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Zusammenfassung : Die vorliegenden pflanzenanatomischen und physiologischen
Untersuchungen wurden an Silène vulgaris ssp. glareosa (Caryophyllaceae) ausgeführt. Diese
schwermetalltolerante Pflanze ist aufgrund ihres in große Tiefe reichenden, aber auch ober-
flächlich reich verzweigten Wurzelsystems in der Lage, die kalk- und schwermetallreichen
Schutthalden im Raum Bleiberg/Kreuth in Kärnten zu besiedeln. Silène ist als „Oxalat-
Typ" offenbar befähigt, den überwiegenden Teil des aufgenommenen Calciums durch
vermehrte Produktion von Oxalat in Form unlöslicher Kristalldrusen im Blattgewebe
festzulegen. Die Tatsache, daß in diesen Kristallen auch Zink nachgewiesen werden konnte,
wird als ein Mechanismus zur Verminderung des Schwermetallstresses in der Pflanze
angesehen. Eine Kontamination des Blattgewebes durch schwermetallhältigen Staub via
Stornata ist wahrscheinlich und durch histochemische Befunde unterstützt. Nach diesen
Befunden wird das Blei hauptsächlich an den Zellwänden des Rindengewebes der Wurzel
adsorptiv gebunden. In jungen (primären) Wurzeln von Silène dürfte der Endodermis die
Rolle einer partiellen Transportschranke für das Schwermetall Blei (nicht aber für das
Element Zink) zukommen, die es der Pflanze ermöglicht, Blei von einem Ferntransport via
Xylem in die oberirdischen Organe weitgehend auszuschließen. Für die Zinkaufnahme
könnte das Calcium einen gewissen „stimulierenden" Effekt besitzen. Zum Unterschied von
Blei, das hauptsächlich im Wurzelrindengewebe fixiert ist, sind die höchsten Zinkwerte in
den Blättern zu beobachten. In der hohen Akkumulationskapazität der Zellwände für die
Schwermetalle Blei und Zink wird ein weiterer Mechanismus zur Schwermetalltoleranz
vermutet. Silène scheint aufgrund morphologisch-anatomischer und physiologischer Merk-
male einen selektiven Vorteil zu besitzen, auf diesen Bergbauhalden auch zu überleben.

Summary: Anatomical and ecophysiological studies on uptake and distribution of heavy
metals in Silène vulgaris ssp. glareosa (Caryophyllaceae) were carried out. This species is
settling steep dumps in some mining areas in Bleiberg/Kreuth in Carinthia. The species

') Publikation Nr. 56 der MaB-Projektgruppe Urbanökologie.
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developes a well branched root system, which allows firm horizontal and vertical establish-
ment as well and which is adapted to the special habitat conditions. Numerous crystals of
calcium oxalate compounds (large oxalate druses) were found in the leaves, which are
assumed to be depots for some heavy metals (e.g. for zinc). It is evident, that cell walls of
the root tissue are the mainly sites of heavy metal deposition. The role of the endodermis
as a partial barrier for radial heavy metal transport into the stele is discussed. A special
histochemical method allows the detection of heavy metals (lead and zinc) in plant tissues.
The root cortex cell wall capacity for heavy metals may be one reason for the heavy metal
tolerance of this plant species.

1. E I N L E I T U N G

Die Besiedelung anthropogener Schwermetallstandorte, vor allem Auf-
schüttungen bergbaulicher Herkunft, bleibt nur wenigen Spezialisten
unter den Pflanzen vorbehalten. Diese Schwermetallpflanzen oder „Me-
tallophyten" sind an den betreffenden Lebensraum angepaßt; dies ermög-
licht, sowohl den Schwermetallreichtum des Substrates als auch das oft
einseitige Ionenangebot physiologisch zu bewältigen. Gelingt dies der
Pflanze, so liegt nach LEVITT (1972) Schwermetallresistenz vor; im Sinne
des Autors kann diese Widerstandskraft gegen den Stressor entweder durch
eine Verhinderung der Schwermetallaufnahme in die Pflanze erreicht
werden oder aber durch eine Toleranz, also eine physiologische Verträg-
lichkeit, wobei das betreffende Schwermetallion intrazellulär häufig ko-
valent bzw. polar an eine organische Struktur (Chelator) gebunden ist.
Heutzutage gilt eine spezifische Schwermetallresistenz dann als gesichert,
wenn die im Substrat des natürlichen Standortes vorhandenen Schwer-
metalle in pflanzenverfügbarer Form vorhanden sind (BAKER, 1978 a, b,
c, und 1981; BAUMEISTER, 1954; BIEBL, 1947; BRADSHAW, 1952; ERNST,
1966, 1968, 1972 und 1974; GREGORY und BRADSHAW, 1965; GRIES,
1966 und 1968; KARATAGLIS, 1982; RÜTHER, 1967; SCHILLER, 1974;
SIMON, 1978; WILKINS, 1978; Wu und ANTONOVICS, 1975 a und b).

Im Raum Bleiberg/Kreuth (östliche Gailtaler Alpen) befinden sich zahl-
reiche Halden in z. T. sehr steilen Hanglagen, die aus dem Bergbau und
der Verarbeitung schwermetallhältiger Erze (Blei-, Zink- und Molybdän-
erze) stammen. Diese Abraumhalden sind nur spärlich von einigen we-
nigen Pionierpflanzen, vornehmlich an den Rändern und in kleineren
Oasen, besiedelt. Unter den Haldenpflanzen befinden sich Vertreter der
Caryophyllaceen (z. B. Minuârtia verna ssp. verna, Saponaria ocymoides
und Silène vulgaris ssp. glareosa), die edaphisch begünstigtere (relativ
feinerde- und nährstoffreiche) Standortnischen besiedeln. Einigen Arten
aus dieser Familie, deren Verbreitungsschwerpunkt auf silikatischem
Muttergestein liegt, wird die Fähigkeit zugeschrieben, den internen Spie-
gel an gelöstem Ca2+ z. B. durch die Produktion von Oxalat möglichst
niedrig zu halten. KINZEL (1982) bezeichnet solcherart Pflanzen, die einem
Gehalt an gelösten Calcium-Ionen durch Produktion von Oxalat oder
anderen Ca-fällenden Verbindungen entgegenwirken, als „calciophobe"
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Typen; möglicherweise steht die Besiedelung der kalk- und schwermetall-
reichen Abraumhalden damit in Zusammenhang.
Aus der Literatur ist bekannt (vgl. ERNST, 1974), daß die Gattung Silène
schwermetallresistente Ökotypen ausbildet. Dem Fragenkomplex der bau-
planmäßigen Adaptation bzw. stoffwechselphysiologischen Konstitution
in Zusammenhang mit der Schwermetalltoleranz gilt daher das besondere
Interesse und soll in der vorliegenden Arbeit behandelt werden. Ein zweiter
Teil soll sich mit ähnlicher Fragestellung mit Erysimum sylvestre beschäf-
tigen, die ebenfalls befähigt ist, auf diesen extremen Standorten zu über-
leben, um typische Merkmale der Anpassung an diese Standorte besser
definieren zu können.

2. MATERIAL UND METHODIK

Die extreme Steilheit des Geländes, der hohe Anteil an grobem Schutt-
material, der Mangel an feinerdereichem organischen Substrat bedingen
eine hohe Wasserleitfähigkeit und ein geringes Wasserhai te vermögen.
Daraus resultiert im allgemeinen ein trockener Standort mit geringer
Humusbildung inmitten eines humiden Klimagebietes (vgl. WALTER und
LIETH, I960). Eine detaillierte Standortsbeschreibung und eine ökophy-
siologische Charakterisierung einiger ausgewählter Haldenpflanzen findet
sich bei MAIER et al., 1981.

Im Sommer 1983 wurden im Bereich der rutschenden und der ruhenden
Halde sowie in angrenzenden Föhren-/Fichtenbeständen tieferer Hangla-
gen Pflanzenproben gewonnen. Aufgrund der besonderen ökophysiologi-
schen Situation der Haldenpflanzen wurde speziell für die pflanzenanato-
mischen Studien Silène vulgaris ssp. glareosa ausgewählt. Diese Art bildet
mit Erysimum sylvestre den Großteil der Vegetation auf diesem zentralen
Teil der Halde. Silène scheint sich den extremen Bedingungen am Standort
nicht nur physiologisch, sondern auch anatomisch-morphologisch durch
die Ausbildung eines in große Tiefe reichenden Wurzelsystems gut ange-
paßt zu haben und somit auch zur Festigung des Substrates wesentlich
beizutragen (vgl. Abb. 1).

P f l a n z e n a n a t o m i e : Das Probenmaterial wurde in die einzelnen
Organe getrennt und anschließend in 70%igem Alkohol fixiert und kon-
serviert. Für die pflanzenanatomischen Untersuchungen wurden sowohl
Hand- (Flächenschnitte) und Mikrotomschnitte (Querschnitte) von Blät-
tern als auch Schnittserien von Wurzeln (Haupt- und Seitenwurzeln)
angefertigt. Die Schnittdicke betrug bei den Organquerschnitten 25—50
ĵ ra (Schlittenmikrotom OM, Fa. REiCHERT-JuNG/Wien). Die Auswer-
tung erfolgte mit Hilfe der Mikrofotographie (REICHERT Diavar mit
elektronischer Systemkamera Kam Es). Alle Aufnahmen wurden mit
Ilford Pan F (18 DIN/50 ASA) gemacht. Die REM-Aufnahmen wurden
am Zentrum für Ultrastrukturforschung der Universität für Bodenkultur
in Wien gemacht.
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Abb. 1:
Wurzelsystem von Silène vul-
garis; Standort „rutschende"
Halde (Erläuterungen siehe
Text).

H i s t o c h e m i e : Blei wurde mit Natriumrhodizonat (C6OéNa2) histo-
chemisch nachgewiesen, wobei Schnitt- und Stückfärbungen zur Anwen-
dung gebracht wurden (methodische Einzelheiten siehe SIEGHARDT, 1984).
Zink, neben Blei das häufigste Schwermetall in Silène, wurde mit Dithizon
(Diphenylthiocarbazon) an fixiertem Material nach neuerlicher Rückfüh-
rung in Aqua dest. nachgewiesen; Dithizon fällt ein schwach rosarotes
Innerkomplexsalz aus neutraler Lösung. Allerdings ist die Zn-Spezifität
dieses histochemischen Nachweises nicht ganz eindeutig.

Einzelne Kristalldrusen im Blatt von Silène wurden mikrochemisch durch
verd. H2SO4 in Gips umgewandelt, der in Form einzelner Nadeln oder
Nadelbüschel in Idioblasten des Blattmesophylls beobachtet werden
konnte. Mit Hilfe der energiedispersiven Röntgenstrahlanalyse (EDAX)
konnte überdies die Elementzusammensetzung der Kristalldrusen be-
stimmt werden.

Q u a n t i t a t i v e E l e m e n t a n a l y s e : Für die quantitative Element-
analyse wurde das aufgetrennte, bei 105°C getrocknete und zerkleinerte
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Pflanzenmaterial naß verascht (konz. HC1O4 und HNO 3 im Verhältnis
1:3) und die Elementgehalte mit Hilfe der Atomabsorptionsspektralpho-
tometrie ermittelt.

3. ERGEBNISSE U N D D I S K U S S I O N

B l a t t - und w u r z e l a n a t o m i s c h e S t u d i e n
Das bifaziale Laubblatt von Silène vulgaris besitzt auf der Blattober- und
Unterseite zahlreiche Spaltöffnungen, die teilweise in die Epidermis ein-
gesenkt sind. Morphologisch lassen sich die Stornata aufgrund der Anord-
nung der Schließzellen und benachbarter Epidermiszellen dem sogenann-
ten Caryophyllaceen-Typus ( = diacytischer Typus) der Spaltöffnungen
zuordnen; d. h., im typischen Fall ist jede Spaltöffnung von zwei Neben-
zellen umgeben, deren gemeinsame Zellwand im rechten Winkel zur
Längsachse der Stornata verläuft (Abb. 2; vgl. FAHN, 1982). Auffallend
sind die verdickten und stark getüpfelten Zellwände der Epidermis, die
zur mechanischen Festigung des Oberhautgewebes mitbeitragen. Die cha-
rakteristische Mikromorphologie der oberen und unteren Blattepidermis
bietet Möglichkeiten zur Deposition von Staubpartikeln unterschiedlicher
Größe und Form (vgl. Abb. 3). Es ist nicht auszuschließen, daß vor allem
kleinere Einzelstaubpartikel in die Spaltöffnungen gelangen und damit die
Mechanik des Spaltöffnungsapparates (das Offnen und Schließen der
Stornata) wesentlich beeinträchtigen können. Die Folge wäre dann eine

Abb. 2: Blattunterseite von Silène: Spaltöffnungen in Aufsicht; die Zellwände benach-
bautet Epidermiszellen sind getüpfelt (partielle! Interferenzkontrast).
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Abb. 3: Rasterelektronenmikroskopisches Bild der Blattoberseite von Silène (Aus-
schnitt); die Deposition von Staubpartikeln um die Spaltöffnung ist deutlich zu
sehen.

weitgehend unkontrollierte Wasserdampfabgabe durch einzelne Stornata,
was bei einer unzureichenden Wasserversorgung der Pflanze zu einem
Anstieg des Wassersättigungsdefizites des Blattes führen und somit Aus-
wirkungen auch auf das gesamte Energiebudget der Pflanze haben müßte
(vgl. FLÜCKIGER et al., 1977; MAIER et al., 1979).

Das Assimilationsgewebe des Blattes ist in ein oberes und unteres Palisa-
denparenchym sowie in ein médianes Schwammparenchym gegliedert;
letzteres ist Sitz zahlreicher kollateral-geschlossener Gefäßbündel. Das
Hauptbündel ist von einer parenchymatischen Bündelscheide umschlos-
sen; der abaxiale Phloemteil trägt eine Kappe aus kollenchymatischen
Zellen, die auch zur mechanischen Festigung des Blattes mitbeitragen.
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Abb. 4: Blattquerschnitt von Silène; die Kristallidioblasten liegen im Schwammparen-
chym des Blattes.

Bemerkenswert sind die zahlreichen Kristalldrusen im Blattmesophyll
(vgl. Abb. 4 u. 5). Die Gattung Silène scheint in hohem Maße die Fähig-
keit zu besitzen, den überwiegenden Teil des aufgenommenen Calciums
durch vermehrte Produktion von Oxalat in Form von unlöslichem Ca-
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Abb. 5: Blattunterseite von Silène (Flächenansicht): zahlreiche Oxalat-Kristalle liegen in
den Interkostalfeldem zwischen den Hauptnerven (Aufhellung mit Chloral-
hydrat).
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Abb. 6: Ca-Oxalatdrusen aus dem Blattmesophyll von Silène (Interferenzkontrast).

Oxalat festzulegen und damit den inneren Spiegel an gelöstem Ca2 +

niedrigzuhalten. Wie bereits in der Einleitung ausgeführt, charakterisiert
KINZEL (1982) in diesem Zusammenhang die sich entsprechend verhal-
tenden Caryophyllaceen als „calciophobe" Physiotypen.

Abb. 7: Bildung monokliner Gipsnadeln nach Behandlung der Oxalatdrusen mit verd.
H2SO4.
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Histochemisch läßt sich sehr leicht überprüfen, ob diese Kristalldrusen aus
Ca-Oxalat bestehen; wie die Abbildungen 6 und 7 zeigen, wandeln sich
Oxalatdrusen unter Einwirkung von verdünnter Schwefelsäure sehr rasch
in Gips um. Man kann z. B. an Blattflächenschnitten die Entstehung
einzelner Gipsnadeln in den Kristallidioblasten in situ gut verfolgen. Mit
Hilfe der energiedispersiven Röntgenstrahlmikroanalyse (EDAX) war es
möglich, einzelne dieser Kristalle im Rasterelektronenmikroskop auf ihre
qualitative Elementzusammensetzung zu untersuchen (Abb. 8 und 9).
Neben dem Gehalt an Calcium überrascht vor allem der hohe Anteil an
Eisen in den Kristallen; auch Zink konnte in geringem Ausmaß festgestellt
werden. Blei hingegen war in keinem der untersuchten Kristalle nachzu-
weisen; es ist aber nicht auszuschließen, daß dieses Schwermetall an andere
organische Strukturen gebunden ist, die eben dieser Methode nicht zu-

Abb. 8: Ca-Oxalatdruse aus dem Blattgewebe von Silène (REM-Aufnahme).
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Abb. 9: Energiedispersives Spektrum einer Kristalldruse: neben Ca sind die Elemente Fe,
Si und Zn in der Kristalldruse enthalten.

gänglich sind. Aus der Literatur ist bekannt, daß manche Kristalle in
pflanzlichen Geweben auch als Depots für Schwermetall-Kationen dienen
können (AHMAD, 1968; MORRISON et al., 1981). Auf diese Weise könnten
auch toxische Schwermetalle in Verbindung mit Ca2 + in Oxalatkristallen
immobilisiert und damit dem Stoffwechsel entzogen werden — Möglich-
keit einer Schwermetalltoleranz durch Immobilisierung der Schwermetalle
in den Kristalldrusen von Silène.

Das intakte Wurzelsystem von Silène vulgaris besteht aus einer meist in
größere Tiefe (70 bis 100 cm) reichenden Pfahlwurzel und aus mehreren
oberflächennahen Seiten- und Feinwurzelsystemen. Dies ermöglicht der
Pflanze, sich einerseits im rutschenden Substrat fest zu verankern und
andererseits mit ihren Feinwurzeln relativ nährstoffreiche Mirkoareale des
Rohbodens zu besiedeln. Den hohen mechanischen Anforderungen ent-
spricht auch der anatomische Bau der Wurzeln. Haupt- und Seitenwurzeln
lassen kaum Unterschiede erkennen: die Wurzelachse ist in der Regel von
einem mehr oder weniger mächtigen Periderm nach außen hin abgeschlos-
sen. Durch die rauhe und z. T. sehr rissige Oberfläche des Korkmantels
(vgl. Abb. 10) wird eine Schwermetallkontamination des Wurzelrinden-
gewebes wahrscheinlich; histochemisch konnten jedenfalls sog. „spots"
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Abb. 10: Längsschnitt durch eine Seitenwurzel von Silène; die dunklen Flecken sind Orte
eines positiven Pb-Nachweises im Bereich des Periderms.

(Orte eines positiven Schwermetallnachweises) in großer Zahl an Seiten-
wurzeln festgestellt werden, die als Kontaktstellen zu schwermetallhälti-
gen Bodenpartikeln gedeutet werden. Auf diese Weise könnten toxische
Schwermetalle in den AFS der Wurzel gelangen, und zwar unabhängig von
der Aufnahme über das Feinwurzelsystem mit seinen zahlreichen Wurzel-
haaren. Unter dem Korkgewebe folgt in zentripetaler Richtung die sekun-
däre Rinde, die sowohl bei Haupt- als auch Seitenwurzeln in eine äußere
und in eine innere Rinde unterteilt ist (Abb. 11); die Zellen der äußeren
Rinde sind in der Regel weitlumiger als die der inneren Rinde, und die
Zellwände sind kollenchymatisch verdickt. In der lebenden Wurzel dient
dieser Teil der Rinde als Reservestoffspeicher für diverse Kohlenhydrate.
Der kompakte Bau des Xylems ist für eine sekundäre Wurzel typisch: es
ist aus größeren und kleineren Gefäßen und z. T. verholztem Parenchym
aufgebaut (Abb. 12).

Zum histochemischen Schwermetallnachweis
Bereits im Zuge früherer Untersuchungen (vgl. MAIER et al., 1981)
konnten Hinweise auf eine spezifische Schwermetallaufnahme in das
Wurzelsystem von Haldenpflanzen gewonnen werden. Speziell bei Silène
gelang der histochemische Nachweis der Bleiaufnahme und -fixierung (zur
Methodik vgl. SIEGHARDT, 1984). In der Abb. 11 ist zu sehen, daß das Blei
hauptsächlich in der Rinde und hier vor allem in den äußeren Rindenzellen
fixiert ist. Das Gewebe des Zentralzylinders scheint hingegen weitgehend
bleifrei zu sein (vgl. Abb. 12); histochemisch konnte dieses Schwermetall
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nur in Einzelfällen in den Zellwänden größerer Gefäße und im Xylem-
parenchym nachgewiesen werden. Wie ja bekannt ist, sind vor allem die
Zellwände bevorzugte Adsorptionsstellen für die Bleiionen (LANE U. MAR-
TIN, 1977 und 1980; LANE et al., 1978). Als wahrscheinliche Bindungs-
stellen kommen dabei Pektine in Frage, die aufgrund ihrer „anionischen
Eigenschaften" als natürliche Kationenaustauscher zur Bindung von di-
valenten Metallkationen befähigt sind. Andererseits ist die Akkumula-
tionskapazität der sekundären und 2. T. verdickten Zellwände im Rinden-
gewebe älterer Wurzeln größer; d. h., es steht ein größerer Pool an freien
Adsorptionsstellen für das Schwermetall zur Verfügung, und deshalb wird
mit zunehmendem Alter der Wurzel auch mehr Blei in diesem Organ
akkumuliert. Die Mobilität bzw. die Translokation des Bleis in die
oberirdischen Organe hängt nicht zuletzt von der Sättigung dieser freien
(austauschbaren) Stellen in der Zellwandmatrix ab. Aufgrund histoche-
mischer Befunde ist anzunehmen, daß bei der Entladung des Schwerme-
talltransportes in die Xylembahnen das Xylemparenchym mitbeteiligt ist;
der positive Bleinachweis in diesen Zellen unterstützt diese Ansicht (vgl.
anschließendes Kapitel). Wie aus der Abb. 11 weiters zu sehen ist, zeigt
sich der Bleiniederschlag bevorzugt an der Grenze zwischen innerer Zell-
wandlamelle und Zellumen. Eine aktive Beteiligung der beiden Plasma-
grenzschichten (Plasmalemma und Tonoplast) läßt sich aus den histoche-
mischen Befunden allein nicht ableiten. Es wäre aber denkbar, daß Inter-
aktionen des Bleis z. B. mit Phosphat zur Bildung unlöslicher Metallphos-
phate führen; ähnliche Wechselbeziehungen dieses Schwermetalles mit

«**"' «k ' ,,. ^

f «s

Abb. 11: Querschnitt durch eine sekundäre Wurzel von Silène; Pb-Nachweis im Bereich
der äußeren sekundären Wurzelrinde (körnig-granulärer Niederschlag an der
Grenze Zellwand/Zellumen).
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Abb. 12: Bereich des sek. Xylems; positiver Bleinachweis nur vereinzelt um die größeren
Gefäße bzw. in den angrenzenden Parenchymzellen.

Phosphatasen, ATPasen und proteingebundenen SH-Gruppen werden als
mögliche Mechanismen zur Bleitoleranz angesehen (vgl. ERNST, 1982).
Aufgrund der hohen Spezifltät von Natriumrhodizonat für Blei (bzw. mit
Einschränkung von Dithizon für Zink) kann anhand von Schnittserien
durch das Wurzelgewebe der Weg dieses Schwermetalles in zentripetaler
Richtung bis in den Zentralzylinder lichtmikroskopisch „sichtbar" ge-
macht werden. Die Aufnahme bzw. die freie Diffusion des Bleis in den
AFS*) der Wurzel läßt sich mit dieser histochemischen Methode in situ
gut verfolgen.

Die quantitative Bestimmung von Schwermetallen
(nach nasser Veraschung)
Nach Mitteilungen der BBU in Bleiberg/Kreuth weist das kalkreiche
Schuttmaterial der Abraumhalden Blei- und Zinkgehalte von durch-
schnittlich 5000 bis 7000 ppm Blei und 20.000 bis 25.000 ppm Zink
auf. Da derzeit noch keine Daten über die Menge an pflanzenverfügbaren
Schwermetallen in diesem Substrat vorliegen, können noch keine Aussagen
zum Boden-Wurzel-Kreislauf der Schwermetallbelastung gemacht wer-
den. Nach Untersuchungen von ZÖTTL et al. (1979), HERMS U. BRUMMER
(1984) werden die Schwermetalle Blei und Zink vor allem an pedogenen
Oxiden, Tonmineralen und im Humus (Humin- und Fulvosäuren) ad-

*) AFS (Apparent Free Space)
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sorptiv festgelegt, wobei organische und mineralische Komplexbildner die
Ad- und Desorptionsreaktionen wesentlich beeinflussen können.
Das Ausmaß der Schwermetallverfügbarkeit hängt in erster Linie vom pH
der Bodenlösung ab: mit steigendem pH nimmt die Löslichkeit des Bleis
in der Bodenlösung ab, während umgekehrt die Rücklösung des Zinks aus
dem Sorptionskomplex deutlich ansteigt (PICKERING, 1983). Dabei ist
allerdings mit der Bildung von Hydroxiden zu rechnen, die die Pflanzen-
verfügbarkeit von Schwermetallen beeinflussen (vgl. ERNST, 1968). Ferner
ist ja zu berücksichtigen, daß durch die Stoffwechselaktivität der Wurzeln
sowohl die physikochemischen als auch die biologischen Eigenschaften des
Bodens verändert werden; so führt etwa eine vermehrte Kationenaufnahme
in das Wurzelgewebe zur Freisetzung von H + im Austausch für Kationen,
wodurch die Bodenacidität merklich ansteigt. Umgekehrt kann es bei
Aufnahme überwiegend anionischer Nährstoffe zur OH" bzw. HCO3~
„Produktion" der Pflanzenwurzeln kommen. Auf diese Art und Weise
werden im Nahbereich der Wurzelsysteme (Rhizosphäre) Bedingungen
geschaffen, die, nach Bodenart und Bodentypus verschieden, zu einer
unterschiedlichen Nährstoffversorgung der Pflanze führen können. Für
den alkalischen Rohboden der Bleiberger Schutthalden bedeutet dies, daß
Silène vulgaris auch unter diesen Umständen die Schwermetalle Blei und
Zink in das Wurzelsystem aufnehmen kann.

Wie aus den Untersuchungen von BAKER (1978c), JOHNSTON U. PROCTOR
(1977) und SIMON (1978) hervorgeht, führt ein hoher Calciumspiegel in
der Außenlösung bei Zn/Pb-toleranten Populationen von Silène marhima
zu einem bemerkenswerten Anstieg dieser Schwermetalle im Wurzelge-
webe; parallel dazu konnte aber eine verminderte Translokation von
Zn/Pb in die oberirdischen Organe festgestellt werden. Vom Ca2+ ist ja
bekannt, daß es einen gewissen „stabilisierenden Effekt" z. B. auf das
Plasmalemma bei Streßbedingungen haben kann; diese Eigenschaft und
die Rolle des Calciums bei Vorgängen der Membranpermeabilität unter-
streichen die Bedeutung dieses Makronährstoffes für die Schwermetall-
toleranz (WAINWRIGHT U. WOOLHOUSE, 1977; WILKINS, 1957).

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen die Schwermetallgehalte in den
Wurzeln und Blättern von Silène. Blei wird hauptsächlich in den Wurzeln
festgelegt, wobei der überwiegende Teil in der Wurzelrinde fixiert ist. Im
Zentralzylinder ist wesentlich weniger Blei festzustellen. Diese analyti-
schen Ergebnisse unterstützen sehr gut die cytologischen Befunde, wonach
der Großteil des Bleis in den Zellwänden der sekundären Rinde fixiert ist
(vgl. Abb. 11 und 12).

Der Bleinachweis in den Blättern von Silène muß nicht zwangsläufig
bedeuten, daß dieses Schwermetall via Xylembahnen in die oberirdischen
Organe transportiert und hier deponiert wird. Wie Abb. 3 deutlich zeigt,
ist eine Kontamination der Blätter mit schwermetallhältigem Staub ge-
geben; einzelne Staubpartikel (geeigneter Form und Größe) können durch-
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Abb. 13: Blei- und Zinkgehalt in der Trockenmasse von Silène. B1: Blatt; WZ: Wurzel
total; RI: Wurzelrinde; ZZ: Zentralzylinder der Wurzel.
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Abb. 14: Ca-, Fe- und Mn-Gehalt in der Trockenmasse von Silène. BL: Blatt; WZ: Wurzel
total; RI: Wurzelrinde; ZZ: Zentralzylinder der Wurzel.
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aus über die Stornata in das Blatt gelangen und hier mitunter zu toxischen
Veränderungen des Gewebes führen. Histochemische Befunde sprechen
jedenfalls für diese Möglichkeit.

Spezifische Aussagen über eine Schwermetallkontamination von Organen
oder Gewebetypen können nach Totalanalyse pflanzlichen Probenmate-
rials nicht mehr gemacht werden. Histochemische und cytologische Un-
tersuchungen vergrößern deshalb den Informationsgehalt über Schwer-
metallwirkungen und gestatten darüber hinaus, die Transportwege und die
Kompartimentierung von Schwermetallen in pflanzlichen Geweben auch
bildanalytisch zu erfassen (vgl. auch die Methode der Autoradiographie).

Für Zink lassen die Ergebnisse einen anderen Aufnahme- und Transport-
mechanismus vermuten: zwar läßt sich im Rindengewebe der Wurzel
mehr Zink nachweisen als im Zentralzylinder, doch ist der Anteil in den
Blättern bedeutend höher als in der gesamten Wurzel (Abb. 13). Die
Mobilität des Zinks in der Wurel bzw. der Transport in die oberirdischen
Organe scheint gegenüber Blei bevorzugt; der Zn-Gehalt liegt in den
Blättern von Silène um das 2,3fache höher als der von Blei. Es kann aber
hier nicht entschieden werden, ob diese „Förderung" des Zink-Transportes
in die Sprosse auf das hohe Calciumangebot in der Bodenlösung zurück-
zuführen ist, wie dies BAKER ( 1 9 7 8 C ) vermutet, oder aber die Folge eines
vermehrten Effluxes an der Grenzfläche Xylemparenchym/Leitgefäße ist
(vgl. OBERLÄNDER U. ROTH, 1978). ERNST (1982) hält die Bildung von
Zn-Oxalat und anderer Zinkkomplexe z. B. in den Vakuolen des Blatt-
gewebes zinktoleranter Pflanzen für möglich; der Autor sieht im Entzug
des Schwermetalles aus dem aktiven Stoffwechsel (Bildung unlöslicher
Zn-Verbindungen) einen physiologischen Mechanismus zur Schwerme-
talltoleranz der Pflanze (vgl. GODBOLD et al., 1984).

Hinsichtlich des Fe- und Mn-Gehaltes ist auffällig, daß das Eisen vor allem
in den Blättern den höchsten Wert erreicht; mit hoher Wahrscheinlichkeit
wird dieser Mikronährstoff in Oxalatdrusen irreversibel festgelegt, wie dies
aus der Röntgenstrahl-Mikroanalyse hervorgeht (Abb. 9). Ob dadurch das
Eisen, bekanntlich ein unentbehrlicher Pflanzennährstof, für Oxalatpflan-
zen möglicherweise zum Mangelfaktor wird und welche ökologischen
Konsequenzen sich daraus ergeben, soll durch weitere Untersuchungen
(vor allem Bodenanalysen) einer Klärung zugeführt werden.

Der sehr niedrige Mangangehalt wiederum könnte als Reaktion auf er-
höhte Bleimengen in den Wurzeln angesehen werden; er ist einerseits
durch den Austausch von H + aus dem Sorptionskomplex gegen Pb2 + und
dem damit verbundenen Anstieg der Bodenacidität zu erklären und an-
dererseits könnte durch die Aktivität der im Boden vorhandenen Bakterien
die Mobilisierung des wesentlich leichter löslichen Mn2+-Ions induziert
werden (vgl. HORAK, 1979). Aufgrund der geringen Konzentration dürf-
ten aber keine toxischen Wirkungen zu erwarten sein.
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