UV-B Strahlung - Wirkung auf Pflanzen
(7.1.3)
1. Was ist Ultraviolette Strahlung?

Als UV Strahlung bezeichnet man den Teil des Sonnenspektrums zwischen einer Wellenlange von
100 und 400 nm, also zwischen der Réntgenstrahlung (kleiner 100 nm) und dem sichtbaren Licht (400
- 780 nm). Das Band der UV-Strahlung wird wiederum in die drei Teilbereiche UV-A (320 - 400 nm),
UV-B (280 - 320 nm) und UV-C (100 - 280 nm) unterteilt. UV-C Strahlung hat die héchste Energie und
birgt potentiell die gré3te Gefahr fur biologische Systeme, da es stark mit Proteinen und dem Erbgut
(DNA) von lebenden Zellen wechselwirken kann. Diese Strahlungsart hat aber nur eine
untergeordnete Bedeutung fir die Umwelt, da sie bereits vollstandig von der Atmosphére absorbiert
wird und nicht zur Erdoberflache vordringen kann. UV-B Strahlung, die lebenden Systemen ebenfalls
potentiell gefahrlich sein kann, wird normalerweise zum gréf3ten Teil in der Atmosphére, und zwar
durch das Ozon in der Stratosphéare, absorbiert. Die energiedrmere UV-A Strahlung wird nur zu einem
geringen Teil durch die Atmosphéare herausgefiltert und erreicht nahezu vollstdndig die Erdoberflache.

2. Wie beeinfluf3t die Ozonkonzentration die UV-B Strahlung?

Wissenschaftler haben festgestellt, dass die Ozonkonzentration in den oberen Schichten der
Atmosphére (in der sogenannten Stratosphére) nicht nur Gber der Antarktis, sondern auch tber der
ndrdlichen Erdhalbkugel abnimmt. Ozon absorbiert kiirzere UV-B Wellenlangen effektiver als langere,
so dass Qualitat und Quantitat dieser Strahlung durch Konzentrationsveranderungen von Ozon
beeinflut werden. Eine Abnahme der Ozonkonzentration fiihrt demnach zu einer Intensitatszunahme
und gleichzeitig zu einer Verschiebung der zur Erdoberflache durchkommenden UV-B Strahlung zu
kurzeren Wellenlangen hin.
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Abb. 1: (a) zeigt das Sonnenspektrum fiir den UV-Bereich: durchgezogene Linie: normale
Ozonkonzentration, gestrichelte Linie: um 16% verminderte Ozonkonzentration. (b) verdeutlicht die
relative Zunahme der Strahlung bei verschiedenen Wellenlangen bei verminderter Ozonkonzentration
(aus Caldwell et. al 1989).

Als allgemein anerkannte Faustregel gilt: Ozonverminderung um 1% fiuhrt zu einer Zunahme von 1,3 -
1,8 % an UV-B Strahlung. In Fachkreisen rechnet man, selbst wenn eine Voraussage aufgrund der
komplizierten, globalen Zusammenhange schwierig ist, bis zum Jahr 2000 mit einem Ozonverlust von
bis zu 25%.



3. Welche Folgen hat erh6hte UV-B Strahlung auf die molekulare Photochemie und das
Gewebe von Pflanzen?

Pflanzen gelten aufgrund ihrer lichtabhangigen, wuchsortgebundenen Lebensweise neben anderen
Organismen als besonders gefahrdet. Aktuelle Untersuchungen lassen direkte Schadigungen sowie
indirekte morphologische und chemische Reaktionen erkennen, die nicht nur fur die einzelne Pflanze
selbst sondern auch fiir ganze Gesellschaften und Okosysteme Folgen haben kénnen. Um die Frage
nach den Folgen sinnvoll beantworten zu kénnen, muf3 man sich zunachst die wichtigsten fir UV-B
Strahlung empfindlichen Wirkorte in einer Pflanze vor Augen fihren.

3.1. Wirkorte
Nukleinséuren

Diese die Erbinformation tragenden Molekiile (DNS, RNS) kdnnen direkt mit UV-B Strahlung
interagieren. Sie kdnnen durch die Strahlung in einen physikalisch angeregten Zustand Uberfuhrt
werden, in dessen Folge die lokale Basenpaarstruktur der DNS zerstort wird.

Proteine

Enzyme (Proteine mit biochemisch katalytischen Eigenschaften) kénnen ebenfalls unter Verlust ihrer
Funktion bzw. Aktivitat mit UV-B reagieren. So kann beispielsweise die Rubisco (Ribulose 1,5-
bisphosphate carboxylase), eines der wichtigsten Enzyme von Pflanzen, welches fir die Fixierung von
CO, verantwortlich ist, unter Behandlung mit erhéhtem UV-B einen grol3en Teil seiner Aktivitat
verlieren. Es wird nicht nur eine Inaktivierung von Enzymen, sondern auch eine Verringerung der
jeweiligen Proteinmenge beobachtet. In einem solchen Fall nimmt man an, dass die UV-B Strahlung
ein Signal erzeugt, welches sehr rasch die Transkription der entsprechenden Gene hemmt.

Membran Lipide

Zellmembranen bestehen in erster Linie aus Lipiden und Proteinen (Verhdltnis etwa 1:1). Die
Lipidperoxidation, ausgeldst durch erhéhtes UV-B, ist hier der wichtigste Prozel3. Diese Reaktionen,
an denen molekularer Sauerstoff beteiligt ist, kbnnen Uber Oxidation von mehrfach ungesattigten
Fettsauren zu dramatischen Membranveranderungen fuhren. Diese Veranderungen haben haufig eine
Destabilisierung der betroffenen Membranen zur Folge. Dies ist besonders bei Chloroplasten und
damit fur jede grine Pflanze von enormer Bedeutung, da diese Verdnderungen die Photosynthese
direkt beeinflussen.

Cytoskelett

Pflanzliche Zellen besitzen ein inneres Gerust, Cytoskelett genannt, das ihnen ihre innere Struktur
gibt. Dieses dynamische, filamentartige Netzwerk besteht aus Stutzelementen (z.B. Mikrotubuli oder
Intermediarfilamenten). Diese Einheiten sind hauptsachlich aus Tubulin, das sein
Absorptionsmaximum im kurzwelligen UV-B besitzt, aufgebaut. Das Cytoskelett stellt somit ein sehr
empfindliches Ziel fur diese Strahlung dar. Die Beschadigung bzw. Verénderung dieses strukturellen
Netzwerks der Zellen, welches fir die Architektur und Regulation vieler Zellfunktionen von grof3ter
Wichtigkeit ist, gefahrdet Uber ein veréandertes Zellwachstum die Morphologie der gesamten Pflanze.

Photosystem Il und Photosynthese

Produktivitat und Struktur von Okosystemen hangen zum groRRen Teil von der Photosynthese ab.
Damit ist die Photosynthese ein physiologischer Schliisselprozel3 von hichster Wichtigkeit. Die
Forschung konnte bisher zeigen, dass hauptsachlich das Photosystem Il, das einen zentralen
Baustein im Ablauf der biochemischen Prozesse bei der Photosynthese darstellt, durch UV-B
Strahlung in Mitleidenschaft gezogen wird. Dies fuhrt in der Regel zu einer geringeren Photosynthese
und somit zu einer verminderten CO,-Fixierung.

Nachdem die wichtigsten gefahrdeten Pflanzenbestandteile aufgefuhrt wurden, nun einige Effekte von
UV-B Strahlung.



3.2. Effekte
Wachstum und Morphologie

Die Reaktion von Pflanzen auf UV-B Strahlung kann je nach Spezies in Qualitat und Quantitat sehr
unterschiedlich sein, so dass die Auffassung, es gebe eine generelle Antwort auf UV-B Strahlung zu
simpel und nicht anwendbar ist. Zu den haufigsten beobachteten Reaktionen gehdren Veranderungen
in der Gesamtbiomasse, der Verteilung der Biomasse zwischen Sprof3 und Wurzel, dem
Blihverhalten, der Pflanzenhthe und dem Blattvolumen. So ergaben beispielsweise Experimente mit
Reis, einer der wichtigsten tropischen Agrarpflanzen, fir einige Sorten teilweise dramatische
Biomasseeinbulen.

Eine Verringerung der Pflanzenhdhe sowie des Blattvolumens reflektiert Veranderungen bei der
Zellteilung und Zellverlangerung. Es konnte beispielsweise an Sonnenblumenkeimlingen gezeigt
werden, dass Indolessigsaure (IAA), ein wichtiges Wachstumshormon, bei UV-B-Einwirkung oxidiert
wird und die entstehenden Photoprodukte die Entwicklung hemmen.

Reproduktion

In bestimmten Wachstumsstadien wie der Keimungsphase und in frihen Keimlingszustéanden sind
Pflanzen besonders durch UV-B Strahlung gefahrdet, da sie noch nicht adaptiert sind und noch keine
Gelegenheit hatten Schutzmechanismen auszubilden. UV-B Strahlung unterdriickt das Blihen oder
verandert zumindest je-doch den Bliihzeitpunkt. Auf3erdem ist beobachtet worden, dass die
Produktion von Blitenstaub inhibiert und somit nachhaltig die Fortpflanzung negativ beeinflu3t werden
kann.

4. Welche molekularen Schutzmechanismen haben Pflanzen zur Verfligung?

Pflanzen haben verschiedene Mechanismen entwickelt, um mit Stref3 fertig zu werden. Neben Licht
fuhren auch andere Faktoren, wie Temperatur, Wasser, Dingung, Verwundung, Schédlingsfra und
Schadgase zu spezifischen Abwehrreaktionen von Pflanzen. Die Stre3antwort von Pflanzen reicht von
physiologischen, molekularen und biochemischen Veréanderungen auf Zellebene bis zu Modifikationen
der Morphologie auf Ebene der ganzen Pflanze.

Schirmpigmente

UV-B Strahlung kann spezifisch die Biosynthese spezieller Schirmpigmente, die zu der
Substanzklasse der Flavonoide gehdren, induzieren. Diese besonders effektiv wirkende Filtermolekile
haben ihr Hauptabsorptionsmaximum genau im UV Bereich und werden in der &uf3ersten Zellschicht,
der Epidermis, eines Blattes abgelagert und schiitzen so tieferliegendes Gewebe effizient vor der
potentiell gefahrlichen Strahlung. Die Biosynthese dieser Schutzstoffe wird durch den Einflu3 von UV-
B Strahlung sehr schnell, d.h. innerhalb von Stunden angeschaltet.

Photolyase

Dieses Enzym kann bis zu einem gewissen Grad UV-B-geschadigte Erbsubstanz reparieren. Dieser
Schutzmechanismus ist aber nicht unbegrenzt belastbar, da hohe UV-Dosen wiederum die Synthese
dieses Enzyms hemmen kdnnen. Die Pflanze verliert so bei anhaltend hoher UV-B Einwirkung
wichtige Schutzfunktionen und erleidet den "Sonnentod".

Epikutikulare Wachse

Wachse der Blattoberflache bestehen aus einer Mischung hoch unpolarer Lipide. Sie absorbieren
nicht sonderlich stark im Bereich der UV-B Strahlung, schiitzen jedoch vermutlich die Pflanze durch
Reflexion. UV-B Strahlung kann nicht nur die Biosynthese dieser Wachse induzieren, sondern auch
die Zusammensetzung derselben stark verandern. An dieser Stelle sei auch auf die Behaarung
hingewiesen, die einigen UV-B resistenten Arten zu eigen ist und vermutlich die Pflanze durch
Reflexion von Strahlung schitzt.



Antioxidative Stoffe

Viele Schlisselfunktionen einer Pflanzenzelle, die z.B. mit Membranlipiden, ungeséttigten Fettsauren,
Proteinen, Kohlenhydraten und Nukleinsduren in Zusammenhang stehen, sind durch Oxidantien (freie
Radikale oder reaktive Sauerstoffspezies) gefahrdet. UV-B Strahlung kann die vermehrte Bildung
dieser oxidativ wirkenden Stoffe zur Folge haben. Die Zelle hat zu ihrem Schutz verschiedene
antioxidativ wirkende Mechanismen entwickelt. So wird beispielsweise Vitamin E, das besonders freie
Radikale sowie Singulett-Sauerstoff in Membranen abfangen kann, schnell vermehrt gebildet. Des
weiteren kénnen auch Enzyme wie Peroxidase oder Superoxid-Dismutase, welche besonders in
Chloroplasten und Mitochondrien antioxidativ wirken, induziert werden. Wichtig sind ebenfalls die
bereits erwahnten Flavonoide. Sie haben neben den abschirmenden Eigenschaften zusétzlich
bemerkenswerte antioxidative Eigenschaften, die sie fiir das Uberleben der Pflanze besonders
attraktiv machen.

Strukturveranderungen

Viele Pflanzen reagieren auf erhéhte UV-B Belastung mit der Ausbildung von dickeren und kleineren
Blattern. Damit wird ein guinstigeres Verhaltnis von Oberflache zu Volumen erreicht. Diese direkte
Schutzreaktion reduziert den Anteil des Gewebes welches erhdhten Strahlungsdosen ausgesetzt ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Pflanzen mit molekularen, biochemischen,
anatomischen und morphologische Veranderungen auf UV-B Strahlung reagieren kénnen. Offen ist
jedoch, wie groR3 die Leistungsfahigkeit dieser Schutzreaktionen gegeniber erhéhten UV-B
Belastungen sind. Wird dieser Schutz tberfordert, so kann mit irreversiblen Schaden gerechnet
werden.

5. Welche Folgen hat erhéhte UV-B Strahlung auf die ganze Pflanze sowie das Okosystem?
Ernteertrage (Kulturékosysteme)

Die globale Nahrungsmittelproduktion und Ern&hrung der Weltbevdlkerung stellt fiir die Menschheit
eine lebenswichtige Problematik dar. Die Untersuchung der Auswirkung erhdhter UV-B Strahlung in
Okosystemaren Dimensionen ist besonders wichtig. Die bisherigen Experimente sind jedoch von Fall
zu Fall schwierig zu bewerten, da besonders bei Freilandexperimenten natiirliche Variationen
zentraler klimatischer Parameter wie Temperatur, Luft- und Bodenfeuchte, Gaszusammensetzung
oder auch Dingung und Mineralversorgung mit zu beriicksichtigen waren. Dennoch wurde bei Gber
der Halfte der Feldexperimente eine Verminderung der Ernteertrage unter erhéhten UV-B
Bedingungen festgestellt.

Nicht nur die Biomasse, sondern auch die Qualitét der jeweiligen Pflanzen kann sich teilweise
drastisch verandern: So konnten amerikanische Wissenschaftler zeigen, dass der Proteingehalt bei
Sojabohnen unter dem Einflu von UV-B Strahlung stark reduziert wird. Wahrend Basilikum
vorteilhafterweise mehr atherische Ole produziert, beginnen Bohnen sogar giftige Inhaltsstoffe zu
bilden.

Natiirliche Okosysteme

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass der Effekt zusatzlich applizierter UV-B Strahlung auf wilde
Pflanzen und natiirliche Okosysteme stark von den bereits natiirlich vorhandenen
Strahlungsbedingungen abhangt. Spezies, die in groRen Hohen mit viel UV-B Strahlung beheimatet
sind, erwiesen sich als resistenter als ihre vergleichbaren Artgenossen aus niedriger gelegenen
Gebieten. Pflanzenarten aus alpinen Gegenden konnten sich z.B. Uber eine verstarkte Biosynthese
von Schirmpigmenten besser akklimatisieren als solche aus Mittelgebirgen oder Flachlandern.

In naturlichen Okosystemen ist durch den Ausfall besonders UV-empfindlicher und die Bevorteilung
UV-resistenter Pflanzen mit Veranderungen und damit einer mdglichen Stérung des dkologischen
Gleichgewichts zu rechnen. So kann beispielsweise in Waldokosystemen mit einer gednderten
Konkurrenz um die photosynthetisch aktive Strahlung (Lichtwettbewerb) gerechnet werden.



Inwieweit diese unter Umstanden globalen Umweltveranderungen auf das Leben des Menschen
EinfluR nehmen werden kann bisher nur schwer abgeschatzt, sollte aber keinesfalls unterschatzt
werden.
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