease of the ¢oconut
palm in Jamaica, Mr, Edwards told that no analysis were made to prove this. But it
remains an interesting topic because selenium deficiency in some soils in Ireland is
related to the white muscle disease in sheep.
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The last question was on the determination of the sodium chloride that falls on the
ground. But the author was mainly interested in salt deposited by impingement on
articles in the air.
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Section 3 : The effects of air pollution on plants



Effets de I’anhydride sulfureux et des composés fluorés sur Ia végétation

E. Bovay

Station Fédérale de Recherches de Chimie Agricole, Liebefeld-Bern, Suisse

Sommaire

L’auteur passe en revue les connaissances actuellement acquises sur les problémes de la pollution
de I'air par 'anhydride sulfureux ¢t les gaz fluorés sur les végétaux. Aprés avoir rappelé les principales
sources émettrices de SO et de Fluor, il analyse le mode d’action de ces polluants sur les végétaux et
décrit les principaux symptémes d’intoxication déterminés sur les tissus ligneux, les feuilles, les
fleurs et les fruits. Les méthodes utilisées pour déterminer existence et la gravité d'une pollution
sont également mentionnges. Il ¢st aussi fait état d'expériences personnelles, particulierement dans ia
question des effets du fluor sur les arbres fruitiers.

L’anhvdride sulfureux
Sources de SOz

L’anhydride suifureux constitue I'une des émissions typiques de la combustion des
huiles et des charbons, lesquels contiennent tous une certaine proportion de soufre.

Les chauffages domestiques comptent parmi les sources les plus importantes d’émis-
sion de 803, source toutefois souvent assez diffuse et assez dispersée pour ne provoquer
que des dommages restreints sur les végétaux les plus sensibles, Les raffineries de
pétrole, les centrales thermiques, fonderies et usines métallurgiques, les fabriques
d’engrais et d'acide sulfurique restent, en revanche, ies centres d’émission de plus
fortes concentrations, ia quantité de SOz éjectée dans 'atmosphére par une raffinerie
de pétrole brut de moyenne importance pouvant se monter, par exemple, 3 quelques
dizaines de tonnes par jour.

Mode d’action du SO2

Tout comme c’est le cas pour I'anhydride carbonique (COg), ¢’est par ['inter-
médiaire des stomates que I'anhydride sulfureux pénétre 4 Uintérieur des organes
d’assimilation. Toutes les conditions favorables & I'ouverture des stomates facilitent
donc également la pénétration du SO: et accroissent en méme temps les possibilités
de dégats. Une luminosité élevée, une température favorable, un bon approvisionne-
ment en eau, une humidité élevée de I'air sont autant de facteurs qui déterminent un
accroissement de la turgescence des cellules et 'ouverture subséquente des stomates,
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Fig. 1. Nécroses sur pois par I’anhydride sulfureux,

Fig. 2. Nécroses sur tabac par I'anhydride sulfareux.
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tandis que la sécheresse, 'obscurité, le froid exercent une action contraire. 11 5’en suit
que les domtmages sous l'effet du 802 sont plus marqués dans le milieu de la journée,
entre 9 et 15 heures, que pendant ia nuit ou les périodes hivernales. Zahn a en effet
observé que la toxicité du SQ: était environ 4 fois plus faible pendant la nuit que pen-
dant le jour. 1l convient toutefois de noter que I’absorption de SO: par les aiguilles
d’épicéa peut se produire méme & des températures de -6°C.

Etant donné que ¢’est au maximum de ’activité assimilatrice des organes ou des
plantes que se produisent les plus fortes absorptions de SOz et, partant, les dégits les
plus accusés, il s’en suit que les feuilles totalement développées et les arbres d’age
moyen sont egalement plus sensibles au SO2 que les feuilles ou les sujets plus jeunes ou
plus agés. C'est ainsi que, chez I’épicéa, au printemps, les aiguilles de 'année précédente
sont plus sensibles que les jeunes aiguilles de 'année en cours, alors qu’en plein été ce
sont ces derniéres qui, & leur tour, accusent la plus grande sensibilité a 'égard du §O..

L’'¢tat nutritif des plantes joue également un role marqué quant & leur résistance a
P'action caustique du SOsz. Il a été observé que des apports importants d’engrais azotés
augmentaient leur facuité d’auto-défense. La potasse exerce semble-t-il aussi, dans
une certaine mesure, un effet identique, ce qui pourrait s'expliquer par ['action de
gonflement exercé par cet élément sur les colloides du piasma.

C’est, en particulier, a ses capacités réductrices que I'on attribue [’action caustique
du 8Oz, Celui-ci détermine 1a destruction de la chlorophylle ou sa transformation en
phéophytine, de méme que des précipitations de tannins.

La métabolisme lui-méme peut étre perturbé: la respiration est généralement
accélérée. Sur tréfle rouge, il a été observé une baisse de 1a teneur en protéine totale et
une diminution de la digestibilité de cette derniére. Les teneurs en sucres et en vitamines
peuvent étre affectées comme c’est le cas pour la teneur en amidon dans les tubercules
de pommes de terre. Chez {’épicéa, on a pu constater une diminution de ['activité de
la glucosidase, ainsi qu'une modification qualitative et quantitative des terpénes. Il a
été reconnu que I’anhydride sulfureux exergait aussi une action paralysante sur le
mécanisme d’ouverture et de fermeture des stomates. Il en résulte pour la plante d’une
part une plus forte pénétration du S0z dans les cellules, d’autre part une transpiration
accentuée et ininterrompue conduisant & un desséchement rapide des tissus.

De nombreux essais de gazage ont mis en luniére le réle important joué par les
fluctuations des concentrations des immissions de SOz et en particulier le réle des
pointes de concentrations et celui des temps de récupération entre deux vagues suc-
cessives de polluant. Plus ces temps sont élevés, moins la plante souffre des immissions.
Il est clair qu'il ne s’agit pas la d'une processus d'immunisation, mais plutdt d’une
décontamination par oxydation physiologique du SOz. Des expériences ont prouve,
par exemple, qu’un gazage effectué pendant 10 jours de suite sur de la luzerne, & raison
de 9 heures consécutives et & la concentration de 0,4 p.p.m. de SOz, déterminait des
dégits analogues a un gazage effectué pendant 10jours de suite également, mais draisonde
9 séances journaliéres de 15 minutes chacune et a la concentration 4 fois plus élevée de
1,6 p.p.m., mais avec 45 minutes de pause entre chaque fumigation. La capacite de
résistance d'une plante s'affaiblit toutefois a la iongue et Ia sensibilit¢ s’accroit par
Pirritation chronique. Lorsque les pointes de surconcentration se suivent de pres et,
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surtout, si clles se superposent 4 une concentration de base déja élevée, les deghts
déterminés par le SOz sont alors trés marqués. .

A c6té des phénoménes communs A 'ensemble des végétaux, il est & noter que les
effets du SO-= se manifestent de facon trés diverse selon les essences qui les subissent,
certaines d’enire elles se montrant trés sensibles A I'action de ce gaz, alors que d’autres,
au contraire, y sont particuliérement résistantes.

Le stade de développement auquel se trouvent les plantes soumises aux immissions
de 50: joue en l'occurrence un réle primordial. Il a déja été fait mention de la diffé-
rence de sensibilité entre les jeunes aiguilles d’épicéa et les aiguilles de 'année précé-
dente. Les chercheurs allemands ont, en particulier, mis en lumiére Pexistence de
‘phases critiques’ au cours du développement des cultures. Pendant la germination, les
plantes sont généralement protégées par le sol et ne subissent don¢ pas de dommages.
Chez les céréales, le stade ‘trois feuilles” s’est révélé particuliérement critique, Une
seconde phase critique débute peu avant I'épiaison, pour se terminer & la maturité
jaune des grains. Une intoxication des cultures par le SOz & ce stade de développement
provoque un retard d’épiaison. L'influence dépressive du SO: atteint son maximum
quand elle s’exerce en cours de floraison. Par exemple, de 'avoine gazée A ce stade de
développement voit son poids de 1006 grains et, par conséquent, son rendement dimi-
nuer de 35% a la récolte, alors que I'effet dépressif n’atteint que 15 %] lorsque le gazage
s'effectue au stade antérieur de 6 feuilles ou au stade postérieur ‘maturité laiteuse”.

L accroissement de la sensibilité au stade de la floraison s'observe également chez
de nombreuses plantes annuelles comme le colza, le pavot, le haricot nain, etc, En
général, les organes floraux, pétales, étamines et pistil, ne présentent de symptdomes de
nécroses que pour des concentrations relativement élevées en SOz, Le plus souvent,
on observe un desséchement du stigmate. Le moment le plus critique en cours de flo-
raison se situe au stade de la germination du pollen sur le stigmate, I'accumulation de
SO: dans le stigmate empéchant une germination normale et déterminant, par consé-
quent, une diminution de la fécondation, d’ol il résulte des diminutions de récoltes
tant en qualité qu’en quantité. Chez 'orge et le seigle, il a été observé qu*une destruc-
tion totale ou particlle des barbes provoquait une diminution sensible du poids de
1000 grains.

D’une maniére générale, on a observé que, chez les monocotylédones, ce sont les
feuilles les plus jeunes qui sont d’abord atteintes, tandis que chez les dicotylédones ce
sont fes feuilles les plus développées qui sont les plus sensibles.

Parmi les plantes forestiéres, ce sont les coniféres qui constituent sans nul doute les
associations végétales naturelies les plus sensibles au 802, Le dommage réside princi-
palement dans le fait que les arbres dépérissent prématurément, c’est 4 dire avant
d’avoir atteint leur développement maximum. Alors que les feuillus sont souvent
capables dv survivre aux effets d’une immission aigué, détruisant la totalité de leur
feuillage, en formant ute nouvelle frondaison, les coniféres, dont les aiguilles pérennes
sont atteintes, dépérissent dans un cas analogue.

L'action nocive répétée ou chronique du SO: sur des populations pérennes se traduit
également par un vieillissement plus rapide des aiguilles, qui tombent prématurément
de I'arbre. 1l en résuite une diminution de la capacit¢ d’assimilation et, par voie de
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conséquence, du développement des arbres.

Des différences génétiques individuelles peuvent aussi se manifester au sein d'une
méme population, ce qui peut expliquer la survie de certains sujets au milieu de zones
soumises a l'influence permanente de concentrations élevées en 502,

Parmi les plantes les plus sensibles au gaz sulfureux, il convient de citer 1a luzerne,
le haricot nain, I’'orge, ’avoine, ’épinard, le radis, le mouron rouge, ["oscille, "oxalis,
la moutarde, le mouron des oiseaux, tandis que Ia vigne, le fraisier, le groseillier pa-
raiséent, en revanche, supporter sans dommages apparents des concentrations im-
portantes en SOz,

Expression des concentrations d’immissions

On a signalé que la quantité de SOz éjectée par unité de temps par une source
d’émission, soit la concentration du polluant dans I’atmosphere, ne constitue pas le
seul facteur pouvant conduire & I'apparition de dégits sur les végétaux. Le durée
pendant laguelle s’exerce cette influence caustique, ainsi que la nature propre du végétal
et sa résistance spécifique au polluant considéré, jouent également un role prépondé-
rant dans ce phénoméne. Il convient de rappeler que la plante n’absorbe qu’une
fraction du polluant dans I'atmosphére et que toutes les plantes sont capables de
neutraliser une certaine proportion de gaz sulfureux par métabolisation au cours des
processus d’oxydo-réduction. Le SOz est lentement oxydé en sulfate, d’o0 ["Taugmenta-
tion, souvent décelable A 'analyse chimique, de la teneur en soufre total des organes
végétaux exposés aux immissions d’anhydride sulfureux. Seules donc, les quantités de
polluants dépassant un certain niveau de tolérance exercent une action préjudiciable
sur la plante. On peut ainsi déterminer un ‘seuil d’irritation’, défini comme étant la
concentration du polluant sans effet sensible sur les plantes, sous des conditions
d’exposilion permanente 3 I’action de concentrations faibles, mais constantes, de gaz
caustique. Au cours de recherches expérimentales, O’Gara d’une part et Thomas
d’autre part ont établi une relation entre les concentrations de gaz qui déterminent des
dégats sur les cultures et Ie temps d’exposition, relation qu'ils exprimérent par la
formule; (C- Cr) .t = K, dans laquelle Cr est égal a la concentration du seuil
d’irritation et K une constante. Toutefois, d’autres expériences prouvérent que le
produit de la concentration du polluant {C} par le temps d’exposition (¢) ne constitue
en fait pas une constante. Van Haut et Stratmann ont, en effet, démontré que e
produit {C . r) diminue avec I'augmentation de la concentration, c’est  dire que I'ac-
tion de fortes concentrations de SOz agissant dans des temps trés courts est plus nocive
que celle de faibies concentrations s’exergant pendant une longue période. Pour tenir
compte du plus grand nombre possible de facteurs entrant en ligne pour la détermina-
tion d’un dégdt sur un végétal, Stratmann propose de calculer le ‘seuil critique” (Ge-
fahrdungsgrad) en tenant compte de 5 facteurs, soit le rapport entre la concentration
du gaz et le temps d’exposition, la valeur arithmétique moyenne des concentrations en
S0, la fréquence des périodes de récupération entre les immissions successives, les
variations de concentrations en SOz et la fréquence des maxima de concentrations
(pointes) de SOa.
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On sait, d’autre part, que ’Association des Ingénieurs allemands (VDI) a proposéen
1961 des normes conventionnelles, qui tiennent compte également de certaines contin-
gences économiques, les ‘Concentrations maximales d’immissions’ (MIK-Werte).
Rappelons que les valeurs semi-horaires moyennes recommandées sont :

pour une exposition permanente; 0,50 mg SOz/m? d’air (env. 0,2 p.p.m.),

pour une exposition de courte durée: 0,75 mg 802/m? d’air (env. 0,3 p.p.m.), cette
derniére valeur n’étant toutefois tolérée qu'une seule fois au cours de 2 heures con-
sécutives,

En Suisse, la Cominission fédérale de 'hygiéne de I'air a proposé en 1964 les valeurs
maximales admissibles suivantes:

0,2 cm?® SO2/m?, du ler mars au 31 octobre, en moyenne journalicre

0,3 cm3 SO2/m3, du ler novembre au 28 février en moyenne journaliere

les valeurs semi-horaires ne devant pas dépasser:

0,3 cm?3/m® en été et 0,5 cm3/m en hiver,

ces valeurs-limites ne pouvant, au surplus, €ire atteintes qu’une seule fois en I'espace
de 2 heures.

On doit étre conscient que toutes ces valeurs conventionnelles sont trop élevées si
I'on veut assurer une protection totale des végétaux, surtout des espéces les plus
sensibles et dans les conditions les plus défavorables. Si ¢lles étaient respectées dans la
totalité des cas, elles conduiraient toutefois & une sensible amélioration de la pollution
de I'atmosphére dans de nombreuses régions.

Détection et appréciation des dégits

La reconnaissance et I’évaluation des dommages 4 la végétation présupposent une
définition précise des concepts ‘dommages’ et *dégits’, 1l y a “dégat’ lorsque le polluant
détermine une réaction quelconque de la plante, que ce soit une nécrose du feuillage,
une chute des feuilles, une chiorose, une diminution d’accroissement du tronc ou une
réduction passagere de y’activité des fonctions d’assimilation. Il y a ‘dommage’, au
sens juridique du terme, uniquement dans les cas oli la perturbation déterminée par le
polluant interfére avec I'usage économique prévu pour cette plante. Cette ‘valeur
d’utilisation’ peut étre d’ordre idéal, ce qui est le cas pour les plantes d'ornement par
exemple, ou d’ordre économique, pour des cultures céréaliéres ou légumiéres dont le
rendement est diminué par suite des effets du polluant. Elle peut étre aussi d’ordre bio-
cénotique, lorsque le dommage se produit sur des populations couvrant de larges
surfaces, telles les foréts.

11 est cerfain qu'un dégit de méme nature n’a pas la méme importance en ce qui
concerne le dommage subi. C'est ainsi que des nécroses sur feuilles n'ont pratiquement
pas d’importance économique pour des betteraves prétes & la récolte, pour autant,
évidemment, que I'on ne veuille pas utiliser les feuilles pour ensilage, par exemple,
Pour des plantes d’ornement, en revanche, le dégit constitue pratiquement toujours
un dommage (chloroses ou nécroses des fleurs, par exemple),
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Les méthodes qu’il convient d’utiliser pour administrer la preuve du dommage
doivent tenir compte de la multiplicité des formes de dégits. Il n'existe, en effet, pas de
critére unique et il est nécessaire de considérer un faisceau complet de caractéristiques
individuelles, aucune de celles-ci ne pouvant constituer, 3 elle seule, une preuve
formelle de dommage.

L’'une des méthodes les plus utilisées pour la détermination des dégéits est 'obser-
vation des symptémes provoqués par les immissions d’anhydride sulfureux, que ce soit
sur des plantes croissant aux environs des sources de polluants ou sur des sujets soumis
4 une pollution artificielle en enceinte fermée, dans des conditions bien déterminées.
Les effets du SO3z se traduisent trés souvent par I"apparition de plages chlorotiques ou
brun-rouge entre les nervures du limbe, plages qui présentent généralement une aire
bien delimitée et ayant tendance a se nécroser. Chez les jeunes feuilles, on observe
fréquemment des nécroses marginales avec enroulement du limbe, Chez les graminées,
des bandes paralléles transversales peuvent apparaitre, par exemple chez Poa annua.
Chez les coniféres, on observe une décoloration a partir de ]a pointe, 1a zone des tissus
atteints se séparant nettement de celle des tissus sains. Chez les plantes pérennes se
produisent fréquemment des desséchements des pointes des branches et une chute
prématurée des aiguilles, tandis que la restriction du développement détermine une
nanisation des sujets. La localisation des nécroses dans les parties apicales et margi-
nales des feuilles peut s’expliquer par ’existence d’un gradient de succion, croissant du
centre vers les bords des feuilles, zone ou se produit une transpiration d’eau importante,

Tous ces symptdmes ne sont toutefois pas spécifiques de ['action du SOz et peuvent
étre déterminés également par d'autres causes, telles la sécheresse, le gel et Iexceés de
chaleur. Toutefois, s’ils napparaissent que dans une zone restreinte, aux environs
immédiats d’une source d'émission de SOg, ils constituent alors un indice présomptif
important.

Les analyses d’air mettent en oeuvre des méthodes chimiques ou des méthodes
basées sur les varjations de conductibilicé résultant de ['effet acidifiant du SO; obtenu
par 5xydation du SOa. Les diverses fagons de calculer les seuils critiques de SOz pour
la vegétation ont été exposées précédemment,

Mentionnons ici les diverses tentatives de surveillance et de contréle de la pollution
atmosphérique de contrées soumises a 'influence d'immissions de SOs. L'utilisation
de procédés statiques, tels les postes d’absorption systéme Leclerc ou Liesegang, permet
de multiplier les observations sans grands frais, Toutefois, s’ils peuvent indiquer le
sens de modifications lentes et générales de Ia concentration en SOz de 'atmosphére
d’une région déterminée, en revanche, ils restent absolument insuffisants pour déter-
miner les variations brusques de concentrations et, particuliérement, les pointes si
préjudiciables 4 Ia végétation. A titre d'exemple, mentionnons ici les résultats obtenus
en Suisse dans la vallée du Rhéne, on la pollution de base d’une partie de la vallée a
€té surveillée au moyen de cloches Leclerc par le Laboratoire cantonal de Lausanne de
1961 & 1967: les quantités de SO2 captées reflétent relativerent bien les accroissements
de la pollution en 8O- déterminés par I'utilisation des chauffages domestiques en hiver.
11s semblent également indiquer qu'aucune pollution permanente sensible n’est interve-
nue du fait de la mise en activité dans la région d’une raffinerie en 1964 et d'un premier
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Fig. 3. Appareils d'absorption statique des polluants atmospheéricues. A gauche: appareil Leclerc
pour 'anhydride sulfureux ; & droite: appareil Harding-Desbaumes pour les composés fluords,

groupe d’une centrale thermique & fin 1965,

Les résultats obtenus par des appareils a enregistrement direct et continu reflétent
évidemment avec beaucoup plus de précision et la poflution de base régnant dans une
contrée et les variations de cetie pollution, Il convient de signaler ici les mensurations
systématiques effectuées depuis 1964 en Allemagne, dans le Land de Nordrhein-West-
phalen, par la Station de recherches sur les immissions d’Essen, mensurations qui
portent sur quelque 5060 km?, & raison d’une mesure par km2. L’analyse statistique
des centaines de nulliers de résultats ainsi obtenus permet de dresser une carte syitop-
tique de la variation annuelle de la pollution atmosphérique.

L'analyse foliaire a été fréquemment utilisée pour déceler un accroissement éventuel
de la teneur en soufre des organes d’assimilation sous l'effet des immissions de SOs.
Cette méthode peut donner des résuliats intéressants dans les zones soumises a une
pollution chronique, mais elle reste inefficace dans le cas d'immissions aigués de
courtes durées, car les fevilles sont alors si rapidement anéanties qu’il n’en résulte aucun
accroissentent notable de leur teneur en soufre. Notons aussi 'observation, faite assez
fréquemment, de I'aceioissement des teneurs en fer soluble et en silice des organes
endommagés par le 8SO=. Il convient aussi de rappeler {a méthode du ‘test turbidi-
métrique’ de Hirtel pour les aiguilles d’épicéa. Ce test repose sur le fait que 'extraction
de composés lipoidiques et terpéniques par décoction et le trouble qui en résulte sont
plus importants chez fes aiguilles nécrosées que chez les aiguilles saines.
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Tableau 1. Moyenncs mensuelles de 23 postes d’abservation de fa poflution de U"air par SQ, (en mg
dans 100 mt de solution absorbante) dans la Plaine du Rhdne (1961-1967).

Jan. Févr. Mars Avril Mai  Juin  Juillet AolGt Sept. Oct.  Nov., Déc.

939 732 540 247 128 0,98 0,61 0,60 070 1,32 343 6,08

Relevés effectués par le Laboratoire Cantonal de Lausanne,

Tableau 2, Moyennes annuelles de 23 postes d’observation de la pellution de 'air par SO. (en mg
dans 100 ml de solution absorbante) dans la Plaine du Rhdne (1962 -1966).

1962 1963 1964 1965 1966 196266

2,69 3.51 3.16 3,95 3.80 141

Relevés effectués par le Laboratoire Cantonal de Lansanne.

Les méthodes microscopiques, ¢’est & dire la recherche dans les tissus palissadiques
de modifications anatomiques pathologiques, par exemple des chloroplastes endom-
magés, présentent également un intérét certain. Dans le méme ordre d’idées, on peut
mentionner ’examen des carottes de sonde prélevées sur les planies pérennes, les foréts
et les arbres des foréts, par exemple, et sur lesquelles il est possible de mesurer avec
exactitude les variations d’épaisseur des cernes annuels de croissance pour des périodes
prolongées.

Citons enfin ['utilisation, simultanément dans des zones poiluées et dans des zones
non polluées, de plantes-tests sensibles aux effets du SO: et sur lesquelles il est loisible
d’effectuer de maniére comparative les observations et mesures mentionnées précédem-
ment. .’¢tablissement de listes de plantes selon leur sensibilit¢ plus ou moins marguée a
I"action du 8O- a été entrepris par divers auteurs.

Les composés fluorés
Sources de fluor

Les combinaisons fluorées, qui comptent au nombre des polluants les plus toxiques
pour les végétaux, ne sont pas des composants ordinaires de V'atmosphére, bien que le
fluor soit relativerment trés répandu dans la croiite terrestre, dont il représente environ
Ie 0,7"/,, en poids. Elles ne s'y trouvent, en effet, qu'en tant que produits d’émissions
de certaines activités industrielles, chimiques ou métailurgiques, telles que I'électrolyse
de I'aluminium, qui seffectue en présence de fondants & base de fluor, ou la dissolution
des phosphates bruts par des acides forts, lors de la préparation des engrais super-
phosphatés; ou encore au cours des divers processus de fabrication de I'industrie de la
verrerie, de la céramique et des tuileries. Il convient aussi de signaler que les diverses
qualités de charbons utilisées pour les besoins des chaufTages industriels ou domestiques
contiennent de 80 a 300 p.p.m. de fluor.
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Les combinaisons fluorées se rencontrent dans I’atmosphére soit sous forme gazeuse
(HF, SiFs, H:S8iFg), soit sous forme d’aérosols ou de poussiéres (NaF, NasAlFy
AlF3). On a également signalé certaines formes organiques du fluor, en particulier le
tétrafluorure de carbone {CF3), qui se dégage, pour une trés courte durée de temps il
est vrai, lorsque se produit ‘’effet anodique’ dans les fours de fusion de I'aluminium,

Certains auteurs fixent aux environs de 0,01 p.p.m. la valeur-limite de concentration
de fluor dans Patmosphére pour laquelle apparaissent des symptdmes de nécroses sur
les végétaux, mais la littérature américaine rapporte aussi que des plantes trés sensibles
peuvent présenter des symptémes d’intoxication pour des concentrations 100 fois
plus faibles, de I'ordre du 1/108 de mm3 d’acide fluorhydrique par m3 d’air (= 0,0001
p.p.m. = 0,1 p.p.b. aux USA). Des fumigations sur glaieuls, effectuées pendant 5 se-
maines i cette trés faible concentration en HF, ont, en effet, déterminé des nécroses sur
les pointes des feuilles et un accroissement des teneurs en fluor de la matiére séche
allant jusqu’a 148 p.p.m.

Des mesures de concentrations en acide fluorhydrique dans "atmosphére de certaines
grandes villes américaines ont révélé des valeurs allant de 0,001 & 0,08 p.p.m., alors
que I'on signale des valeurs de 0,3 p.p.m. de fluor en Californie. Dans les alentours
d’une usine d’aluminium, & Spokane, (Waschington-USA), Adams décéle des concen-
trations en fluor variant de 0,005 4 0,018 p.p.m., avec des concentrations maximums de
0,147 p.p.m. Les mesures auxquelles nous avons procédé en Suisse, dans 1a Vallée du
Rhéne (Valais), ont révélé des concentrations de I'ordre de 0,005 4 0,025 mg F/m?
d‘air, la concentration maximum trouvée se situant & 0,190 mg F/m? pour une durée
d’absorption de 75 minutes, Les mesures étaient effectuées dans les environs immédiats
d’une usine d’aluminium et incluaient également le fluor provenant des aérosols
éventuellement présents dans I'atmosphére.

Des appareils d’absorption, type Harding (papier-filtre imbibé de silice et traité au
bicarbonate de soude) donnent également une image assez nette de la poliution de base
résultant des immissions fluorées. La concordance des indications de ces appareils
avec les teneurs des plantes en fheor est relativement bonne, bien qu'évidemment assez
lache, ainsi gqu'en témoignent les mesures du tableau 3 effectuées par Desbaumes en
Valats. Selon leur importance, les usines d’aluminium peuvent évacuer dans I'atmos-
phere entre 10 et 1000 kg de fluor par jour, soit sous forme gazeuse, soit sous forme

Tableau 3. Pollution de I'&ir par le fluor dans le Valais Central, 1966 ('aprés Desbaumes).

Distances du point d"émission  Teneurs ¢n fluor des appareils  Teneurs en fluor des feuilles

km Harding d'abricoticrs p.p.m. F dans
mg F,.dm? 'mois maltiére seche
0,5 0416 147.2
1,0 0,217 104.2
1.5 0,109 534
5.0 0,050 36,5
7.5 0,036 21.5
23,0 0.021 18,4

120



d’aérosols ou de poussiéres. A titre comparatif, signalons que les quantités de SOs
éliminées par les raffineries de pétrole, par exemple, sont de 100 & 1000 fois plus
€levées, de I'ordre de 10 & 1000 tonnes par jour,

1l convient de remarquer que les usines d’aluminium s’efforcent en général de réduire
au minimum leurs émissions caustiques, d’une part en supprimant les exutoires super-
flus et non contrdlés, d’autre part en installant des systémes d’aspiration et de lavage
qui permettent de retenir les gaz et les poussiéres dans de fortes proportions, pouvant
dépasser 95 %,. Wohibier signale que la teneur en fluor de I’herbe d’une prairie, située
4 0,8 km d’une usine d’aluminium, a passé de 123 p.p.m. & 36 p.p.m, aprés construction
’une installation d’absorption. Cette constatation peut étre mise en relation avec les
observations que nous avons faites en Valais aprés la fermeture d'une usine d’alumi-
nium o0 les teneurs en fluor de feuvilles d’abricotiers, de vigne et de pommiers ont
pass€ de 203 p.p.m. en moyenne pour ia derniére année d’exploitation 4 seulement
15 p.p.m. en moyenne "année qui suivit ia fermeture de I’usine.

Les possibilités d'une accumulation de fluor dans les pariies aériennes de plantes
croissant dans des sols naturellement riches en cet €lément ou enrichis en composés
fluores par I'apport d’engrais, par exemple par le fait d*une absorption intensive par
les racines, ont €té étudiées par divers auteurs, comme Mac Intire, Nommik, von
Fellenberg, Gericke et Kurmies.

Les teneurs des sols en fluor sont extrémement variables, oscillant entre 10 et 7000
p.p.m., selon la nature de leurs constituants. Les chiffres les pius fréquemment ren-
contrés se situent entre 50 et 800 p.p.m. Les sols les moins riches en fluor s'avérent
&tre en général les sols sableux, tandis que, dans les sols argileux, les teneurs en fluor
sont sensiblerment proportionnelles 4 la quantité d’argile en présence. Le mode d’ex-
traction utilisé pour la mise en solution du fluor du sol (eau, acide citrique, acides forts)
détermine également des différences considérabies dans les résultats analytiques,
P’exiraction par les acides forts dissolvant jusqu’a 20 fois plus de fluor que Pextraction
aqueuse, Le 1ableau 4, emprunté 3 Némmik, rend compte des constatations rapportées
ci-dessus:

Les teneurs en fluor s’accroissent pour les couches inférieures d’un profil, d*une part
du fait de la présence dans ces horizons de formes minérales plus riches en fluor, d’autre
part du fait qu’un certain lessivage par les eaux de pluie se produit dans les couches
superficielles.

1l convient d’apporter au sol des doses relativement importantes de fluorures

Tableau 4. Solubilité du fluor dans divers milieux d'extraction en rapport avec la teneur en argile
(d*aprés Nommik).

Teneur du sol Fluor soluble Fluor soluble Fluor soluble

en argile i l'eau a l'acide citrique 4 HCIO, concentré
% p.p.Mm. p.p.m. p.p.M.

0-5 53 26,4 76.0

5-15 9.5 29,2 189,0

=15 20.3 53.8 346,0
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solubles pour déterminer un accroissement sensible de [a teneur en fluor des parties
aériennes des planies. De fagon générale, les sols argileux exercent a I'égard des
fluorures solubles un pouvoir de rétention nettement plus élevé que ce n’est le cas pour
fes sols sableux ou tourbeux. Il en résulte que la teneur des plantes en fluor n'a générale-
ment que peu de relations avec la teneur du sol en cet élément, d’autant plus que les
capacités d’absorption des végétaux pour le fluor sont extrémement variables; poussant
sur un méme sol et dans les mémes conditions, le tréfle rouge par exemple, est capable
d’assimiler 2 fois plus de fluor que le ray-grass d'[talie. Gericke et Kurmies calculent
que les apports habituels de superphosphates (lesquels contiennent plus de 194 de F)
sont insuffisants pour déterminer un accroissement de la teneur des plantes en fluor.

Les teneurs habituelles des plantes en cet élément ne dépassent guére 10 4 20 p.p.m.
Certaines espéces, en revanche, sont capables d’absorber sans dommages des
quantités considérables du fluor du sol. 1} en est ainsi pour le thé, par exemple et, dans
une mesure moindre, pour les racines de céréales, notamment I'orge.

Si le fluor est présent dans ces espéces sous une forme non toxique, en revanche,
certaines espéces d’Afrique du Sud, comme la Dichapetalum cymosum, peuvent contenir
jusqu’a 150 p.p.m. de fluor (m.s.) sous forme d’acide monofluoracétique (FCHa.
COOH), composé extrémement toxique, dont le sel de sodium est d'ailleurs utilisé
comme rodenticide (en Suisse, Néo-Surux Siegfried).

Citons aussi, comme source externe possible de fluor, I'utilisation, en qualité de
fongicide, d'un dérivé fluoré de I"acide phénoxypropicnique, le dichlofluanid, vendu
sous le nom d’Euparéne (Bayer). Ce produit s’élimine, il est vrai, assez rapidement
sous I'influence des précipitations. Des dosages de fluor effectués en 1967 sur des feunilles
de vigne et de pommier traitées & I'Euparéne au Domaine de Changins sur Nyon de [a
Station fédérale d’essais agricoles de Lausanne ont donné les résultats cités dans le
tableau 5, la vigne ayant été traitée 5 fois a4 I’'Euparéne 0,2% (= 0,19 de matiére
active) et les pommiers 10 fois 4 1a méme concentration et 4 raison d’environ 1000 &
2000 litres/ha. Ces résultats prouvent que les résidus d’Euparene sont éliminés presque
totalement quelque 4 semaines aprés le dernier traiteinent.

Un certain nombre d’insecticides, d’acaricides, de rodenticides et d*herbicides a
base de fluor sont également utilisés dans différents pays d’Europe, mais ne sont pas
autorisés en Suisse, exception faite de I'Euparéne et du Néo-Surux déja cités.

Tablean 5. Influence des traitements 4 I'Euparéne sur la teneur en fluor des végétaux (1967).

Traitements Fluor en p.p.m. dans m.s.

sans lavage apres lavage

Feuilles de vigne prélevées 6 jours aprés ie de traitement 141.0 210
Feuilles-témaoins non-traitées 18,0 19.0
Feuilles de vigne prélevées 29 jours aprés le 5S¢ traitement 10,0 —
Feuilles-témoins non-traitées 84 —
Feuilles de pommiers prélevies 22 jours aprés le 10e traitement 352 —
Feuilles-témoins non-traitées 6,8 -

Le lavage a éLé effectué a I'eau déminéralisée, sans adjonction de mouillant.
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Garber cite enfin le cas d’intoxications par des émanations fluorées provenant de
produits 4 base de fluor (Wolmanites, Fluralsil) utilisés pour la protection des bois
{échalas, tuteurs, haras, etc.). Dans le méme ordre d’idées, on peut mentionner les
dégats observés parfois dans les serres aprés emploi d’un produit de netcoyage pour les
vitres a base d’acide fluorhydrique.

Dommages visibles déterminés par les combinaisons fluorées

Les Iésions aigués dues & Paction des compaosés fluorés se présentent souvent sous des
formestréscaractéristiques, mais variables d’'uneespéceal’autre. L actiondu fluor présen-
te un caractére cumulatif, c’est-a-dire que les tissus s’enrichissent en fluor avec I"avance-
ment de la saison, sous Pinfluence de concentrations constantes de 'atmosphére en cet
éliément. Les stomates constituent 'une des portes d’entrée des composés fluorés
gazeux. Un transport semble se produire ensuite & Pintérieur du limbe des feuilles vers
les parties marginales et apicales o0 "accumuiation du fluor conduit alors a des in-
toxications rapides.

Si des chloroses peuvent apparaitre dans certains cas, comme chez le mais, Uintoxi-
cation par le fluor détermine généralement des nécroses marginales et apicales, de
teintes variables, allant du brun-clair au brun-rouge, avec une séparation extrémement
bien marquée entre la zone des tissus nécrosés et celle des tissus restés verts. Sur
feuilles d’abricotiers, lorsque la briilure est trés récente, on observe une teinte gris-
verdatre des parties atteintes, teinte qui passe au brun-rougedtre quelques heures plus
tard. Il nous a été fréquemment donné d’observer I'apparition de cette zone gris-
verdatre, virant rapidement au brun, sur de jeunes feuilles d*abricotiers qui ne présen-
taient aucun symptdéme quelconque de chlorose ou de nécrose a la récolte, mais qui
avaient €té transportées au laboratoire dans des sachets en matiére plastique. Les
nécroses formeées pendant le transport pourraient s’expliquer par ia concentration du
toxique consécutive & la transpiration intensive des feunilles. Il est égalemeni possible
que les nécroses observées, tout a fait analogues par ailleurs a celles qui g2 produisent
sur les arbres en plein air, aient ét¢ déterminées par la dissolution, dans Feau provenant
de !a transpiration de la feuille, du fluor adsorbé 4 la surface de celle-ci.

Autre constation trés fréquente: celle de la formation de bandes de tissus de couleur
brun-noirdtre entre les parties vertes et les parties nécrosées. C'est particuliérement le
cas chez les prunoidées, par exemple I'abricotier, le pécher, le prunier. Au surpius,
chez ces espéces, les parties nécrosées se détachent trés facilement du reste du limbe,
laissant subsister une feuille apparemment saine, mais aux bords tourmentés ¢t cerclés
d’une mince bande brun-clair. Chez I"abricotier (figure 4), lorsque les nécroses sont
importantes et affectent plus de la moitié de la surface du limbe, la feuille tombe. Il en
est de méme chez le pécher, dés que les nécroses atteignent 1/4 du limbe. Sur abricotier,
il n’est pas rare d’observer une défoliation des rameaux de I'année portant sur une
vingtaine de feuilles, dans le tiers supérieur de la branche, le bouquet terminal pouvant
rester indemne si aucune immdssion 4 forte concentration ne se produit par la suite.

Sur de trés jeunes fenilles, encore au stade de ’enroulement, Ia nécrose ne se produit
généralement qu'a I'extrémité du timbe; en se déroulant par la suite, [a feuille prend
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Fie. 4. Dommages sur abricotier par les gaz fluorés: nécroses sur feuilles, abscission des plages
nécrosées et défoliation des rameaux.

alors I"aspect d'une cuillére chez I'abricotier, d'un double rein, chez le poirier,

Chez la vigne, la nécrose est marginale et de feinte brun-rouge, Les &tapes succes-
sives de l'action des composés fluorés se décélent par I'apparition de plages concen-
triques centripétes. Les parties nécrosées ne tombent que rarement, mais s'enroulent
factlement. La nécrose peut s’étendre & la quasi totalité du limbe, ne laissant qu’une
mince zone verte le long des nervares principales,

Chez les plantes a feuilles allongées, les herbages, les résineux, les nécroses sont
éoalement situées & la partie apicale de la feuille ou de laiguille, avec une ligne de
démarcation plus foncée entre les zones vertes et les zones endommagées. L’examen
microscapigue des tissus néerosés décéle un coliapsus marqué des cellules palissadiques
et parenchymateuses, ayant pour conséquence un ratatinement des tissus,

En ce qui concerne les tissus ligneux, il a été observé des nécroses des parties api-
cales des jeunes branches chez I'abricotier, le phénoméne ne se produisant toutefois
que sur des tissus non-encore ao{ités ¢t 4 1a suite d'immissions de fortes concentrations.

Les tissus floraux ne présentent généralement pas de sensibilité particuliére. Sur les
glajeuls, dont les feuiltes sont en général trés sensibles & 1'action des combinaisons
fluorées, les tleurs restent en principe indemnes, Sur abricotiers, des émissions in-
tempestives provenant d’une fabrique de céramique ont conduii & la destruction totale
des fleurs dans un rayon restreint autour de la source.

Pour ¢ce qui est des domunages sur les fruits, les observations faites par de nombreux
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Fig. 5. Nécroses superficiclles sur abricots en zones fluordes (peut-étre en relation avec la distribu-
tion de certaines fumures),

PR T ol E

Fig. 6. Nécroses de la mouche de la poire en zones fluorées (Valais et Maurienne).



auteurs ne laissent pas de présenter parfois quelques divergences. Aux USA, les men-
tions de domumages sont rares. Griffin ¢t Bayles mentionnent I’apparition de taches
nécrotiques A la partie apicale de péches soumises & une fumigation de HF. Les auteurs
allemands signalent la formation de plages nécrotiques bien délimitées, en forme de
dépressions, a la surface des fruits & noyaux, tels que les prunes et les mirabelles, lis
rapportent également que les fruits soumis A linfluence des immissions fluorées
restent plus petits et tombent facilement. Le fait que les abeilles soient trés sensibles
aux gaz fluorés et ne se rencontrent, par conséquent, qu’en nombre trés limité dans
les zones polluées conduit également & la non-fécondation et 4 ['avortement des
fleurs. Nous avons nous-méme observe des nécroses nombreuses sur abricots dans les
environs d’une usine d’aluminium, Sur les jeunes fruits, les nécroses sont profondes et
déterminent des dépressions marquées atteignant le noyau. Le phénoméne est toutefois
relativement rare sur les fruits encore verts et ne se manifeste qu’en cas de forte
pollution de I'atmosphére. En revanche, le phénoméne est plus fréquent sur les fruits
arrivant a maturité (figure 5). 1l n'atteint alors que I'épiderme et les tissus sous-jacentis
et se signale par I'apparition d’une dépression, séche et noirétre, 3 la partie apicale du
fruit ou dans les zones de contact avec d’autre fruits, un rameau ou une feuille. Tl
gsemble qu'une certaine humidité, provenant de la stagnation de I'eau a ces endroits, ne
soit pas étrangére 4 I"apparition des dégits. La fréquence de ces dommages sur fruits
présente un certain parallélisme avee la gravité des nécroses observées sur les feuilles
des mémes arbres.

Le tableau 6 mentionne quelgues-uns des résultats des comptages effectués en 1967
en Valais sur 38 vergers d'abricotiers, 3 raison de 10 abres par verger et de 100 fruits
par arbre, 4 I'époque du début de maturité.

Les auteurs allemands font €galement état de dommages sur pommes et poires,
Nous n'avons pas observé de dégits typiques sur pommes. En revanche, dans des
conditions spéciales de climat et de concentrations en fluor, des nécroses sur poires ont
été constatées. Celles-ci se situent autour de Uoeil du fruit {figure 6) et ne présentent
qu’un caractére relativement superficiel, encore que e collapsus des tissus sous-jacents
détermine un enfoncement des parties nécrosees,

Tableau 6. Relation catre fes taux moyens d’abricots nécrosés et les tuux moyens de feuilles nécro-
sées (1967).

9% de nécroses sur fTuils o2 de nécroses sur feuilles ?o de fruits arrivés & maturité

18,4 22,3 3s

12,9 25,0 20
8.6 232 45
5.5 13.4 35
4.2 6,2 60
34 7.8 40
2.7 4.0 60
1.4 3.3 60
1,0 2.5 30
0.5 2,0 40
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Les écorces des arbres sont capables de fixer des quantités importantes de fluor, Ia
pénétration de cet élément semblant s’effectuer tout au cours de I’'année. Garber signale
des teneurs en fluor de 1000 p.p.m. pour des écorces de peupliers et de saules, lorsque
le prélévement d’échantillon est pratiqué sur la face du tronc faisant front a [a source,
et de 550 & 700 p.p.m. pour l"autre face. Sur des peupliers croissant & 50 métres d’une
fabrique de céramiques, nous avons également observé des teneurs en fluor de 2940
p.p.m. pour la face ¢6té usine et de 2350 p.p.m. pour I"autre face. Des observations
analogues ont €(€ faites sur des écorces d’abricotiers, lesquelles contenaient 339 p.p.m.
de fluor du cdte de I"usine et 271 p,pm. sur ['autre face.

Ces teneurs élevées n'ont qu’une influence trés limitée sur le taux de fluor du bois
sous-jacent. C'est ainsi que le bois de branches de peupliers, dont I'écorce accusait
1008 p.p.m. de fluor, n’en contenait lui-méme que 69 p.p.m., la possibilité d’une pollu-
tion par contact n’étant, au surplus, pas exclue, étant donné qu’il s’aggissait de
matériel désséché, donc difficule 4 écorcer. Les essais de Garber prouvent toutefois
qu’une fraction du fluor de I'écorce peut passer dans le bois sous-jacent, mais en trés
faible quantité.

De méme, des jeunes feuilles repoussant sur des troncs de peupliers, dont le feuillage
avait ¢té particllement détruit au premier printemps par une forte émission de fiuor et
dont écorce accusait des teneurs en fiuor supéricures & 2000 p.p.m., ne présentaient
aucune nécrose et leur teneur en fluor ne dépassait pas 3 p.p.m., 'usine ayant été
arrétée entre temps.

11 est clair que certaines poussiéres, contenant des composés fluorés sous une forme
peu soluble a I'eau, peuvent s’accumuler sur les parties aériennes des plantes. Les
dosages de fluor effectués sur ce matériel, sans qu'il soit procédé A un traitement
spécial, indiquent alors la totalité du fluor présent, soit sous forme soluble, soit sous
forme plus ou moins insoluble 4 'eau. Divers auteurs ont étudié cette question et
proposé de soumettre le matériel végétal a un lavage a I’eau distiliée, voire 4 un frottage
des feuilles avec de la mousseline trempée dans une solution de mouillant, Pour des
plantes croissant aux alentours d’une cimenterie, Garber démontre que les taux de
fluor sur les feuilles de diverses essences passent, par lavage, de quelque 130 4 140
p.p.m. & environ 16 4 19 p.p.m. dans la matiére séche, semblant prouver ainsi que la
majeure partie du fluor total décelé 4 Panalyse provenait en fait des cendres volatiles
déposées sur les feuilles. Selon d’autres expériences de Garber, portant sur 12 échantil-
ions forestiers, Ies quantités de fluor provenant de poussiéres déposées a la surface des
feuilles peut ainsi osciller entre 4 et 809} de la quantijté totale de fluor décelée dans la
feuille. Nos propres essais, portant sur 15 échantillons de feuilles d’arbres fruitiers
lavées a I’eau déminéralisée (tableau 7), confirment ces résultats, la quantité moyenne de
fluor enlevée par lavage se situant & quelque 209 des teneurs globales.

Toutefois, d’autres auteurs considérent que le fluor des poussiéres constitue un
toxique ‘potentiel’, ces poussiéres pouvant céder peu a peu du fluor, qui passerait ainsi
A Pintérieur des tissus et s’y accumulerait, contribuant ainst & I'accroissement de la
teneur en fluor interne jusqu’a un seuil caustique déterminant les briilures chez la
plante en question,

Par ailleurs, ainsi que le reléve en particulier Bredemann, le fluor se rencontre dans
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Tableau 7. Effet du lavage a 'eau déminéralisée sur la teneur en fluor (en p.p.m. dans la matiére
séche) des feuilles d’arbres frutiers (s. = sans lavage, a. = aveclavage): 1967.

s./a. s./a. s./a. s./a. s./a. s.ja. s.fa. s.fa.  s.fa.  s.fa. s./a.

Abricotier 195/172 176/142 96/8% 90;54 88/49 68/46 59/55 55/16 50/42 4834 31/29
Pommier 576/500 152/144

Cerisier 1331137

Poirier 302/234

Echantillons de feuilles non-nécrosées séparés en deux lots.

[es tissus sous des formes plus ou moins solubles & I'eau. On peut en inférer que le
lavage des feuilles avec une solution de mouillant (s’il enléve certes la plus grande
partie des poussiéres dans lesquelies le fluor se trouve sous une forme relativement peu
soluble) contribue aussi 4 la diminution de Ia teneur en fluor interne par solubilisation
et lessivage partiel de cet élément. Aux USA, Thomas signale d’ailleurs qu*une partie
de lacide fluorhydrique peut &tre adsorbée & la surface du limbe et que ce fluor peut
étre enlevé par lavage, voire par volatilisation. Clest ainsi que 25 3 80% du Auor
accumulé dans des feuilles d’abricotiers aprés une fumigation gazeuse (qui excluait
donc la présence de poussiéres) ont pu étre enlevés par lavage avec des solutions de
mouillants.

On peut rapprocher les observations ci-dessus des observations que nous avons
faites en Valais sur abricotiers, & savoir que les teneurs des feuilles en fluor étaient plus
basses en années pluvieuses comparativernent aux années séches, chaudes et enso-
leillées, du fait, d'une part de I'entrainement probable par les eaux de piuie des gaz et
poussiéres se trouvant dans 'atmosphére, ce qui contribue 4 abaisser fortement la
concentration de I'air en produits caustiques, d’autre part du lessivage répété des
feuilles. Alors qu’en régle générale les parties marginales des feuilles, particulidrement
les parties nécrosées, présentent des (eneurs en fluor plus élévées gue le centre du
limbe, il est arrivé, précisément dans les années pluvieuses, que le phénomeéne inverse
se produise, les tissus nécrosés cédant probablement assez facilement leur fluor.,

I convient aussi de signaler I'action de synergisme qui peut se produire lorsque
certains éléments, apportés par exemple par les engrais, viennent & interférer avec les
composés fluorés se trouvant dans I'atmosphére. Nous avons observé en Valais, sur
cultures d'abricotiers, que certains engrais combinés boriqués peuvent déterminer sur
le feuillage Papparition de nécroses typiques importantes, tandis que la teneur en fluor
de ces mémes feuilles s’auroit simultanément dans une proportion surprenante, atteig-
nant des valeurs de 300 & 500 p.p.m, dans la matiére séche, alors que les vergers voisins,
non touchés, n'accusent que des teneurs normales variant entre 10 et 20 p.p.m.

Ce phénoméne fera d’ailleurs I'objet d’un rapport au cours de cette méme séancel.

1. A. Bolay, E, Bovay, C. Neury et R. Zuber: Intéraction entre la fumure et 1a cousticité des immis-
sions fluorées,
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Mode d’action du fluor

Le mode d’action du fluor sur les plantes a fait 'objet de nombreuses études, mais
reste toutefois encore relativement mal connu,

D’aprés les recherches de Mac Nulty et Newmann, le fluor exercerait une action
dépressive sur la formation des chlorophylles ¢ et b, ainsi que sur celle de Ia proto-
chlorophylle. Pilet, travaillant sur des disques de feuilles de vigne et d’abricoticrs,
démontre que des solutions de NaF 1.10-%et 1.10-% M déterminent une diminution du
taux de chlorophylle a d’autant plus marquée que la concentration en NaF est plus
élevée, Simultanément 3 ’augmentation de la concentration en NaF, cet auteur ob-
serve également un accroissement du coefficient de transparence, donc Papparition
latente d’une chlorose.

Les recherches de Pilet mettent aussi en lumiére 'interférence du fluor avec I’acide
B-indolyl-acétique (ABIA). Cette auxine favorise 1'entrée du fluor dans la plante
d’autant plus fortement que la concentration d’ABIA est plus €élevée. Il semble donc
que la pénétration du fluor dans les tissus foliaires soit régie par les hormones de
croissance. Or, I’état auxinique des feuilles varie considérablement selon Pétat physio-
logique des tissus, et plus particuliérement selon leur dge. Cela explique les différences
de concentrations parfois considérables en fluor décelées dans des feuilles semblables
placées dans les mémes conditions extérieures, mais dont 1’état auxinique endogéne
n’est pas identique.

Inversément, le fluor peut exercer une action dépressive sur Pefficacité de ’ABIA,
spécialement A fortes doses,

Adams et Emerson signalent que des essais de fumigation au fluor, effectués sur
Pinus ponderosa, semblaient provoquer une diminution des teneurs en amidon et en
polysaccharides, mais leurs résultats ne sont pas assurés statistiquement.

En ce qui concerne l'influence du fluor sur la respiration, Applegate et Adams dé-
montrent que ["absorption d'oxygéne est accélérée par des fumigations au fluor, a con-
dition que les concentrations restent trés faibles,

Les travaux de Thomas et Hendrick mettent en évidence le fait qu’il existe pour
chaque plante’ un seuil au-dessous duguel ne se produit aucune interférence avec la
photosynthése, mais au-dessus duquel celle-ci est affectée, méme si aucune lésion
visible n'apparait sur les feunilles. Il semble que ce phénoméne doive étre rangé dans la
catégorie des ‘dégits invisibles® dont il a souvent été question dans la littérature &
propos des effets toxiques du fluor.

L’état nutritif de la plante constitue un des facteurs qui interférent également d’une
fagon marquée sur I’apparition des nécroses dues au fluor. Adams et Sulzbach ont mis
en évidence que la déficience en azote augmentait la susceptibilité des plantules de
haricots aux fumigations de fluor. Nous avons maintes fois eu I'occasion de constater
que Ies abricotiers mal alimentés présentaient des nécroses foliaires plus importantes
que les arbres en bon état nutritif et que des applications supplémentaires d’engrais
azotés permettaient de lutler avec un certain succés contre I'apparition des nécroses.

L’age des organes joue également un role marqué dans la manifestation de nécroses
sur les feuilles. Adams et collaborateurs mentionnent que les aiguilles de Pinus ponde-
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Tableau 8. Teneurs en fluor des feuilles d’abricotiers selon I'avancement de la saison et i’éloignement
de 12 source (1966).

Dislance Teneur en fluor (p.p.m. dans la matiére séche)

km avril mai juin juillet aoiit septembre octobre
1,0 33,7 540 108.6 106,2 130,3 150,0 187.5
5.0 21,6 23.6 333 33.5 34,5 474 87.9
8.5 11,3 12,2 18,2 11,8 21,1 22,8 30,0

230 17.0 14,6 14.5 14,7 21,8 26,7 28.1

rosa sont de moins en moins sensibles au fluor avec I'avancement en age et que, pour
des aiguilles plus Agées, il convenait d’augmenter les concentrations de fumigants pour
atteindre le seuil toxigque.

Nous avons également constaté sur abricotiers que les teneurs en fluor s’accroissaient
avec I'avancement de l1a saison et I’dge des feuilles, Travaillant en collaboration avec
nous en Valais, Desbaumes note les tencurs suivantes sur feuilles d’abricotiers (tableau
8).

Notons encore que les conditions météorologiques et climatiques exercent aussi une
influence manifeste sur l’apparition des nécroses, En Valais, sur abricotiers, nous
avons souvent observé que de nombreuses nécroses apparaissaient brusquement sur
les feuilles aprés une légére chute de pluie faisant suite 4 une Jongue période de séche-
resse. Comme déja indiqué, il est probable que '’humidité sur la feuille facilite la
pénétration du fluor et la formation de nécroses. Le relief topographique et orographi-
que peut conduire, pour sa part, & des localisations de polluants, En Valais, nous
avons constaté avec le Prof. Lugeon, alors directeur de I'Institut suisse de météorolo-
gie, que ces accumulations se manifestaient naturellement aux revers des collines, car
¢’est en ces lieux que se produit une détente des courants gazeux, par suite de la
décélération des courants et de Papparition de révolins: il en résulte une surconcen-
tration momentanée des gaz toxiques, alors, qu’au contraire, 'accélération des courants
qui se produit a I'avers des collines, par rapport 2 [a direction du vent, détermine une
diminution de la concentration de ces courants en composés toxiques,

La propagation quasi linéaire des gaz sur une grande distance, sans diffusion latérale
marquée, peut également s’observer dans des vallées étroites soumises au régime alter-
natif des vents ascendants et descendants, mais avec prédilection pour le sens ascendant,
ce qui permet 4 des effets caustiques de se manifester a des distances parfois importan-
tes du point d’émission.

Plantes sensibles et plantes-tests

L'étude des différences de sensibifité aux composés fluorés des diverses espéces
végétales ont fait 'objet de nombreuses recherches. D'une part, des expériences de
fumigation ont été effectudes, d'autre part, des observations ont été récoltées sur des
plantes annuelles, hisannuelles ou pérennes. appartenant a des espéces tant sauvages
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que cultivées.

En Allemagne, Borsdorf signale entre autres comme espéces particuliérement sen-
sibles au fluor Viris vinifera, Carpinus betnlus, Iris germanica, Dactylis glomerata et
Arvhenatherum elarins. Cet auteur énumére aussi 54 espéces plus ou moins sensibles ou
presqu’insensibles au fluor. 1l constate qu’en général les Graminées et les Polygonacées
figurent parmi les familles les plus susceptibles.

En France, Bossavy dresse une liste de 76 espéces, herbacées et arbustives naturelles,
parmi les plus sensibles desquelles il cite entre autres Acer monspessulanim, Berberis
vilgaris, Lonicera alpigena, Colchicum autumnale, Hypericum perforatum et H. maci-
latim, Silene inflata, etc.

Aux USA, Thomas, collationnant diverses études, cite entre autres la susceptibilité
particuliére au fluor des glaieuls, du pin, de I'abricotier, des azalées, des tulipes, du
meétéze, du millepertuis, d’autres espéces étant signalées comme presque aussi sensibles.

Parmi les espéces sauvages et les mauvaises herbes qu’ils proposent d’utiliser comme
plantes indicatrices pour les USA, Benedict et Breen signalent parmi les plus sensibles
et dans Pordre Chenopodium murale, Stellaria media, Amaranthus retroflexus, Poa
annua, Chenopodium album et Sinapis arvensis.

Observant 110 varétés de glajeuls, Hendrix et Hall déterminent que la susceptibilité
individuelle de chacune des vari¢t€s est extrémement variable, certaines accusant I'effet

Fig. 7. Nécroses typiques par les gaz fluorés sur Berberis vilzaris.
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Fig. 8. Nécroses typiques par les gaz fluorés sur Colchicum autumnale.

de faibles concentrations de fluor par la manifestation de nécroses importantes, telles
les variétés Bo Peep, Green Light, Peter Pan, Stormy Weather, tandis que d’autres
variétés sont beaucoup moins sensibles, Ces auteurs relévent aussi les différences de
susceptibilité marquées se manifestant chez les différentes feuilles, les quatriémes
réagissant le plus fortement. De méme, ils observent que les nécroses sont moins im-
portantes sur les variétés pourpres que sur les variétés oranges, les autres teintes se
classant entre les deux. Nous avons nous-mémes pu observer des différences ana-
logues sur 2 variétés de glaiculs croissant cote & cote dans la méme planche: alors que
la variété Friendship accusait 70 p.p.m. de fluor et présentait des nécroses importantes
s*étendant a plus de la moitié du limbe, la variété Emilia était parfaitement indemne,
bien gue sa teneur en fluor fit de 93 p.p.m.

En Norvége, Robak mentionne que les dommages sur Pinus sifvestris se manifestent
lorsque Ja concentration en fluor pour la masse totale de I'aiguille atteint 60 a4 100
p.p.m. dans la matiére séche. Un seuil identique a €té déterminé pour Picea ables.
Abies alba et Larix sibirica présentent en moyenne les mémes réactions que I'épicéa.

Nous avons également dressé, pour les conditions prévalant en Valais, des listes
pour 76 espéces plus ou moins sensibles & I'action des gaz fluorés, les plus sensibles de-
vant nous servir par la suite de plantes-tests, indicatrices de la pollution pour de faibles
quantités de composés fluorés. Parmi celles-ci figurent un certain nombre de mono-
cotylédones, ainsi que des Polygonacées, des Chénopodiacées, des Caryophyllacées,
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des Berbéridacées, des Rosacées et des Vitacées, tandis que les Cruciféres et les
Composées s’avérent généralement trés résistantes. C’est ainsi qu’a coté des diverses
variétés de lis, d’iris, de tulipes, de narcisses, de glafeuls, nous utilisons aussi entre
autres Colchicumautumnale, Fritillaria imperialis, Muscari comosum, Convallaria majalis,
Berberis vulgaris, Silene cucubalus, Orchis militaris, Millefolium perforatum et M. macu-
latum, 'abricotier et la vigne. Un certain nombre de graminées {Arrhenatherum,
Dactylis, Festuca, Anthoxanthum) sont également trés sensibles & de trés faibles con-
centrations de fluor, mais leur empioi comme plantes-tests est délicat, car ces especes
présentent souvent, et déja 4 un stade juvénile de [eur développement, un desséche-
ment des pointes des feuilles dii au climat sec et chaud de la vallée du Rhéne.

En nous basant sur I'analyse de 625 échantillons de feuilles, nous avons pu déter-
miner que des nécroses du limbe pouvaient se manifester chez I'abricotier pour des
teneurs cn fluor dans la matiére séche de I'ordre de 15 p.p.m. d€ja. Sur vigne, la limite
se situe a quelque 25 p.p.m. et sur pommier & 70 p.p.m. Sur vigne et sur abricotier, il
est rare que les feuilles ne présentent pas de nécroses [orsque [a teneur en fluor est
supérieure a 100 p.p.m., cette limite s’élevant 4 160 p.p.m. pour e poramier, En outre,
nous avons observé que fa teneur en fluor des feuilles d’abricotiers reste en général
assez basse, ne dépassant guére 250 p.p.m., alors que des taux plus élevés se rencontrent
fréquemment sur vigne et, surtout, sur pommier, poirier et peuplier.

Rappelons que I'Etat de Californie a fixé 4 35 p.p.m. (dans la matiére séche) la
quantité de fluor admissible pour les 15 derniers centimétres des feuilles de glateuls,
cette espéce étant prise comme référence des effets de la pollution par e fluor.

Si les valeurs ci-dessus peuvent présenter quelque intérét dans étude du probléme
des effets de 1a pollution fluorée sur les végétaux, il convient toutefois de ne pas les
utiliser sans tenir compte de nombreuses interférences qui tendent & modifier la sensi-
bilité des tissus & une concentration extéricure donnée, ces facteurs, tant physiolo-
giques et biochimiques que métécrologiques, édaphiques et climatiques, présentant
des [ors fréquemment une importance souvent plus grande que la teneur méme en fluor
des tissus considérés. Il est toutefois clair que I'on ne saurait se passer de la détermina-
tion la plus exacte possible de cette valeur lorsque 'on doit expertiser des dommages
résultant d’immissions fluorées excessives.

Summary
The effects of sulphur dioxide and flucrine compounds on plants

The author reviews the present knowledge on the effects of air pollution by SCz and
gascous fluorine compounds on plants. He analyses the action of these substances and
describes the main intoxication symptoms observed in wood, leaves, flowers and fruit.
Methods used in determining presence and strength of pollution are mentioned. New
experiments are described, especially on the effect of fluorine on fruit trees.
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Zusammenfassung
Die Auswirkung des Schwefeldioxyds und der Fluorverbindungen auf Pllanzen

Der Autor durchgeht die zurzeit erlangten Kentnisse auf dem Gebiet der Luftver-
unreinigung durch 80z und Fluorabgase sowie deren Auswirkung auf Pflanzen, Nach
einem Hinweis auf die wichtigsten Emissionsquellen von 8Os und Fluor analysiert er
die Art dieser Einwirkung und beschreibt die wichtigsten Vergiftungserscheinungen
welche im Holzgewebe, an den Blittern und an den Bliiten und Friichten festgestellt
worden sind. Ebenfalls dargelegt sind die Methoden die es erméglichen, sowohl das
Vorhandensein als den Schidlichkeitsgrad der Luftverunreinigung zu priifen. Zudem
werden persinliche Erfahrungen, besonders in Fragen der Auswirkung des Fiuors auf
Fruchtbiume, bekanntgegeben.
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The role of photochemical air pollution on vegetation

E. F. Dariey

Statewide Air Pollution Research Center, University of California, Riverside Cal.,
USA

Abstract

Photochemical air pollution,a relatively new phenomenon first described near Los Angeles, is now
also present in other parts of the world. It results from atmospheric reactions between nitrogen oxides
and certain hydrocarbons; automabile exhaust ist he principal source. The phytotoxic products are the
peroxyacyl nitrates (PAN's), ozone and nitrogen dioxide. Injury symptoms caused by PAN and
azone are characteristic and different. PAN injury is typically confined to the lower leaf surface and
appears as a silvering or bronzing; ozone injury is typically confined to the upper leaf surface and
appears as a stippling or mottling. Concentrations below those producing visible symptoms may
cause reduction in plant growth. Nitrogen dioxide does not cause symptoms at ambient concentra-
tions but may result in growth reduction. Losses due to photochemical air poilution are significant
in agriculture.

Photochemical air pollution is a relatively new phenomenon, intimately associated
with large population centres. Its effects on plants were first noted in southern Califor-
nia in the early 1940s. It was not until the late 1950s, however, that the real nature of
this new phenomenon in air pollution was elucidated. In the early 1940s and the years
that followed, Los Angeles was notorious for its smog, and farmers were very con-
cerned about the injury on their crops. As we became more familiar with the air
poliution situation in and around Los Angeles, we soon found that the plant injury
symptoms were not confined to Los Angeles but were also present in the neighbouring
countries to a distance of 80-90 miles, and indeed were present in northern California
around San Francisco. Later we found photochemical effects in some 27 other states.
What was once, therefore, a local and unique air pollution problem in Los Angeles
became evident in many of the larger urban areas of several states in the United States.
Tn fact, it is now present in other continents and some of its symptoms have just
recently been reported by Dr. ten Houten in the Netherlands.

The history of the research on photochemical air pollution is briefly as follows.
When agriculturists in the Los Angeles area first noted a peculiar silvering on the
underside of the leaves of leafy vegetables, the pathologists at Riverside were asked
diagnose the trouble. It was very quickly determined that this disorder was not due to
the usual pathogens or to viruses but was associated with periods of air pollution.
Also, it was quite evident that the symptoms were not those of sulfur dioxide or
fluorides, but that some new pollutant in the air was responsible. As a result, it was
necessary to establish a very detailed research project and this was done in 1950 by
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co-opetative tearm work between the University of California, the California Institute
of Technology, and the officials of the Los Angeles Air Pollution Control District,
Fumigation facilities were established at Cal Tech’s laboratories in Pasadena wherein
we were able to control temperature, light and humidity, and to filter the air so that we
had clean air in which to conduct our experiments, The first experiments were initiated
by fumigating plants with all of the chemicals that could be isolated from the atmos-
phere. This involved some 70 different chemicals and none of them reproduced the
symptoms that were typical of Los Angeles smog, namely, the silvering or bronzing of
the under leaf surface. Because of the highly oxidative nature of Los Angeles smog and
the similarity in odour to that of ozone, experiments were started with the dark-reac-
tion products of ozone and olefinic hydrocarbons. These reactions produced symptoms
similar to those seen in the field. However more research proved that these products
had a very short hatf-tife and it was not possible to isolate and characterize them.

By 1953 sufficient work had been done at Cal Tech so that other researchers in the
United States began to work on the problem. The result was to elucidate the pheno-
menon we now call photochemical air pollution. It was found that this type of air
pollution results from reactions in the atmosphere between oxides of nitrogen and
certain hydrocarbons, principally the unsaturated or olefinic hydrocarbons, The phyto-
toxic products in photochemical reactions that have been identified to date are the
peraxyacyl nitrates, which we refer to as PANs, ozone, and nitrogen dioxide. As the
name photochemical implies, the reactions are initiated by the energy of sunlight. The
acceptor of this energy is nitrogen dioxide which breaks down into NO and atomic
oxygen. From this point one pathway of subsequent reactions is for the atomic oxygen
to unite with molecular oxygen to form ozone. Another pathway is for the atomic
oXygen to react at the double bond of certain olefinic hydrocarbons and unite with the
nitrogen of nitrogen dioxide to form the peroxyacyl nitrates, Thus, the principal toxic
materials in photochemical air pollution are secondary pollutants formed in the atmos-
phere de nove from reactions between contaminants emitted from the primary source.
This is in direct contrast to a point-source pollutant such as $O» which is identifiable as
S0O: at the source, in the atmosphere and at the affected vegetation. The principal source
of the primary reactants in the photochemical process is the automobile, although the
combustion of any organic fuel will yield oxides of nitrogen and hydrocarbons. Since
the source is mobile and not stationary, there are no identifiable plumes or locally
restricted areas of effect; effects are generally noticed over several hundred square
miles in the vicinity of large urban areas. In California plant injury has been noted in
approximately Il percent of the state, including the Los Angeles Basin, the San
Francisco Bay Area and the Sacramento and San Joaquin valleys.

Except for the unsaturated hydrocarbon ethylene, the primary hydrocarbon con-
taminants sre not injurious to vegetation.

The PAN; are composed of a homologous series of materials. The first one, peroxy-
acetyl nitrate, or PAN, is the first member of this series and is the most prevalent in
photochemical air pollution. The second and third members are peroxypropionyl
nitrate, which we abbreviate PPN, and peroxybutryl nitrate, PBN, The phytotoxicity
of all three members has been established, but only PAN and PPN have been found

138



in polluted air up to this time,

Characteristic injury symptoms of PAN and ozone are quite distinct and this makes
it possible to distinguish the effects of the two pollutants on vegetation, The charac-
teristic acute injury symptom of the PANGs is a silvering, bronzing, or otherwise metallic
sheen which is typically confined to the lower leaf surface of affected plants. Some of
the best indicators of PAN damage are the leafy vegetables and petunias. The silvering
symptom is attributed to a dehydration and shrinking of the affected mesophyll cel's
and a filling of the resulting space with air. Exposure to PAN concentrations of about
0.05 p.p.m. for 4 hours is sufficient to incite symptoms on susceptible plants. The lower
threshold level for injury is about 0.02 p.p.m. The other members of this homologous
series, PPN and PBN, are successively more toxic, Our air analyses indicate, however,
that PPN is present in the atmosphere at about a tenth of the concentration of PAN,
It is presumed that most of the damage that we see in the photochemical atmosphere
is due to PAN,

Contrasted to the injury of PAN, the characteristic acute injury symgptom of ozone
is a stippling, mottling or chlorosis which is typically confined to the upper leaf
surface. Many researchers have stated that the first tissues affected by ozone are the
chlorophyll bearing palisade cells near the upper leaf surface and recent work at
Riverside has shown that the first evidence of injury by ozone is to the chloroplasts in
these palisade cells, Thus, ozone has a particular affinity for the chlorophyll bearing
palisade cells which expiains the marking on the upper surfaces. Plant injury is easily
produced by an exposure to 0.2 p.p.m. ozone for about 4 hours. The threshold seems
to be about 0.1 p.p.m.

Early in the investigations on photochemical air pollution, it was assumed that the
primary role of nitrogen dioxide was as an initiator of the photochemical process and
that the gas itself was innocuous to plants. Some early work by investigators at
Stanford Research Institute had shown that nitrogen dioxide at 20 to 50 p.p.m. could
produce injury symptoms on plants, but these levels were several times higher than
those found in the atmosphere. Our own work at Riverside indicaied that about 4 to 8
p.p.m. NO:= on plants grown in the greenhouse were required, and the resulting symp-
toms were very similar to those incited by sulfur dioxide. But since these levels were so
high, it was assumed that nitrogen dioxide was not lmportant as a phytotoxicant in the
photochemical process.

Recent work at Riverside has shown, however, that ambient concentrations of
nitrogen dioxide, usually less than 1 p.p.m., do cause growth reduction in plants. In
some experiments, the growth of tomatoes was retarded as much as 30 percent over a
period of several weeks. I believe that there is also recent work in Germany to sub-
stantiate the findings that NOs is important in growth retardation. My remarks about
NO: have introduced the concept that certain air pollutants retard the growth of
plants. This is also true of PAN and ozone. In addition to the acute effects of PAN,
mentioned above, subnecrotic or sublethal concentrations of these gases will cause
significant retardation of growth and this may be one of the more significant features of
economic damage to vegetation, The results of about 5 years’ experiments wherein full
producing citrus trees were exposed to the ambient concentrations of photochemical
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pollutants has shown that the ability of the plants to take up water is impaired, the
dropping of leaves increases, and the yield of fruit may be reduced by as much as
50 percent.

Much excellent work has been done on the biochemical effects of pollutants on cell
systems to show that they interfere with photosynthesis, respiration, enzyme activity,
and cell wall permeability. They need not be discussed here,

Losses from photochemical air pollution are a significant factor in agricultural
production. In California it has been variously estimated that the direct economic loss
approaches §10 to $12 million dollars per year and that the indirect loss due to growth
retardation, delayed maturity, reduced yields, and impaired quality might be ten times
this. Actually has yet made any careful economic estimates.

Résumé
L’influence de la pollution photochimique de Iair sur la végétation

La pollution photochimique de 'air a été observé pour la premiére fois 4 la fin des
années 50, aprés plusieur années de recherches sur le ‘smog’ (brouillard enfumé) a
Los Angeles. Ce qui constituait jadis un phénoméne de pollution de I’air particulier 4
cette ville, se rencontre actuellement dans un grand nombre de zones urbaines dans
plusieurs Etats des USA; certains de ses symptdmes viennent d'étre constatés aux
Pays-Bas.

Cette pollution est le résultat de réactions dans I'atmosphére entre des oxydes
d’azote et certains hydrocarbures, notamment les hydrocarbures oléfiniques. Les
réactions sont déclenchées par I'énergie solaire. Les produits sont nuisibles a [a
végétation. Les substances toxiques sont des polluants dérivés formés dans I’atmos-
phére de nove & partir de réactions entre des contaminants dégagés par une source
primaire. La principale source est I'autemobile, quoique toutes combustibles orga-
niques produisent des oxydes d'azote et des hydrocarbures, A 'exception de Iéthyléne,
les contaminants ne sont pas nuisibles & la végétation. Les produits phytotoxiques
identifiés sont les nitrates de peroxyacyl, 'ozone et le bioxyde d’azote,

Le nitrate de peroxyacetyl est le premier élément d’une série homologue et pré-
domine dans la pollution photochimique. Les second et troisiéme éléments sont le
nitrate de peroxypropionyl et le nitrate de peroxybutyryl. La phytotoxicité de tous les
trois éléments a été établie, mais on a décelé dans 'air pollué seulement le premier et de
deuxic¢me.

Le symptéme caractéristique des nitrates de peroxyacetyl est I'apparition d’un
reflet argenté, bronzé ou métallique, typiquement limité i la surface inférieure des
feuilles. L’ozone a une affinité particuliére pour les cellules chlorophylliféres palissadi-
ques, ¢e qui explique la détérioration de la face supérieure des feuilles. 11 est facile de
provoquer des dommages aux plantes par une exposition 4 0,2 p.p.m. d’ozone.

Des concentrations de bioxyde d’azote, généralement inférieures 4 1,0 p.p.m., ne
provoquent pas de dommages graves aux plantes; il en faudrait environ 4,0 4 8,0
p.p.m. Les symptdmes sont trés similaires 4 ceux que produit 'anhydride sulfureux.
Il ressort toutefois de recherches récentes que les concentration basses retardent la
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croissance des plantes. Outre les effets aigus des nitrates de peroxyacyl et de I'ozone, les
concenirations de ces gaz qui ne causent pas encore de taches nécrotiques provoquent
un important retard de croissance.

Des études biochimiques ont révélé que les polluants agissent sur la photosynthése,
la respiration et Pactivité enzymatique et gu’ils causent des modifications dans la
perméabilité des parois celluiaires.

Les pertes dues & la pollution photochimigue constituent une préoccupation pri-
mordiale pour I'agriculture, On estime en Californie, que les pertes directes atteignent
plus de $10.000.000 par an et que les pertes indirectes pourraient se monter a
$120.000.000.

Zusammenfassung
Der Einflul} fotochemischer Luftverunreinigung auf die Vegetation

Fotochemische Luftverunreinigung wurdas Ende der finfziger Jahre zum ersten
Mal beobachtet nach verschiedenen Jahren Untersuchungen an den Los Angeles
‘smog’. Nachher wurden dhnliche Verhiltnisse in vielen anderen dicht bevélkerten
Staaten der USA und neuerdings auch in Holland gefunden. Diese Luftverunreinigung
ist das Resultat von Reaktionen zwischen Nitratoxyden und gewissen {namentlich
olefinischen) Kchlwasserstoffe. Wie der Nahme schon andeutet, werden diese Reak-
tionen im Gang gesetzt vom Sonnenlicht; die Produkte sind also sekiindire Verunrei-
nigungen die in der Atmosphiire neu gebildet werden als Resultat von Reaktionen
zwischen Bestandteile der urspriinglichen (priméren) Emissionen. Sie sind giftig; mit
Ausnahme von Athylen sind die priméren Produkte aber harmloss fiir die Vegetation.
Die bis jetzt identifizierten phytotoxischen Produkte der fotochemischen Reaktionen
sind Peroxyacylnitrate, Ozon und Stickstoffdioxid. Von der homologen Reihe deren
erstes Glied Peroxyacylnitrat ist {iberwiegt dieses erste Glied (PAN) bet der foto-
chemischen Luftverunreinigung. Die zwei folgende (Peroxypropionylnitrati und
Peroxybutyrylnitrat, PPN und PBN) sind auch giftig, aber nur PAN und PPN hat man
bis jetzt in der Luft angetroffen.

Das Symptom fiir PAN ist ein metallischer Beschlag auf der Unterseite der Blitter
{Dehydratation des Mesophylls). Bei empfindlichen Pflanzen geniigt ein Kontakt mit
0,07 p.p.m. PAN wiihrend 4 Stunden um es hervor zu rufen. PPN und PBN sind noch
wirksamer.

Das Kennzeichen einer akuten Ozonbeschiidigung ist das Auftreten von Punkte,
Flecken und chlorotischen Stellen an der Blattoberfliche, bei einer Konzentration von
0,2 p.p.m. schon nach 4 Stunden.

Eine Konzentration von 1,0 p.p.m. Stickstoffdioxyd verursacht normalerweise
keinen sichtbaren Schaden; Symptome treten erst auf bei 4,0 bis 8,0 p.p.n.; sie sind
den $O:-Symptome sehr iihnlich. Neuerdings wurde aber gezeigt., dal niedrigere
Konzentrationen wohl eine Herabsetzung des Wachstums verursachen. Ahnliche
Erscheinungen gibt es bei PAN und Ozon.

Die schiidliche Stoffe wirken ein auf Fotosynthese, Atmung und enzymatische
Prozesse und sie verursachen Verinderungen in der Durchiissigkeit der Zellmembrane.
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In Kalifornien wird der direkte jihrliche Schaden durch fotochemische Luftverun-
reinigung an der Vegetation geschitzt auf §10.000.000 bis $12.000.000, der indirekte
Schaden (Produktionsverluste) auf das Zehnfache.
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Interaction entre la fumure et la causticité des immissions fluorées!

A. Bolay, E. Bovay, C. Neury et R. Zuber

Station Fédérale de Recherches agronomiques, Lausanne, Suisse
Station Fédérale de Recherches de Chimie Agricole, Liebefeld-Berne, Suisse

Sommaire

En 1967, dans des cultures de vignes et d’abricotiers du Valais central (Suisse} exposées aux poliu-
tions atmosphériques de fabriques d’aluminium et d’engrais, il est apparu que la causticité des
immissions fluorées et la teneur en fluor du feuillage dépendaient étroitement de la nature de la
fumure minérale distribuée. L.e mécanisme de cette interaction n’est pas encore connu. Cependant
trois hypothéses d’interférences sont possibles: les chlorures, le bore et, éventuellement, une substance
non identifiée, spécifique & certains engrais phospho-potassiques.

Le Valais central, de Viége & Vernayaz, est exposé aux gaz fluorés émis par trois
usines d'aluminium et une fabrique d’engrais, L’effet des polluants fluorés est nota-
blement aggravé, d’une part, par la diffusion quasi linéaire des vents de cette vallée
aipine (Bovay et Bolay, 1965), d’autre part, en raison de ['importance que revétent
pour cette région les cultures d’abricotiers et de vignes, essences extrémement sensibles
au fluor (Bolay et Bovay, 1965a et b). Depuis plus de 15 ans, nous avons été appelés &
nous occuper de dommages causés a ces deux cultures par les émissions de I’'une ou de
'autre de ces usines (Bovay, 1954, 1958). Au cours des ces différentes enquétes et
expertises, nous avons été frappés par la répartition trés irréguliére des dommages
cousés par la pollution. En effet, on constate, chaque année, sur abricotiers ou sur
vignes, de graves nécroses du feuillage dans certaines plantations, alors que les cul-
tures voisines ne présentent que peu ou pas de dommages. Ces manifestations parti-
culiéres s’observent aussi bien dans des cultures proches des usines que dans des
plantations situées a 10 voire 20 km de celles-ci. Sur {a figure 1, nous avons reporté les
emplacements des sources d'émissions fluorées et les zones ol ce phénomeéne a été
constaté.

Dans Pintention de rechercher la cause de cette réaction nettement différenciée de
propriétés voisines et apparemment analogues A une pollution relativement uniforme,
nous avons entrepris en 1967 une enquéte s’étendant & quelque 70 parcelles. Le présent
travatl a pour but d’en exposer les résultats.

1. Nous remercions la Commission fédérale d’hygiéne de I"air pour I'aide financiére apportée i la
realisation de ce travail. Nous exprimons aussi notre gratitude 8 MM. V. Ducrot et B, Jacot,
chargés de la récolte des échantillons, 3 Melles A. Niklaus et H, Richter et MM. A. Chaouch et
F. Schir, responsables des analyses, ainsi qu'a M. R. Bonjour, Ing. agr., qui a bien voulu se charger
de I'interprétation statistique des résultats.
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Fig. 1. Carte du Valais central avec les régions ou des cas isolés de brilures du feuillage par les gaz
fluorés ont été constatés durant ces derniéres années.

Méthode

Notre engquéte poursuivait les buts suivants:
a. Etablir le plan de chaque parceile en donnant a chaque arbre ou pied de vigne une
note d*¢évaluation des brilures. Par la suite, calcul de la note moyenne pour I'ensemble
de chaque parcelle.
b. Prélever des échantillons de feuilles pour ia détermination du taux de fluor suivant
1a méthode QOelschliger (1962).
¢. Prélever des échantillons de sols et sous-sols pour la détermination des teneurs en
éléments fertilisants et en fluor.
d. Dresser le programme des traitements antiparasitaires effectués ainsi que le plan de
la fumure appliquée par chacun des propriétaires.

La taxation des brilures sur le feuillage s'est effectuée a I'aide des symboles repré-
sentés A la figure 2 et selon le baréme suivant.

Pour P'abricotier: 0 = aucune brilure — 1 = guelques faibles briilures sur les feuilles
apicales des pousses annuelles — 2 == fortes brilures des feuilles aux extrémités des
pousses annuelles - 3 = fortes brilures des feuilles et défoliation des extrémités des
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BRULURES DY FEUILLAGE Fig. 2. Notes de britlures du feuillage des abricotiers.
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pousses annuelles — 4 = défoliation des pousses annuelles et brilures sur la moitié des
feuilles de la couronne — 5 = briilures foliaires généralisées atteignant les 3/4 et plus
du feuillage.

Pour la vigne: notation de 0 {(aucune briilure) 4 5 (de 3/4 A la totalité des feuilles
nécrosées).

Relevés topographiques des dégiits

Une représentation schématique des vergers d’abricotiers ou des vignes atteints de
nécroses foliaires est donnée pour quelques-unes des parcelles étudices par les figures
3 4 8. Les abricotiers sont représentés par des cercles dont Ie rayon est fonction de Ia
grosseur de I’'arbre. L’intensité des nécroses foliaires est indiquée suivant le baréme de
la figure 2, Par parcelle, nous avons fait figurer pour I’abricotier (A) ou pour la vigne
(V) la note moyenne des britlures ainsi que le taux de fluor (F) en p.p.m. décelé dans
les feuilles par I’'analyse.

Les figures 3 et 4, en provenance de Saxon, illustrent parfaitement le probléme que
nous rencontrons dans tout [e coteau de la rive gauche du Rhone, entre Sion et Mar-
tigny, o0 la culture de Pabricotier prédomine. Dans des zones données, oil la majorité
des abricotiers est indemne, on rencontre quelques vergers dont le feuillage est forte-
ment nécrosé. L’analyse révéle une teneur en fluor variant entre 200 et 600 p.p.m.
dans le feuillage des vergers atteints, alors qu'elle n’est que de 15 p.r.m. dans les
parcelles contigiies, indemnes.

11 est intéressant de noter que, dans tous ces cas, seuls les arbres d'un méme pro-
priétaire sont atteints de bridlures foliaires, la ligne de démarcation séparant les abri-
cotiers nécrosés des arbres sains suit exactement les limites des propriétés. Lorsque,
dans une région donnée, un propriéiaire posséde plusicurs biens fonds sépargs, les
nécroses foliaires apparaissent dans chacune de ces parcelles, indépendamment de
leur position topographique. Dans quelques cas, les bralures atteignent des parcelies de
propriétaires différents, mais cuitivées par une méme personne. Ces observations sem-
blent indiquer que I'apparition des nécroses foliaires est liée & un mode d’exploitation
propre a certains cultivateurs.

Influence du milieu

La dispersion des gaz fluorés en Valais est fonction du régime des vents propre aux
vallées alpines (Bovay et Bolay, 1965). La majorité des cultures d’abricotiers et de
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Fig. 3. Saxon, Champ Fassé. Cas typique au coteau de Saxon. Les nécroses du fevillage, causées par
les gaz fluorés, sont limitées aux abricotiers d’une seule parcelle, A 3,0-F 480 = Abricotier. Note de
brillure du feuillage = 3,0; taux de luor dans les feuilles = 480 p.p.m.
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vignes est située en amont des usines de Martigny. C’est donc le vent diurne, ascendant
et rapide, qui entraine les poliuants fluorés. Le déplacement des masses d’air occupant
la Vailée du Rhdne sous l'influence de I"appel d’air matinal du Haut-Valais débute
d’abord lentement, puis s’accélére en prenant un mouvement ondulatoire dont la
propagation est toutefois modifiée par les obstacles naturels que représentent les cones
de déjection et les promontoires qui s’avancent, sur la rive gauche, perpendiculairement
a 'axe de [a vallée. 1l est, en effet, connu que les retombées des gaz entrainés par les
courants atmosphériques sont relativement plus faibles sur 'avers de 'obstacle, par
suite de I’accéiération des vents (effet Venturi), tandis que les dépdts les plus importants
se produisent préférentiellement sur le revers, oll ’on observe une diminution de la
vitesse, unc détente et I’apparition de revolins.

Conformément a cette théorie, on a effectivement pu constater que, dans la ma-
jorité des cas, les parcelles du coteau, les pius fortement brilées, sont situées au revers
d'une ¢olline ou d*un promontoiie faisant obstacle au vent ascendant. Cependant, le
fait d’étre au revers ne suffit pas 4 expliquer pourquoi les briilures n'atteignent que
quelgues parcelles bien déterminées alors que les plantations contigiies, situées dans la
méme situation topographique, restent indemnes de nécroses. Par ailleurs, on trouve
aussi des parcelles briilées a ’avers d'une colline et V’on en renconire aussi dans la
Plaine du Rhane.

Il existe certes des zones plus ou moins exposées au gaz fluorés, mais, dans un sec-
teur donné, le taux de pollution reste relativement uniforme. La propriété fonciére en
Valais est trés morcelée, Les parcelles de moins d'un are ne sont pas rares. Plus les
surfaces sont petites, plus grandes sont les chances pour que les conditions du milieu
restent identiques d’une parcelie 4 ’autre.

Les plantations d’abricotiers sont situées sur les cones de déjection des riviéres de la
rive gauche du Rhéne. Les conditions pédologiques penvent varier d’'un coéne de
déjection a 'autre, mais, pour un méme cdne, elles sont relativement trés uniformes.
Or, sur le méme cdne, quelques parcelles sont briliées, alors que les autres sont in-
demnes.

Dans ies sols de la Plaine du Rhone, 1a nature des ailuvions se modifie d’une région
a I'autre. Cependant, les variations des conditions pédologiques sont généralement
progressives d’'une zone 3 I'autre et leurs limites re correspondent jamais & celles des
propriétés fonciéres dont les périmétres sont géométriques.

Les résultats d’'une partie des analyses des échantillons de terre, préievés lors de
notre enguéte, sont consignés au tableau 1. D'une fagon générale, les sols des parceiles
examinées présentent une réaction alcaline accentuée. Les vergers de Charrat sont les
plus calcaires, le taux de cet élément pouvant atieindre plus de 50%,. En revanche, la
réaction des vergers de Cor se rapproche de la neutralité. Les indices de fertilité sont
extrémement variables, en particulier pour ’acide phosphorique. Dans les vergers de
Charrat, Saxon, Fey et Cor, les indices sont généralement trés éleves, tandis qu’ils
sont plus faibles & Martigny, tout en étant encore largement supérieurs au seuil de
carence (indice 8). Les taux de potasse sont également presque toujours suffisants
(supérieurs 4 4 mg %) dans [a grande majorité des vergers cxaminés,

En ce qui concerne les taux en fluor total, ils se situent entre 400 et 800 p.p.m.
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Tableau 1. Résultats des analyses des sals de quelgues parcelles retenues dans 'enguéte.

Lieu

Martigny,
La Pointe
Bonnes Luites
Courvieux

Charrat

Saxon,
Champ passé

Fey, Météo

Bieudon

Cor

Salins

Essence

abricotier
abricotier
abricotier

abricotier
abricotier
abricotier
vigne
abricotier
vigne

abricotier
abricotier
abricotier
abricotier
abricatier

abricotier
abricotier
abricoticr
abricotier
abricotier
vigne

abricotier
vigne

abricotier
abricotier
abricotier
abricotier

abricotier
abricotier

Feuillage Sol

notede ppm. pH CaCO; P.O K.0O fluor total
brilures fluor % indice mg% noeam
i.5 76.3 7.7 1.0 60.0 21,0 690
1.5 64.0 7.8 9.2 63,0 8.0 870
2.0 94,5 7.7 1.6 43,0 2.9 780
0,1 12.8 7.8 285 1020 12,7 660
2,0 1620 79 51,0 145.0 20,0 800
3.1 630.0 ]

3.8 620,0 8.0 50,0 250,0 29,0 760
0,0 26.4

0,0 31.6 7.9 480 1820 19,3 790
0,0 16.8 7.5 12,3 [65,0 10,4 750
3,0 480.0 7.8 173 85,0 7.0 530
0,0 16,8 7.6 14,0 110,0 5.6 450
2.5 420,0 7.8 120 43,0 3.8 610
0,0 20,2 7.7 6,0 23.6 9.2 680
3.4 419.0 76 50 1450 21.3 580
2.6 249,0 7.6 6,8 47,0 46,5 730
0,1 17.6 7.3 80 41,0 41,0 560
0,7 11,0 73 40 580.0 15,5 810
3,0 524,0}

2.5 213.0 7.6 35 62,0 17.0 650
0,0 384 ]

0,0 54.4 7.7 37 200,0 420 620
2,5 268 79 50 90.0 19,0 870
0,0 26,0 82 44 4,7 14,0 760
2.6 127.2 7.2 1. 230,06 100,0 640
0,6 12,0 7.1 0,2 2000 4,6 720
2.4 104,0 8.1 14,5 4.2 3.7 550
1.5 159.6 7.8 16,8 2100 12,0 720

Aucune corrélation ne peut étre établie entre le taux de fluor dans le sol, d'une part, et

I'intensité des brilures ou la teneur en fluor du feuillage, d"autre part.

Influence du mode de culture

En VYaias, la variété Luizet couvre plus de 909, de 1a surface plantée en abricotiers.
Cette variété est greffée cur franc ou sur porte-gretfes myrobolan ou St. Julien. Grace
a I'aspect du trone et aux repousses du pied, il est facile d'identifier le porte-greffe, ce
qui permet d'affirmer qu'il ne joue aucun role dans I'apparition du phénoméne que
nous décrivons,

Trés sousvent, la vigne est une sous-culture de I'abricotier. Dans ce cas, la réaction
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Fig. 5. Charrat, Vergers d’abricotiers avec vigne en sous-culture, La parcelle 2, avec fortes nécroses
sur les abricotiers et la vigne, a recu un engrais PK B chloruré boriqué de formule 18.20.0,35. La par-
celle 1 a ¢t¢ fumée avee un engrais NPK Mg sulfaté de formule 4.6.10.1. Ces deux parcelles appartien-
nent au méme propriétaire. Le propridtaire de la pare ¢lle 6 a épandu un engrais NPK sulfaté de for-
mule 4.6.12.

de ces deux plantes est identique. En effet, dans les parcelles ot les feuilles d’abricotiers
sont nécrosées, on observe aussi des bratures sur le feuillage de la vigne (fig. 5). lenva
de méme pour les plantes adventices qui portent également des symptdmes de fluorose
dans les parcelles ol 'abricotier ou la vigne sont atteints de nécroses foliaires. Clest
notamment le cas des espéces suivantes: Muscari comosum, Berberis vulgaris, Silene
cucnbalus, Stellaria media et Hypericum spp.

11 ressort de notre enquéte quie les travaux du sol ne modifient pas la sensibilité des
abricotiers ou'de la vigne au fluor. En ce qui concerne Fabricotier, les brilures appa-
raissent aussi bien en sol labouré et travaillé durant ['été que dans des prés herbés.

L’arrosage par aspersion ou par ruissellement est pratiqué dans toutes les cultures du
coteaw. Dans le cas de I'aspersion par jets tournants, les limites de propriétés ne sont
évidemment pas respectées, ce qui exclu toute influence de I’arrosage dans I’apparition
du phénomeéne décrit.

En ce qui concerne les herbicides, qui sont de plus en plus utilisés tant dans les
vergers que dans les vignes, on peut mentionner quelques accidents dus & I'emploi
inconsidéré de produits 4 base de dichlorthiobenzamide {Préfix), de diuron ou d’amino-
triazol dans certaines plantations. Toutefois, les symptdntes déterminds sur le feuillage
sont différents de ceux provenant des fluoroses et, d'autre part, les analyses effectudes
n'ont pas révélé un taux de fluor différent des parcelles atteintes par rapport aux par-
celles saines.

Les traitements antiparasitaires ont tout spécialement retenu notre attention, étant
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donné le caractére, A priori trés spécifique et tres localisé, de ce travail qui pourrait
interférer avec 'apparition des nécroses.

Toutefois, il convient de mentionner que, dans diverses communes, notamment a
Fey (fig. 6 et 7), Cor et partiellement & Saxon et Charrat, les traitements antiparasitaires
sont effectués collectivement par une méme équipe qui utilise le méme matériel et les
mémes bouillies fongicides ou insecticides sur toutes les parcelles. Or, dans tous ces
secteurs a traitements collectifs, on rencontre aussi des parcelles fortement briilées a
ctté de parcelles indemnes,
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Fig. 6. Fey, Météo. La parcelle qui accuse de fortes brilures du feuillage a été fumée avec un engrais
combiné boriqué chloruré PKB de formule 10.20.0,35. Les vergers contigus, indemnes, ont recu des
engrass mélangés sulfatés.
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Fig. 7. Fey, La Moudon. Vergers dans la zone des traitements antiparasitaires collectifs. Le pro-
prictaire du verger de droite a apporté un mélange de scories Thomas et de sufate de potasse. Dans
la parcelle de gauche, fortement nécrosée, il n'a pas été possible de recontituer la fumure administrée.
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Parmi tout {’arsenal des pesticides autorisés en Suisse, le fongicide Euparéne, con-
tenant 509 de dichlofluanide, est le seul produit fluoré dont I'utilisation est autorisée
en arboriculture et en viticulture. Il n'est d’ailleurs autorisé que depuis 1965 et son
emploi reste encore limité & la vigne, en raison de son prix élevé, Le produit n’ayant pas
été commercialisé avant 1966, les brilures constatées au cours des années précédentes
ne sauraient donc lui étre imputées, De plus, dans les essais effectués, tant en Valais que
dans le Bassin Iémanique, U'Euparéne n’a jamais occasionné de brilures sur Je feuillage
des abricotiers ou de la vigne. Il ressort de notre enquéte que le produit Euparéne n’a
été utilisé dans aucune des quelque 70 parcelles examinées. A titre d’information, nous
avons procédé a des analyses de la teneur en fluor de feuilles de vigne et de pommiers
traités uniquement avec de ’Euparéne, Les prélévements ont été cffectués dans les
parcelles d’essais de fongicides de la Station fédérale d’essais de Lausanne, au Domaine
de Changings sur Nyon, soit dans une Zone non polluée par des émissions fluorées.
Les résultats de ces dosages, exprimés en mg de fluor par kg de matiére séche (p.p.m.)
sont rapportés au tableau 2.

Ces chiffres démontrent que, en dépit de traitements répétés 4 ’Euparéne, la quan-
tité de fluor apportée sur le fevillage de ia vigne et des pommiers est bien inférieure aux
teneurs trouvées en Valais sur le feuillage des abricotiers ou de la vigne dans les
parcelles nécrosées, De plus, ils semblent indiquer que 1a dégradation des produits est
rapide.

Tablean 2. Taux de fluor (en p.p.m.) de feuilles de vignes et de pommiers traitées 4 I'Euparéne.

Traité Témaoin
Vigne, prélevée 6 jours aprés le de traitement a 'Euparéne 0,2 % 141,0 18,0
Vigne, prélevée 29 jours aprés le 5e traitement 4 'Euparene 0,2 5% 10,0 8,0
Pommier, prélevé 22 jours aprés le 10e traitement & I'Euparéne 0,15 % 352 6,3

Influence de la fumure

Assez rapidement, au cours de 'enquéte, il s’esi avéré que la fumure jouait un réle
déterminant dans I’apparition des dégits sur feuilles. De toutes les opérations cultu-
rales, la fumure est certainement celle qui est la plus spécifique. Au contraire de la lutte
antiparasitaire, qui est souvent collective, la fumure est toujours pratiquée individuel-
lement. Dans les sols trés perméables du coteau, le fumier de ferme est apporté en
automne alors que les engrais chimiques sont distribués au printemps, sitot apres la
fonte des neiges. L'épandage de I'engrais est le plus souvent effectué a la main. 11 res-
pecte les limites des propriétés, mais manque parfois de régularité dans la distribution
au sein méme de la parcelle, surtout 13 oit les abricotiers ne sont pas alignés ou sont
d’ages différents,

L'importance de la fumure est trés bien mise en évidence dans le relevé de Bieudron
(fig. 8). Les parcelles 1, 2, 5, 7, 9 et 10, qui sont fortement brilées (A 2,0 43,0,V 2,5)
et qui accusent une teneur en fluor élevée (268 4 524 p.p.m.)}, ont regu au printemps
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Fig. 9. Corrélation cntre la note de britlure du feuillage et la guantité de potasse apportée sous

forme de chlorure ou de sulfate.
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1967 un engrais composé de formule P.K.B. = 10.20.0,35 & raison de 2000 kg/ha. Les
notes de brillures des abricotiers n'ont pas pu étre données a chaque arbre, car une
partie d’entre eux avaient déji été taillés en vert avant notre relevé. Les parcelles 4,6 et
11, qui n’ont regu que du fumier de ferme, et le verger 3, sans fumure en 1967, sont
pratiquement indemmnes de briilures,

Il ressort de notre enquéte que 'apparition des nécroses foliaires est liée & un certain
type d’engrais composés, dans lesquels la potasse est incorporée sous forme de chlorure.
Pour leur part, les formules d’engrais contenant du sulfate de potasse ne provoguent
pas d’accident. A la figure 9, nous avons reporté tes notes de brilures de chague par-
celle (abricotier ¢t vigne) en fonction de la qualité d’engrais apportée & l'unité de
surface, en séparant les engrais chlorurés des engrais sulfatés. Ce graphique montre
que le feuillage des parcelles ayant regu une fumure potassique chlorurée est dix fois
plus nécrosé (note moyvenne: 2,16) que celui des cultures ol 'engrais potassique a été
apporté sous forme de sulfate {note moyenne: 0,21). Une corrélation apparait aussi
entre 'intensité des britlures foliaires et la quantité de potasse distribuée. Toutefois,
cette corrélation n'est pas assurée statistiquement.

Les résultats de Uenqguéte sur les fumures sont résumés a la figure 10, Les parcelles
sont groupées en classes selon le mode de fumure et la quantité de potasse distribuée a
I'unité de surface. Pour chacune des classes, nous avons donné, en fonction de la
forme de I"engrais potassique et de la nature de la cuiture, la note moyenne de brilures
(en haut) et la teneur moyenne en fluor {en p.p.an.)} dans le feuillage (en bas). Devant
chaque colonne, nous indiquons le nombre des parcelles d’abricotiers (A) ou de vigne
(V).

Le graph