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ZBIGNIEW MISZALSKI

NIEKTORE ZAGADNIENIA INGERENCJI SO, W PROCES FOTOSYNTEZY

CZESC II: ZMIANY AKTYWNOSCI NIEKTORYCH ENZYMOW UCZE-
STNICZACYCH W PROCESIE FOTOSYNTEZY I METABOLIZMIE AZO-
TOWYM; ZROZNICOWANA WRAZLIWOSC ROSLIN.

(Cze$¢ I: patrz WiadomoSci Botaniczne tom 25, zeszyt 1, 1981).

SO, w wodnym §rodowisku wystgpuje w formie siarczynu. Siarczyn w komor-
kach moze rozbijaé wigzania -S-S- tworzac grupe -SH i grupg -SSO; [16, 146],

R-S-S-R+4HSO; -> RSH-+RSSO;

Wykazano réwniez, ze pod wplywem siarczynu wzrasta ilo$¢ wolnych grup -SH
w proteinach chloroplastowych [38]. Grupy —-SH biora udziat w regulacji aktywno-
§ci enzymow [62, 146]. Roznice w aktywnosci moga by¢é spowodowane zaréwno
zmiana iloéci grup ~SH w czasteczce enzymu jak i tez w ich Srodowisku. Wydaje si¢
to szczegdlnie wazne dla enzymdéw posiadajacych wigksza liczbe wiazan -S-S-
lub grup -SH, szczegdlnie jesli uczestnicza w budowie centrum aktywnego enzymu.

RuDPC posiada whaénie wiele grup —SH [137], a takZe grupe —SH uczestni-
czaca prawdopodobnie w reakcji oksygenacyjnej [157]. SO, lub siarczyn w zale-
znosci od warunkéw do$wiadczalnych moze obniza¢ lub podwyzszaé aktywno$¢
RuDPC [98]. Natomiast siarka w formie siarczanéw nie dziata inhibujaco na ten
enzym [139]. Hamujace dzialanie siarczynu na enzym polega na kompetetywnym
hamowaniu w stosunku do jonéw HCO5 i niekompetetywnym wzgledem jonéw Mg+t
oraz RuDP [164]. Oprécz tego stwierdzono efekt podwyzszenia aktywnosci tego
enzymu po inkubacji w obecnosci jonéw siarczynowych. Jednak przed dokonywa-
niem pomiaru aktywnosci konieczne, jest usunigcie siarczynu ze $rodowiska [98].

Kluczowy enzym wigzacy CO, u roélin typu C,PEPC w obecnosci siarczynu
jest rowniez niekompetetywnie hamowany w stosunku do PEP i jonéw Mg*+ i kom-
petetywnie w stosunku do HCO; [102, 165]. '

SO, wplywa na dehydrogenaze jablczanowa zmieniajac jej strukture wyzszych
rzed6w i silnie inhibuje w obecnosci wysycajacego stgzenia substratow oraz zmienia
kinetyke enzymu w zaleznoéci od stgzenia substratéw i kofaktoréw [167]. Inhibicja
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d'eh'jidrogenazy jabchané'wej jest typu mieszanego w stosunku do’ NADPH i jo-
néw Mn++ [168].

- Do$wiadczenia wskazuja na to, ze PEPC, RuDPC i dekarboksylaza jablcza- .

nowa sa hamowane niekompetetywnie w stosunku do substratéw tzn. PEP, RuDP
i pirogronianu. O zmianie aktywnosci decyduje tez we wszystkich przypadkach
konipetycja migdzy HCO; /SO; ™ lub CO,/SO,. PEPC jest mato wrazliwa na steze-
nie siarczynu w poréownaniu z RuDPC. Doéwmdczema nad aktywnoscia dehydro-
genazy jablczanowej i PEPC wykazaly co prawda, ze dehydrogenaza jablczanowa
jest bardzo. silnie inhibowana przez siarczyn (w stgzeniu 0,75 mM aktywno$¢ obniza
si¢ 0 polowg) to aktywnos¢ jej jest nawet przy duzych steZeniach siarczynu dosta-
tecznie wysoka aby metabolizowaé szczawiooctan wytworzony w reakcji katalizo-
wanej przez PEPC [165]. W tych' reakcjach etapem limitujacym iloé¢ jablczanu
jest zwykle PEPC, ktorej aktywrio§¢ inhibuja in vitro i in vivo jony siarczynowe [107].

RuDPC aktywowana jest przy pomocy $wiatfa uv, [20]. Aktywacja enzymow
pod wplywem $wiatla jest prawdopodobnie zwigzana z uwalnianiem grup -SH [171].
Inny enzym cyklu Calvina NADP-GPD wykazuje zmiany aktywnosci pod wply-
wem siarczynu [172], a przy aktywowaniu Swiatlem jest silniej aktywowany w li-
$ciach szpinaku poddanych dzialaniu SO, [97]. Takze i Fischer [23] wykazal,
ze mate dawki SO, aktywuja, a dopiero wysokie inaktywuja NADP-GPD. Poziom

wolnych grup -SH'w RuDPC odgrywa bardzo istotna rolg w aktywnoséci enzymu .

[137). Ziegler i Hampp [171] wykazali,’ ze wzrost poziomu grup —SH w chloro-

- plastach_jest zwiazany. z taficuchem, transportu elektronéw. Do podobnych wnio-

skow doszed! tez Anderson i Avron [l]. -Wzrost poziomu grup —-SH indukowany

$wiatlem mbozna przyspieszyé stosujac rozprzeganie fosforylacji lub zahamowa¢ -.
. stosujac ‘inhibitor PS II. Przypuszcza sig,” Ze a.ktywaqa $wiattem NADP-GPD,

dehydrogenazy jablczanowej, Kkinazy rybulozo 5- fosforanu i fosfatazy, sedohe-

ptulozo+1,7-dwufosforantt polega . na uwalnianiu grup -SH w tzw. porednikach

LEM (light effect mediator), ktore zwiazane sa z PS I [1]. Sugeru_]c sig, ze aktywo-
wanie enzyméw §wiatlem polega na przenoszeniu potencjatu redukcyjnego z fer-

~ redoksyny-na enzymy rozpuszczone w stromie. Wydaje sig, ze istotna rolg odgrywa

w tej regulacji glutation [91, 159, 160]: W nastepstwie dziatania SO, podwyzsza si¢
znacznie poziom glutationu i cysteiny [39, 40, 41]. SO, zaburza rownowage migdzy
utleniona siarka, a grupami —SH glutationu i cysteiny [93]. Zmiany te moga oddzia-
lywaé na caly szereg proces6w zwiazanych z fotosynteza. Fakt uwalniania grup -SH
w wyniku reakgji Z siarczynem daje podstawe do przypuszczen, ze¢ aktywacja Swia-

tlem tych enzyméw i siarczynem polega na podobnej reakcji. Hipoteze te potwier— ,

‘dzalyby prace wykonane na NADP-GPD pochodzacej z chloroplastow szpi-
naku [97]. Zlegler iZiegler {163]wskazywall wezesniej, ze aktywnos¢ NADP-GPD

- jest zwiazana z laficuchem transportu €lektronéw, oraz stwrerdznll aktywacje tego-:

enzymu podczas o§wietlenia. Wzrost lub obnizenie aktywnosci tego enzymu pod
wplywem SO, wigzane jest wg FlSCher [23] z poziomem bialek w chloro-
plastach.

Inny z kolei enzym. oksygenaza glikolanu Jest silnie kompeteiywme inhibowana

-

przez produkty powstajace. w reakeji glioksalanu z siarczynem [130, _134 138]. Rpa-
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kcja ta uwazana jest za jedna z gldéwnych przyczyn nagromadzania si¢ glikolanu
w czasie oddzla}ywania SO, na roéliny. Inne badania .jednak wykazaly, ze SO,
moze wplywaé réwniez na przesuwanie aktywnosci RuDPC w strong oksygenazy
zwiekszajac tym samym procentowy udziat glikolanu wéréd produktéw foto-
syntezy w komoérce [98]. Soldatini i Ziegler [130] natomiast wykazali obok
inhibicji takze indukcje oksygenazy glikolanu wywotana siarczynem. WedtugPaul
i Bassham [110] siarczyn oddziatuje silnie na'poziom metabolitéw zwigzanych
z cyklem Calvina. ‘Na podstawie swych doéwnadczen zaproponowali nastqpu]qcy
schemat dziatania SO, (ryc. 1).
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Ryc 1. Schemat szla.kbw metabolicznach glikolanu z zaznaczeniem -przzmlan inhibowanych pmz pocho-
' dne kwasu slarkawego Lcyt. za Paul i ansham 1978) .'. . S,
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Cytowane w tekﬁcle z1nlany w funkcwnowamu aparatu fotosyntetycinego
. wywolane przez SO, w wielu wypadkach wyWotuja stymulacje i mhlbicy; badanej-

reakcji. Kierunek reakcji zalezy przede wszystkim™ od aphkowane_] dawki

SO, w powigzaniu z wrazliwoscia danego obiektu. Czgsto niskie dawki (w okre-
§lonych warunkach do$wiadczalnych) moga wywolywaé efekt stymulacji natomiast.

- .wysokie z reguly prowadza do inhibicji. W tej sytuacji precyzyjne i jednoznaczne

okre$lenie wielkosci dawki nabiera szczegblnego znaczenia, zwlaszcza przy konie-
.cznosci poréwnywania wynikéw podawanych przez réznych autoréw.

Szereg doniesieri wskazuje na zmiany majace posredni wplyw na proces foto-
syntezy. Ustalono migdzy innymi, ze SO, obniza aktywnos$¢ katalazy [21] i pero-
ksydazy [155], ponadto stwierdzono obnizanie si¢ poziomu kwasu' pirogronowego,
aketoglutarowego i aldehydu glicerynowego [61]. Za zjawiska te wedtug Jiralek
i in. [61] odpowiedzialny byé moze proces addycji SO, i wytwarzanie kwas6w
ahydroksysulfonowych kosztem poziomu wymienionych wyzej substancji. Osta-.
tecznie siarczyn i produkty addycji siarczynu z -aldehydami i ketonami s3 inhi-
bitorami RuDPC, dehydrogenazy proliny, oksydazy. glikolanowej, PEPC synte-
tazy glutaminy i dehydrogenazy glicerynianowej [90, 107, 109].

. Bardzo istotnym wydaje si¢ fakt, Ze dehydrogeneza glutaminianowa ulega

zmianom- konformacyjnym na skutek dzlalama SO, Przesuwa ona rownowagq

3’
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w kierunku produktéw reduktywnej aminacji. Zmiany aktywnosci tego kluczowego
dla metabolizmu azotu enzymu uwazane s3 za czuly wskaznik uszkodzenia ro$lin
przez SO, [58, 59, 108, 109]. Pod wplywem SO, zmienia si¢ poziom poszczegél-
nych aminokwaséw [2, 34, 57, 60, 84]. Wzrost poziomu wigkszo$ci aminokwasow
wykazany w badaniach Godzik i Liskens [34] i Malhotra i Sarkar [84] moze
sugerowaé nie tyle zwigkszenie ich syntezy ile obnizenie szybkosci syntezy bialek.
Na ten kierunek interpretacji wskazuja do$wiadczenia Fischer [24] jak i Rec-
kendorfer i Beran [120]. Tak wigc SO, silnie modyfikuje metabolizm zwigzkow
azotowych i réwnocze$nie szeregu metabolitow wspotuczestniczacych w  pro-
cesie fotosyntezy. Informacje o wplywie SO, na zmiany aktywno$ci enzymow
(najczesciej inhibicji) uczestniczacych w metabolizmie aminokwaséw znalez¢ mo-
zna w artykulach przegladowych Wellburn i in. [155] i Horsman i Wellburn
[56]. ,
Soldatini i in. [131] wysuneli hipotez¢ wskazujaca na mozliwo$¢ aktywowania
przez SO, syntezy sulfolipidow wchodzacych w sktad tylakoidéw chloroplasto-
wych. Wigza oni ten proces z¢ wzrostem fotosyntezy. Badania Malhotra i Khan
[83] donosza o hamujacym dziataniu SO, na syntezg lipidow, lecz nie wyklucza to
hipotezy Soldatini i in. dotyczacej bezpo$rednio sulfolipidow.

Istnieja réwniez doniesienia wskazujace na wydzielanie H,S przez o$wietlone
organy asymilacyjne poddane dzialaniu SO, [22], lub przy hodowli na pozywkach
zawierajacych nadmiar siarki [132]. H,S jest toksyczny dla roélin [27, 145] jednak
przyczyny jak i nastgpstwa wydzielania tego gazu nie sa znane.

Jak wiadomo zanieczyszczenia atmosferyczne sa odpowiedzialne za brak
porostow w aglomeracjach miejskich. Gléwnym czynnikiem zanieczyszczenia
atmosfery niszczacym stanowiska porostow jest SO,. Porosty reaguja na SO,
rozktadem chlorofilu, obnizeniem oddychania i fotosyntezy. Ich mata odpornos¢
na zanieczyszczenia atmosferyczne wigzana jest z brakiem kutykuli chronigcej je
przed absorpcja toksycznych skiadnikéw, ktore sa pochtaniane cala powierzchnia
plechy (Wiadomosci Botaniczne [136]). Porosty wykazuja wigksza wrazliwo$¢ na SO,
przy nizszych wartoSciach pH $rodowiska [148].

Rosliny wyzsze dzieli si¢ na bardziej lub mniej odporne na dzialanie SO,. Po-
dane przez Guderian i van Haut [47] przyktady dowodza zréznicowanej wrazli-
wosci poszczegdlnych gatunkéw i wskazuja takze na bardzo szkodliwe dzialanie
zwlaszcza lokalnych kroétkotrwalych ale wysokich stgzei SO,. Wskazywaloby to,
iz ro§liny posiadaja rézng zdolno$¢ neutralizowania szkodliwego wplywu SO..
Jego szkodliwe dziatanie uwidacznia si¢ dopiero po przekroczeniu wartosci okre-
§lonej nie tylko stezeniem ale takze czasem dzialania i szybkoscig dyfuzji do wne-
trza liécia. Do bardziej odpornych zaliczane sg roéliny typu C,. Przyczyny wigk-
szej odpornosci mozna taczy¢ z mniejszym zapotrzebowaniem wodnym roélin C,
[70], co wynika ze stabszej transpiracji i zwigkszonego oporu szparkowego, a tym
samym utrudnionego wnikania SO, z atmosfery do liécia. Podwyzszenie poziomu
kwasu asparaginowego i jablczanu w wielu eksperymentach [34, 44, 84, 110]
moze potwierdza¢ sugestie Liberaiin. [74] o przesunigciu zdolnosci wigczania CO,
w kierunku fB-karboksylacji. Wrazliwo$¢ PEPC na SO, wydaje si¢ by¢ mniejsza
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od RuDPC [170]. Ponadto w rolinach typu C; RuDPC pracuje w warunkach
podwyzszonego stgzenia CO, i jest zlokalizowana w tkankach, do ktorych dostgp
siarczynu jest utrudniony przez komorki pochwy okotowiazkowej. Z tych tez
wzgledéw efekt hamowania RuDPC ta sama koncentracja SO, w atmosferze
bedzie u roslin C, nizszy niz u roélin G;. ‘

Przedstawiony material wskazujerna roznorodny charakter oddzialywania SO,
na funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego. Niespecyficzne oddziatywanie SO,
na proces fotosyntezy wywoluje szeroki zakres zmian poczawszy od wymiany
gazowej poprzez reakcje fotochemiczne do przesunigé w aktywnosci enzymow.
Zmiany wywolane przez SO, w metabolitach posrednich i koricowych procesu
fotosyntetycznego prowadza do zaburzen innych proceséw. Z drugiej strony inge-
rencja SO, w inne procesy metaboliczne jako przyczyna posrednia moze modyfi-
kowaé proces fotosyntezy. W wielu przypadkach trudno rozwikta¢ nakiadajacy sig
splot wytworzony z laricucha skutkow i przyczyn i okreSli¢ jednoznacznie rolg
i sposob dziatania SO, w obserwowanych zmianach. W specyficznych ukfadach
dos$wiadczalnych moze ujawni¢ si¢ stymulujaca rola SO,, jednak w normalnych
warunkach zatrucie atmosfery prowadzi w jednym kierunku poprzez hamowanie
proceséw zyciowych do obumierania komorek, tkanek i wypadania szeregu gatun-
koéw. '

\
LITERATURA

[1] Anderson L. E., Avron M., 1976. Light modulation of enzyme activity in chloroplasts. Plant
Physiol., 57, 209-213. ' N
[2] Arndt U., 1970. Konzentrationsdnderungen bei freien Aminoséuren in Pflanzen unter dem Einfluss
von Fluorwasserstoff und Schwefeldioxid. Staub-Reinhaltung der Luft, 30, 256-259.
[3] Arndt U., 1971. Konzentrationsdnderungen bei Blattfarbstoffen unter dem Einfluss von Luftverun-
reinigungen. Ein Diskussionsbeitrag zur Pigmentanalyse. Environ. Pollut., 2, 37—48.
[4] Asada K. Deura R., Kasai Z., 1967. Effect of sulfate ions on photophosphorylation by spinach
chloroplasts. Plant Cell Physiol., 9: 143—146.
[5] Ashenden T. W., Mansfield T. A., 1977. Influence of wind speed on the sensitivity of ryegrass
to SO,. J. Exp. Bot., 28, 729—735.
[6] Ballantyne D. J., 1973. Sulphite inhibition of ATP formation in plant mito chondria. Phy-
tochem., 12, 1207—1209. 5
[7] Bauer L, Grill D., 1977. Zur Problematik der Pigmentanalyse als Rauchschadensdiagnose. Angew.
Bot., 51, 241-250.
[8] Bell J. N. B., Clough W. S., 1973. Depression of yield in ryegrass exposed to sulphur dioxide.
Nature, 241, 47—49.
[9] Biscoe P. V., Unsworth M. H., Pinckney H. R., 1973. The effects of low concentrations of sul-
phur dioxide on stomatal behaviour in Vicia faba. New Phytol., 72, 1299—1306.
[10] Black C.R., Black V. J., 1979. The effects of low concentrations of sulphur dioxide on stomatal
conductance and epidermal cell survival in field bean (Vicia faba L.). J. Exp. Bot., 30, 291—298.
[11] Black V. J., Unsworth M. H., 1979. A system for measuring effects of sulphur dioxide on gas
exchange of plants. J. Exp. Bot., 30, 81—88.
[12] Black V. J., Unsworth M. H., 1979. Effects of low concentrations of sulphur dioxide on net photo-
synthesis and dark respiration of Vicia faba. J. Exp. Bot., 30, 473—483.
[13] Bredemann G., Radeloff H., 1932. Rauchschiden durch schwefligsdure Abgase und ihre Erken-
nung. Phytopathol. Z., 15, 179—194.



'

e

[14] Bressan R. A, Wilson L. G, Filner P., 1978. Mechanisms of resistance to sulfur dioxide in the
Cucurbitaceae: Plant Physiol. 61, 761—767.

[15] Bytnerowicz A., Molski B., 1978. Metabolizm siarki w ro$linach. Wiad. Bot 22, 17—29.

. [16] Cecil R.,, Wake R. G., 1962, The reaction of inter-and infra-chain disulphide bonds in protem
with sulphite. Biochem. J., 82, 401—404. 5

[l'?] Cowling D. W,, Lockyer D. R., 1976. Growth of perenmal ryegrass (Lolium perenne L.) exposed
‘to low concentration of sulphur 'dioxide. J. Exp.. Bot., 27, 411—417. v

[18] Crittenden P. D., Read D. J., 1978. The effects-of air pollution on plant growth w:th spemal
reference to sulphur. dioxide. New Phytol., 80, 49-—62.

[]9] Czarnowski M., 1979. Potential photosyrithesjs of tree leaves pol]uted by mdustrlal emlsswns
Bull. Acad. Pol. Sce Ser Sci. *Biol., 27, 605—612. .

< J20] DaleyL.S., 1978. nght activatior of ribulose bisphosphate carboxylase. Plant Physiol., 62, 7]8——?22

[21] DasslefH. G., Rauft H.; 1967, The reliability of expemnental tests of resistance to fume damage.

1+

. Arch. Forstwes., 16, 78 If—?SS

[22] De Cormis L., 1968. Dégagement H,S par des plantﬁ soumlsbs a‘une atmosphére contenant de
I'anhydride sulfureux o R. -uAcad Sci., 266, 683—685.,

[23] Fischer K., 1967. Cyto!oglsche und physiologische erkungen von Schwefeldloxld auf hohere
‘Pflanzen, Dissertation, Technische, Hochschule Darmstadt. P

524] Fischer K., 1971. Methoden zur Erkennung und Beurteilung forstschidlicher Luftverunrelmgun-
gen. -Chemische und physikalisché Reaktionen SQ, begaster Pflanzen und Blatter. Mitt. Forstl.
Bundes-Versuchsanst. Wien, 92, 209—231. )

" [25] Fischer K., Kramer .D., Ziegler H., 1973. Elektronenmikroskopische Untersuchungen SO,-

begaster Blittern von Vicia faba. Protopl., 76, 83—96.
[26] Fpntan J., Servant J., 1973. Les gaz en traces dans I'atmosphére. La Recherche, 4, 857—861I.
[27] Garber K., 1967. Luftverunreinigung und ihre Wirkungen. Berlin-Nikolassee, Borntriger.
[28] Garsed S. G., Mochrie A., 1980. Translocation of sulphite in Vicia faba L. New Phytol., 84,
. 421—428. :
[29] Garsed S. G., Read D. J., 1974, The uptake and translocation of 380, in soy-bean Glycine max.
* var. biloxi. New Phytol. 73, 299—307.
[30] Garsed S. G., Read D. J,, 1977. Sulphur dioxide metabolism in soybean G!ycme max. var. biloxi.
o IL Blochem:ca] distribution of *S0, prodicts. New .Phytol., 99. 583—592.
{31] Garsed-S. G., Read D. J., 1977. Sulphur dioxide metabolism in soybean Glycine max. var. biloxi.
I. Effects of light and dark on the uptake and translocation of 150,. New Phytol. 78, 111—119.
[32] Godzik S., 1978. Phytopatholéglschen Kongress in Miinchen.
[33] Godzik S., Knabe W., 1973. Verg!elchende clektroncnmlkrdskopische Untersuchungen der Fein-
struktur von Chloroplastén einiger Pinus-Arten aus den Industriegebieten an-der Ruhr und in Ober-
~ schlesien. Proceeding of the Third Internat. Clean Air Congress. Diisseldorf, 164—170.
.[34] Godzik S., Linskens H. F., 1974. Concentration .changes of free aminoacids in primary bean
leaves after continuous and mterrupted SO, fumigation: and recovery.. Environ. Pollut., 7, 25-38,
=[35] Godzik S., Piskornik Z., 1966, Transpiration of Aesculus hippocastanum L. leaves from areas
of various air, pollutiop. Bull. Acad. Pol. Sc Ser. Sci. Biol., 14, 181—184.
[36] Godzik S.,’Sassen M. M. A,, 1974, Eln\wrkung von SO, guf die Feinstruktur von Chloroplasten
von Bohnenblattern Phytopatho[ Z, 79, 155-159.
[3'!] Grlessmeyer H., 1930. Uber exper:mentcle chﬁussung dcs E!sen in Chloroplasten. Planta, 2,
331—-336. -
[38] Grill D., 1973. Rastérelektronenmlkroskopnsche Untersuchungen an SO;-belasteten Fichtenna-
deln. Phytopathol Z.,, 78, 75—80. - s
[39] Grill D., Esterbauer H., 1973, Cystein und Glutathion in gesunden und SO,-geschidigten Fich-
 tennadeln. Eur. J. Path., 3, 65—71.
[40] Grill D., Esterbauer H., 1973. Quantitative Bﬁtlmmung wasserldslicher Sulfhydrylverbindungen
in gesunden und SO,-geschddigten Nadeln von Picea abies. Phyton (Austria), 15, 87—101.
[41] Grill D., Bsterbauer H., Klésch U., 1979. Effect of sulphur dioxide on glutathione in leaves
of plants. Environ. Pollut., 20, 187—194.



117

[42] GrilkD., Esterbauer H., Welt R., 1979. Emﬂuss von SO, auf das Ascox‘bmséumystem der Fich-
tennadeln. Phytopathol. Z., 96, 36[—368

[43] Grill D., Hartel O., 1972. Cell physiological and biochemical studies SO,-fumigated spruce nee-
dles resistance and buffer capacity. Mitt. Forst. Bundesvers., 97, 367—386.

- [44] Grzesiak S., 1979. Influence of different sulphur dioxide concentrations on four cultivated plant
species and on L-malate content, diffusive resistance -and %SO, uptake of majze leaves. Bull. Acad,
~ Pol. Sc. Ser. Sci. Biol.,, 27, 323—334. .

[45] Grzesiak S., 1979. ]nﬁuenoe of sulphur dioxide on the relative rate of photosynthes:s in four spe-
cies of ‘cultivated plants*under optimum soil mmslure and drought conditions. Bull Acad Pol.
Sc. Ser. Sci. Biol., 27, 309—321.

{46] Guderian R., 1977. Air Pollution: Springer Verlag Ber]m Heidelberg New York: T

471 G udenan R., van Haut l-l 1970. Nachweis von Schwefeldioxid- Wirkungen an Pﬁanzen St‘aub-

) Remhalt Luft, 30, 1—10. _

[48] Guttenbergcr H., Hirtel O, Tha[er L, 1979 Sche:de‘n chronisch SO, g%chadlgl.e Flchten-
nadeln Athylen aus? Phyton (Austria), 19, 269—2?9

49] Hall'-D. O., Telfer A., 1969 The effect of sulphate and sulphite on photophosphory]ation by spl-
nach chloroplasts. Progress Photosynth. Res., 3, 1281—1287. :

[50] Héllgren J. E., 1978. Physiological and btochemlcal effects of sulfur d:ox:de on plants. Sulfur
in the enwronment Part II. Eco]oglcal Impacts. Dr. Jerome O. eragu publ. John Wiley ‘and
Sons.

[51] Héllgren J. E., Gezellus K., 1979. Effects of SO, on phytosynthesis and ribulose bisphosphate
carboxylase in Pine tree seedlins. Ume4 Universitet.

“[52). Hampp R,, Ziegler 1., 1977. Sulfate and sulfite translocation via the phosphate translocator of
the inner envelope membrane of- chloroplasts. Planta, 137, 309—312. _

[53] Hirtel O., Miklau-Grassl S., 1974. Uber den Einfluss von SO, auf Pflanzenzellen. Phyton (Aus-
tria), 16, 81—99.

[54] Harvey G. W,, Legge A. H., 1979. The effect of sulfur dioxide upon the metabolic level of adeno-7
sine tnphosphate Can. J. Bot. 57, 759—764. -

[55] Heck W. W,, Dunning J. A., 1978. Response of oats to sulfur dioxide: Interactions of gmwth .
temperature with exposure temperature or humidity. J. Air Pollut. Contr. Assoc., 28, 241—246.

[56] Horsman D. C,, Wel]burn A. R., 1976. Guide to the metabolic and biochemical effects of air.

" pollutants on higher plants. Mansﬁeld T. A. Effects of air pollutants on plants. Society for Exp. .
Biol. Seminar. Ser., 1, 185—199, Cambridge University Press.

[57] Jdger H. J., Grill D., 1975. Einfluss von SO, and HF auf freie Aminosduren der Fichte (Picea
abies L. J. Karsten) Eur. J. For. Path,, 5, 279—286.

[58] Jdager H. J., Klein H., 1977 Biochemical and physiological detection of sulfur dlomde injury to

" pea plants . (Pf.mm safivum). J. Air Pollut. Contr. Assoc., 27, 464—466.

[59] Jager H. J., Pahlich E., 19‘:‘2 Einfluss von SO, auf den Aminosdurestoffwechsel von Erbsenkeim-

" lingen. Oecologia, 9, 135—140. . : _

“160] Jiger H. J., Pahlich.E., Steubing L., 1972. Die Wirkung von Schwefeldioxid auf den Amino-
sdure- und Protemgehalt von Erbsenkeimlingen. Angew. Bot., 46, 199—211.

[61]) Jirdacek V., Machaékova L., Kostir J., 1972, Nachweis der Bisulfit-Addukte (ot-oxysu!fonosauren)
von Carbonylverbindungen in den mit SO, behandelten Erbsenkelmlmgen Expen.entla, 28, 1007—

: 1009 . . .

[62] Jocelyn P. C 1972 Bmchesztry of the SH-group. Academ:c Press London New York.

[63] Katz M., 1949. Sulfur dioxide in the atmosphere and its relation to plant life. Ind. Eng. Chem.,
41, 2450--2465.

- [64] Keller H., 1958. Beitrége zur Erfassung der durch schweflige Sdure hervorgerufenen Rauchschiden
an Nadelholzern. Paul Parey in Hamburg und Berlin.”

[65) Keller T., 1976. Der Einfluss von Schwefel dioxid als Luftverunreinigung auf die Assimilation
der Fichte. Beéiheft zu den Z. des Schweiz. Forstver., 57, 48—53. '

[66] Keller T., 1978. Der Einfluss einer SO,- Belastung zu verschiedenen Jahreszeiten auf OO.-Aufnahme
und Jahrringbau der Fichte. Schwetzer Z. Forstwes., 129, 381--393,



118

[67] Keller T., 1978. Einfluss niedriger SO,-Konzentrationen auf die CO,-Aufnahme von Fichte und
Tanne. Photosynth., 12, 316—322.

[68] Keller T., Schwager H., 1977. Air pollution and ascorbic acid. Eur. J. For. Path., 7, 338—350.

[69] Kellogg W. W., Cadle R. D., Allen E. R., Lazarus A. L., Martell E. A., 1972. The sulfur
Cycle. Mans contributions are compared to natural sources of sulfur compounds in the atmos-
phere and oceanes. Science., 175, 587—596. '

[70] Klein H., Jdger H. J., Domes W., Wong C. H., 1978. Mechanisms contributing to differential
sensitivities of plants to SO,. Oecologia, 33, 203—208.

[71] Kondo N., Sugahara K., 1978. Changes in transpiration rate of SO,-resistant and -sensitive
plants with SO, fumigation and the participation of abscisic acid. Plant Cell Physiol., 19, 365—373.

[72] Le Blanc F., Rao D. N., 1975. Effects of air pollutants on lichens and bryophytes. Mudd J. B,
Kozlowski T. T., Responses of plants to air pollution. Academic Press New York San Francisco

“London, 237—272. '

[73] Libera W., Ziegler H., Ziegler 1., 1973. Forderung der Hill-Reaktion und der CO,-Fixierung
in isolierten Spinatchloroplasten durch niedere Sulfitkonzentrationen. Planta, 109, 269—279.

[74] Libera W., Ziegler L., Ziegler H., 1975. The action of sulfite on the HCO; -fixation and the fixa-
tion pattern of isolated chloroplasts and leaf tissue slices. Z. Pflanzenphysiol., 74, 420—433.
[75] Liittge U., Osmond C. B., Ball E., Binckmann E., Kinze G., 1972. Bisulfite compounds as

metabolic inhibitors; nonspecific effects on membrans. Plant Cell Physiol., 13, 505—514.

[76] Maczek W., 1977. Photosynthetic production of Pinus silvestris (L.) in the Niepolomice Forest
within the range of industrial emission. Bull. Acad. Pol. Sc. Ser. Sci. Biol., 25, 685—693.

[77] Majernik O., Mansfield T. A., 1970. Direct effect of SO, pollution on the degree of the opening
of stomata. Nature, 227, 377—378.

[78] Majernik O., Mansfield T. A., 1971. Effects of SO, pollution on stomatal movements in Vicia
faba. Phytopathol. Z., 71, 123—128.

[79] Majernik O., Mansfield T. A., 1972. Stomatal responses to raised atmospheric CO, concentration
during exposure of plants to SO, pollution. Environ. Pollut. 3, 1—7.

[80] Malhotra S. S., 1976. Effects of sulphur dioxide on biochemical activity and ultrastructural organi-
zation of pine needle chloroplasts. New Phytol., 76, 239—245.

[81] Malhotra S. S., 1977. Effects of aqueous sulphur dioxide on chlorophyll destruction in Pinus con-
torta. New Phytol., 78, 101—109.

[82] Malhotra S. S., Hocking D., 1976. Biochemical and cytological effects of sulphur dioxide on
plant metabolism. New Phjrto)“. 76, 227—237.

[83] Malhotra S. S., Khan A. A., 1978. Effects of sulphur dioxide fumigation on lipid biosynthesis
in pine needles. Phytochem., 17, 241—244,

[84] Malhotra S. S., Sarkar S. K., 1979. Effects of sulphur dioxide on sugar and free amino acid con-
tent of pine seedlings. Physiol. Plant., 47, 223—228.

[85] Mansfield T. A., Majernik O., 1970. Can stomata play a part in protecting plants against air
pollutants? Environ. Pollut., 1, 149—154,

[86] Markowski A., Grzesiak S., 1975. Influence of sulphur dioxide and ozone on vegetation of bean
and barley plants under different soil moisture conditions. Bull. Acad. Pol. Sc. Ser. Sci. Biol, 22,
875—888.

[87] Markowski A., Grzesiak S., Schramel M., 1975. Susceptibility of six species of cultivated
plants to sulphur dioxide under optimum soil moisture and drought conditions. Bull. Acad. Pol.
Sc. Ser. Sci. Biol., 22, 889—898.

[88] Markowski A., Marciniska I, Pienkowski S., Schramel M., 1978. Absorption of **SO, and
sulphur translocation in bean ( Phaseolus vulgaris L.). Bull. Acad. Pol. Sc. Ser. Sci. Biol., 25, 813—820.

[89] Materna J., Kohout R., 1963. Die Absorption des Schwefeldioxids durch die Fichte. Naturwis-
sen., 50, 407.

[90] Mazelis M., Fowden L., 1971. The metabolism of proline in higher plants. J. Exp. Bot., 22,
137—145.

[91] McKinney D. W., Buchanan B. B.,, Wolosiuk R. A., 1978. Activation of chloroplasts ATP-ase
by reduced thioredoxin. Phytochem., 17, 794—795.



119

[92]’McLaughlin S. B., Shriner D. S., McConathy R. K., Mann L. K., 1979. The effects of SO,
dosage kinetics and exposure frequency on photosynthesis and transpiration of kidney beans (Phase-
olus vulgaris L.). Environ. Exp. Bot., 19, 179—191.
[93] McMullen A. J., 1960. Thiols of low molecular weight in Havea brasiliensis latex. Biochem. Bio-
phys. Acta, 41, 152—155.
[94] Menser H. A., Heggestad H. E., 1966. Ozone and sulfur dioxide synergism. Injury to tobacco
plants. Science, 153, 424—435. g
[95] Milne J. W., Roberts D. B., Williams D. J., 1979. The. dry deposition of sulphur dioxide-field
measurements with a stirred chamber. Atmos. Environ., 13, 373—379.
[96] Miszalski Z., Ziegler H., 1980. “Available SO,” — a parameter. for SO, toxicity. Phytopathol.
Z., 97, 144—147.
[97] Miszalski Z., Ziegler 1., 1979. Increase in chloroplastic thiol groups by SO, and its effect on light
modulation of NADP-dependent glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase. Planta, 145, 383—387,
[98] Miszalski Z., Ziegler 1., (w druku). Modification of ribulosebisphosphate carboxylase/oxyge-
nase activity by SO, and sulphite.
[99] Mlodzianowski F., Bialobok S., 1977. The effect of sulphur dioxide on ultrastructural organi-
zation of larch needles. Acta Soc. Bot. Pol., 46, 629—634.
[100] Mourioux G., Douce R., 1978. Transport spécifigue du sulfata & travers I'enveloppe des chloro-
plasts d’Epinard. C. R. Acad. Sc. Paris, 286, 277—280.
[101] Mudd J. B., 1975. Sulfur dioxide., Mudd J. B., Kozlowski T. T. Responses of plants to air pol-
lution. Academic Press New York, 9—22.
[102] Mukeriji S. K., 1977. Corn leaf phosphoenolpyruvate carboxylases. Inhibition of CO, fixation
by SOi‘and the activation by glucose 6-phosphate. Arch. Biochem. Biophys., 182, 360—365.
[103] Murray D. R., Bradbeer J. W., 1971. Inhibition of photosynthetic CO, fixation in spinach chloro-
plasts by a-hydroxypyridine methanesulphonate. Phytochem., 10, 1999—2003
[104] Nieboer E.,, Tommassini F. D., Puckett K. J., Richardson D. H. S., 1977. A model for the
relationship between gaseous and aqueous contentrations of sulphur dioxide in lichen exposure
studies. New. Phytol., 79, 157—162
[105] Noland T. L., Kozlowski T. T., 1979. Effect of SO, on stomatal aperture and sulfur uptake of
woody angiosperm seedlings. Can. J. For. Res., 9, 57—62
[106] O’Gara P. J., 1922. Sulfur dioxide and fume problems and their solutions. Ind. Eng. Chem., 14,
744—750
[107] Osmond C. B., Avadhani P. N., 1970, Inhibition of the B-carboxylation pathway of the CO,
fixation by bisulfite compounds. Plant Physiol., 45, 228—237
[108] Pahlich E., 1971. Allosterische Regulation der Aktivitit der Glutmatdehydrogenase aus Erbsen-
keimlingen durch das Substrat «-Ketoglutarsiure. Planta, 100, 222—227
[109] Pahlich E., Jiger H. J., Steubing L., 1972. Beeinflussung der Aktivititen von Gl-utamatdehydro-
genase und Glutammsynthetase aus Erbsenkelmlmgen durch SO,. Angew. Bot., 46, 183—197
[110] Paul J. S., Bassham J. A., 1978, Effects of sulfite on metabolism in isolated mesophyll cells from
Papaver somniferum. Plant Physiol., 62, 210—214 )
[111] Peiser G. D., Yang S. F., 1977. Chlorophyll destruction by the bisulfite-oxygen system. Plant
Physiol., 60, 277—281
[112] Peiser G. D., Yang S. F., 1978, Chlorophyll destrucnon in the présence of bisulfite and linoleic
acid hydroperoxide. Phytochem., 17, 79—84
[113] Piskornik Z., 1969. Wplyw przemystowych zanieczyszczeni powietrza na fotosyntezg w drzewach
liSciastych. Biul. Zakl. Bad. Nauk. GOP PAN, 12, 155—178
[114] Plesniar M., 1977. The uptake and distribution of SO, in bean (Phaseolus vulgaris L., cv. Pasul-
jica). Plant Science Letters, 10, 205—211
[115] Prewysz-Kwinto J., Staszewski T., 1980, Zmiany ultrastruktury komorké pod wplywem zanie-
czyszczen powietrza. Wiad. Bot., 24, 31—40
[116] Puckett K. J., Nieboer E., Flora W. P., Richardson D. H. S., 1973. Sulfur dioxide: Its effect
on photosynthetic C fixation in lichenes and suggested mechanisms of phytotoxicity. New Phytol.,
72, 141—154 :



.

120

[117)-Puckett K- J., Richardson D. H. S., Flora W. P., Nieboer E., 1974. Photosynthetic 1*C fixa-
tion by the lichen Umbilicaria muhlenbergii (Ach.) Tuck. following short exposum to agueous sul-
phur dioxide. New Phytol., 73, 1183—1192

«[118] Puth G., Liittge U., 1973. Sulfitwirkung auf die Membranpermeabilitit von Pflanzenzellen; S0,
SO;~-Hemmung des- Butanol induzierten Betacyaninefflux aus dem Gewebe roter Riiben. Biochem.
Physmll Pflanzen, 164, 195—198 -

¥

i [f.l9] Rao,D.N.,, Le Blanc' F- 1966. Effects of sulfur dioxide on_the lichen alge with special

referénce to chlorophyll. Bryolog., 69, 69—75

[120] Reckendorfer P., Beran:F., 1931. Einfluss dw-Schwefeldlomds auf Eiweissstoffe des Pﬂamn-
organismus. Fortschr. Landwirtsch. Graz, 6, 435—438

[12}] Rennenberg H., Schmitz K., Bergmann L, 19?9. Lons-distance transport of sulfur in Nico-
- tiana tabacum. PIanta 147, 57—62 -

[122] Roberts B. R.," 1975, The influence of sulfur dloxlde concentration on growth of potted white

" birch and pin oak. seedhdgs it the field. J. Am. Soc. Hort.-Sc., 100, 640—642

[123) Schiff J., Hodson R. C., 1973. The metabolism of sulfate. Ann. Rev. Plant. Physiol., 24, 381—414

J{124] Schlee D., 1977 Biochemische Grundlagen einer Bioindication, betrachtet am Bclspwl der SO,-
Indication mittels Flechten. Biol. Rdsch. 15, 280—287

[125] Schramel M., 1975. Influence of sulphur dioxide on stomatal apertures and dlﬂ'uswe resistance
“of leaves in various species of cultivated plants under optimum soil moisture and drought conditions.
Bull. Acad. ‘Pol. Sc. Ser. Sci. Biol., 23, §7—63 * g )

[126] Shimazaki K., Sakaki T., Sugahara K., 1980. Active oxygen participation in chlorophyll destru-
ction and lipid peroxydation on SO,-fumigated leaves of spinach. Res. Rep. Natl. Inst. Env:ron
Stud., 11, (W druku) ’

[127] Shimazaki K., Sugahara K., 1979. Specifiic inhibition of photosystem 1I activity in chloroplasts
by fumigation of spinach leaves with SO,. Plant Cell Physiol., 20, 947+ 955

[128].Silvius J. E., Ingle M., Baer C. H., 1975. Sulfur dioxide inhibition of photosynthesis in isolated
spinach chloroplasts. Plant Physiol., 56, 434—437

. ', [129] Skye E., 1968. Lichenes and air pollution. A study of cryptogamic epiphytes and environment in the

* Stockholm region. Acta Phytogeogr: Suec., 52, 8—123
[130] Soldatini G. F., Ziegler I, 1979. Inducation of glycolate oxidase by SO, in Nicotiana tabacum.
Phytochem. 18, 21—22 BRI _ ' .
[131) Soldatini G. F., Ziegler I, Ziegler H.," 1978. Sulfife:- Preferential sulfur source:and modifier
of CO, fixation in Chlorella vulgaris. Planta, 143, 225—231 .
-{132] Spé!cni J., 1977, Sulphate'transformation to hydrogen sulphide in spruce seedlings. Plant Soil.
© 48,7557—563 .
[133} Spedding D. J., 1969. Uptake of sulfur dioxide by bar[e_\,r leaves at low sulphur dioxide concentra-
tions. Nature, 224, 1229—1230
[134] Spedding D. J., Thomas W. J., 1973. Effect of sulphur dioxide on the metabbhsm of glycolhc
acid barley (Hordeum vulgare) ]eaves (Aust. J. Biol. Sci,, 26, 281—286
" [135] Stickkland R. G., 1961. Oxidation of reduced" pyrydme nucleotldes and of sulphite “by pea rool
* mitochondria. Nature,’ 190, 648—649 .
[136] Swieboda M., Kalemba A., 1978. Porosty _biologicznym wskaZnikiem mmoczyszczenia powietrza
atmosferycznego. Wiad.. Bot. 24, 209—224
[137) Takabe T., Akazawa TF., 1975. The role of sulfhydrol groups in the ribulose-1,5- blsphosphalc N
* carboxylase and oxygenase reactions. Arch. Biochem. Biophys., 169, 686—694 '
[138] Tanaka H., Takanashi T.,, Yatazawa M., 1972. Experimental studies on sulfur dioxide injuries
«in-higher plants. I, Formation of gloxalate-bisulfite in pIant leaves exposed to sulfur dioxide. Water,
Air, Soil Pollut., 1, 205—211
[139] Tanaka H .,Ta.kanash1T Yatazawa M., 1974. Experimental studies on SO, injuries in higher
plants. III. Inhibitory effect of sulfite ion on “CO, fixation. Water, Air, Soil, Pollut., 3, 11—16
[140] Tingey D. T., Reinert R. A., Wickliff C., Heck W. W., 1973. Chronic ozone or sulfur dioxide
exposures or both, affact the early vegetatwe growth of soybean Can. J. Plant Sci. 585, 375 879

-t .



£ e, 121

[141] Thomas M. D., 1961. Eﬂ'ect of air pollution on plants. Air-Pollution-World Heélth Organisation,
233278
[142\] Thomas M. D., Hendricks R. H,, Collier T. R,, Hill G. R., 1943. The utilization of sulfate
" and sulfur dioxide for the nutrition of alfalfa, Plant Physiol., 18, 345—371
(143 Thomas M. D, Hendricks R. H,, Hill G. R., 1944. Some chemical reactions of sulfur dioxide
after absorption by alfalfa and sugar beets. Plant Physiol., 19, 212—226
.[144] Thomas M.-D.,’Hill G. R, 1937. Relationship of sulphur dioxidein the atmosphere ‘to. photo- -
synthesis and resplrauon of alfalfa. Plant Physiol., 12, 309—383
[145] Thompson C. R., Kats G.,.1978. Effects of continous HyS.fumigation on crop and forest plants.
Environ." Sc. Techno] 12, 550—552 .
[146] Torchinskii Y. M 1974 Sulfhydryl and disulfide grdups of proteins. New York, London, Consuls,,
tants Bureau,
[147] Trebst A., Schmidt A., 1969, Photosynthetic sulfate and sulfite reagctlon by chloroplasts Progress
'*Photosynth Res., 3, 1510—1516 .
[148] Tiirk R., Wirth V., 1975, The pH dependenoe of SO, damage to llchenes Oecologia, 19, 285—291
[149] Unsworth M. H,, Blscoe P. V., Pinckney H. R., 1972. Stomatal responses to sulphur dioxide.
Nature 239, 458—459 . '
[150] van ‘Haut H., 1961. Die Analyse von Schwel'e]dloxydwlrkungcn auf Pflanzen in Laboratoriums-
versuch. VDI-Berichte, 53, 20—24 :
[151] van Haut H., Stratmann H., 1970. Farbtafelatlas iiber Schwefeldioxid-Wirkungen an Pﬂanz.en -
Verlag W. Girardet, Essen
[152] Varshney C. K., GargJ. K., 1979. Plant responses to sulfur dioxide pollution. Crit. Rev. Environm. )
Contr., Febr., 27—49
[153] Vogl M., 1964. Physiologische und b:ochem:sche Beitrdge zur Rauchschadenforschung Biolog.
Zentr., 5, 587—594
[154] Weigl J.,, Ziegler H., 1962. Die Raumliche Verteilung von *§ und die Art der Marklerten Verbm-
dungen in Spinatblittern nach Begasung mit **SO,. Planta, 58, 435—447
(155) Wellburn A. R., Capron T. M., Chan H. S., Horsman D. C,, 1976. Biochemical effects of atmos-
pheric pollutants on plants. Mansﬁeld T. A., Effects of air ‘pollutants on plants. Society for Exp.
Biol. Seminar. Ser., 1, 105144, Cambridge University Press
[156] Wellburn A. R., Majernik O., Wellburn F. A. M., 1972, Effects of SO, and NOg polluted air
upon the ultrastructure of chloroplasts. Environ. Pollut., 3, 37—49 .
{157) Wildner G. F., Henkel J., 1976. Specific inhibition of the oxygenase activity ofribulose-¥,3-bisphos;
phate carboxylase Blochem Biophys. Res. Comm., 69, 268—275 °
[158] Wind E., 1979. Pufferkapazitit in Koniferénnade]n. Phyton' (Austria), 19, 197—215 - ~ -
#[159] Wolosiuk R. A., Buchanan B. B.,, 1977. Thioredoxin and glutathione regulate photosynthesis
in chloroplasts. Nature 266, 565—567 :
[160] Wolosiuk R. A., Buchanan B. B.,, Crawford N. A,, 19';'7 Regulauon of NADP- ma]ate dehydro-
genase by the Ilght actuated ferredoxin /thioredoxin system of chloroplasts. Febs [etters, 81, 253—258
[161] Wong C. H., Klein H., Jdger H. J., 1977. The effect of SO, on the ultrastructure of Pisum and
Zea chloroplasts. Angew. Bot., 51, 311—319
[162] Zahn R., 196]. Wirkungen von Schwefeldioxid auf die Vegetation, Ergebmsse aus Begasungs-
\rcrsuchen. VDI-Berichte, 53, 24—28
[163] Ziegler H., Ziegler I., 1965. Der Einfluss der Belichtung auf d1e NADP+ — abhidngige Glycerin-
aldehyd-3-Phosphal-Dehydrogenase Planta, 65, 369—380
[164] Ziegler I, 1972. The effect of SO; ~ on" the activity of ribulose-1,5-diphosphate catboxylase i in
isolated spinach chloroplasts. Planta, 103, 155—163 -
[165] Ziegler 1., 1973. Effect of sulphite on phosphoenolopyruvate carboxylase and malate formation
in extracts of Zea mays. Phytochem., 12, 1027—1030
[166] Ziegler I., 1973. The effect of alr-pouutmg gases on plant metabolism. Enwron Quality Safety,
2, 182—208
[167] Ziegler 1., 1974. Action of su]ph:te on plant malate dehydrogenase. Phytochem., 13, 2411—2416



122

[168] Ziegler 1., 1974. Malate dehydrogenase in Zea mays. Properties and inhibition by sulfite. Biochem.
Biophys. Acta. 364, 28—37

[169] Ziegler I., 1977. Subcellular distribution of *S-sulfur in spinach leaves after application *SO —:,
%S0 -3 and #SO,. Planta, 135, 25—32

[170] Ziegler, 1., 1975. The effect of SO, pollution on plant metabolism. Residue Rev., 56, 79—105

[171] Ziegler I, Hampp R., 1977. Control of %SO}~ and #SO}- incorporation into spinach chloroplasts
during photosynthetic CO, fixation. Planta, 137, 303—307

[172] Ziegler 1., Marewa A., Schoepe E., 1976. Action of sulphite on the substrate kinetics of chloro-
plastic NADP-dependent glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase. Phytochem., 15, 1627—1632

Dr ZBIGNIEW MISZALSKI
Zaktad Fizjologii Rodlin PAN,
ul. §w. Jana 22, 31-018 Krakow



		2018-02-07T15:17:35+0000




