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Zusammenfassung: Erysimum sylvestre besiedelt in Bleiberg, Kdrnten, die aus dem
Bergbau stammenden und z. T. sehr steilen, schwermetallhiltigen Abraumhalden. Blact-
und wurzelanatomische Studien zeigen einen, den extremen Bedingungen auf diesen Halden
sehr gut angepaliten Bauplan, der sich u. a. in der Ausbildung eines mechanischen Gewebes
in der Wurzel und im Sprof} ausdriickt. Histochemische Befunde zeigen eine Bleifixierung
sowohl in der sekundiren Wurzel (Periderm und Wurzelrinde) als auch in den #ufleren
Zellwinden der Trichome. Aufgrund dieser und elementanalytischer Ergebnisse kann
geschlossen werden, dall der Grofiteil der in das Wurzelgewebe aufgenommenen Schwer-
metalle (Blei und Zink) in den Zellwandriumen festgelegt wird bzw. die ,,AmboBhaare**
Orte einer moglichen Schwermetall-Deposition sein kénnen. Die recht unterschiedlichen
Konzentrationen der Schwermetalle Blei und Zink in den Wurzeln und im Sprof} lassen
zumindest zwei verschiedene Wege der Stoffaufnahme vermuten. Dem Calcium wird beim
Ferntransport des Zinks in die Blattorgane eine entscheidende Rolle zugeschrieben. Das
Zuriickhalten von Schwermetallen in den Zellwandraumen der Wurzeln und der Transport
toxischer Metalle in die dufleren Zellwinde der Trichome werden als metabolische Prozesse
zur Herabsetzung der Schwermetallbelastung im Sinne einer Schwermetall-Toleranz ange-
sehen.

Summary: Plants of Erysimum sylvestre settling mertalliferous mine dumps (Bleiberg,
Carinthia) were collected to investigate anatomical and ecophysiological specifications,
especially by means of histochemical methods and quantitative heavy metal analysis.
Secondary roots are retaining most of absorbed lead, whereas in aboveground organs only
zinc concentrations were remarkable high. It is postulated, that zinc uptake is metabolically
controlled, while lead uptake regulation is non metabolic. Heavy metal tolerance may result
out of retention of these toxic metals in the roots as well as out of their deposition in the
outer cell wall of plant hairs. These various processes may prevent interference of toxic metals
with metabolic reactions at high concentrations in plants.
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EINLEITUNG

Die zur Familie der Brassicaceen (Cruciferae) zihlende Species Erysimum
sylvestre besiedelt im Raum Bleiberg/Kreuth in Kirnten die sehr steilen
Flanken schwermetallhiltiger Abraumhalden. Das kalkreiche Schuttma-
terial ist neben dem Gehalt an Schwermetallen (Blei und Zink) vor allem
durch den Mangel an humusreicher Feinerde und dem geringen Wasser-
haltevermdgen des Substrates gekennzeichnet. Nur wenige Individuen von
Erysimum und Silene sind in der Lage, diese extremen Standorte dauernd
zu besiedeln. In den edaphisch giinstigeren Randzonen der unverfestigten
Halde ist die Besiedelung groflerer Areale durch andere Arten, z. B.
Epipactis atrorubens, Scrophularia canina, Pinus sylvestris und Picea abies,
moglich. ERNST (1964) beschreibt Erysimum sylvestre als typischen Ver-
treter des Thlaspiecum cepaeifolii erysimetosum, einer Pflanzengesell-
schaft, deren Trennarten Erysimum sylvestre und Scrophularia canina auf
kalk- und schwermetallreichen Halden des Erzbergbaues der ostlichen
Gailtaler Alpen siedeln.

Die bis zu 30 cm hoch werdende Gattung Erysimum ist an die extremen
Standortbedingungen (hohe mechanische Anforderungen) vor allem durch
die Ausbildung eines meist hangparallel in geringer Tiefe verlaufendes,
reich verzweigtes Wurzelsystem angepallt (Abb. 1). Neben der Steilheit
des Gelindes (Hangneigung ca. 35°) und dem rutschenden Substrat
(Grob- und Feinschutt), die diese morphologische Spezialisierung des
Wurzelsystems erfordern, bedingen vor allem skophysiologische Stref3si-
tuationen — Siid-Exposition des Hanges und damit extreme Boden- und

Abb. 1:  Schematische Darstellung des Wurzelsystems von Erysimum; Standort ,,unver-
festigte Halde'* (Erlduterungen siehe Text).
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Oberflichentemperaturen, hohe Transpirationsraten, verbunden mit rela-
tiv hohen Saugspannungen in den wasserleitenden Gefid3en der SproBachse
—sowie der Schwermetallreichtum im Wurzelraum besondere Uberlebens-
strategien (vgl. MAIER et al., 1981).

Der anatomisch-morphologische Bau der Wurzeln und der oberirdischen
Organe von Erysimum einerseits und der Schwermetallgehalt in den
betreffenden Pflanzenteilen andererseits soll in diesem Teil behandelt
werden.

MATERIAL UND METHODIK

Pflanzenanatomie: Fiir die anatomisch-morphologischen Studien wurde
das Bleiberger Probenmaterial in die einzelnen Organe getrennt, mit Aqua
dest. gewaschen, in 70%igem Alkohol fixiert und konserviert. Serien-
schnitte von Blittern und Wurzeln konnten mit Hilfe eines Schlittenmi-
krotoms OM (Fa. REICHERT-JUNG) angefertigt werden. Die Schnitedicke
betrug je nach Organ 25-50 um. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe der
Mikrofotographie (Mikroskop-DIAVAR mit elekeronischer Systemka-
mera Kam ES). Die Schwarzweiflaufnahmen wurden mit Ilford Pan F
(18 DIN/50 ASA), die Farbaufnahmen mit Kodak-Ektachrome Profes-
sional Film (Tungsten 50, 18 DIN/50 ASA) und die REM-Aufnahmen
mit einer Polaroid SX 70 gemacht.

Histochemie: Die Sprof3- und Wurzelquerschnitte wurden zunichst ca.
eine Stunde gewissert (Aqua dest.) und anschlieend mic Astrablau-
Safranin gefirbt. Verholzte (lignifizierte) Zellwinde firben sich rot, Cel-
lulosewinde blau (zur Methodik vgl. GERLACH, 1977). Blei wurde mit
Natriumrhodizonat (C4O¢Na,) sowohl an Querschnitten als auch an
Wurzelsegmenten (Stiickfirbung) nachgewiesen (Methode, siehe SIEG-
HARDT, 1984).

Qualitative und quantitative Elementanalyse: Fiir die qualitative
Elementanalyse wurden kleine Blattstiicke priparativ vorbereitet (Ober-
flachenbesputterung mit Gold) und anschliefend im Rasterelektronen-
mikroskop mit Zusatzeinrichtung (energiedispersive Rontgenstrahlana-
lyse) untersucht.

Die quantitative Elementanalyse des Pflanzenmaterials erfolgte mit Hilfe
der Atomabsorptionsspektralphotometrie (siehe Teil I).

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Pflanzenanatomische Studien

Der blattanatomische Bau von Erysimum sylvestre i3t ein Mesophyll
erkennen, das keine Gliederung in ein fiir die bifazialen Blattorgane der
Cruciferen typisches adachsiales Palisadenparenchym und ein abachsiales
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Abb. 2:  Schematische Zeichnung der abaxialen Epidermis mit Stcomata (Nebenzellen
numeriert).

Schwammparenchym aufweist. In diesem Assimilationsgewebe liegen
zahlreiche Leitbiindelstringe, die einen kollateral-geschlossenen Bau be-
sitzen und von einer parenchymatischen Gefillbiindelscheide umschlossen
sind. Sowohl auf der Blattunterseite als auch auf der Blactoberseite befin-
den sich zahlreiche Spaltsffnungen, die aufgrund der Morphologie des
Stomatakomplexes dem sog. Cruciferen-Typus (= anisocytischer Typus)
angehoren (Abb. 2), (vgl. MeTcALFE u. CHALK, 1950; FAHN, 1982).

Eine fiir die Gattung Erysimum typische epidermale Bildung sind die in
Lingsreihen (parallel zur Lingsachse des Blattes) angeordneten Trichome
(Abb. 3 u. 4). Dabei handelt es sich um einzellige ,,AmbofBhaare*, die mit
ihrem ,,Fuf}* in subepidermalem Gewebe verankert sind, und nur der
warzig-kornig aussehende, spindelférmige Haarkorper (die Zellwinde
sind mit Ca/Si inkrustiert) ragt iiber die Epidermis hinaus (SOLEREDER,
1899; HUMMEL u. STAESCHE, 1962; UpPHOF, 1962).
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Abb. 3:  Blattquerschnitt (parallel zur Mittelrippe) von Erysimum: ,,AmboBhaar*, die
warzig-kornige Oberfliche der Zellwand ist deutlich zu sehen; der erweiterte Full
des Haares ist in subepidermalem Gewebe verankert.

Der anatomische Bau der Sproflachse zeigt im Querschnitt ein als geschlos-
sener Ring ausgebildetes mechanisches Gewebe aus verholzten (lignifizier-
ten), dickwandigen Zellen (Abb. 5). Die primire Rinde ist in ihrem
dufleren Teil kollenchymatisch ausgebildet. Im Zentrum der Sproffachse
befindet sich ein teils parenchymatisches, an der Peripherie teilweise
verholztes Markgewebe. Diese spezielle Bauweise des Stengels signalisiert
eine gute Anpassung an das steile und z. T. noch unverfestigte Substrat,
wodurch die Uberlebenschance dieser Pionierpflanze erhoht ist.

Der Wurzelquerschnitt it ein fiir dieses Organ sehr typisches Vertei-
lungsmuster der mechanischen Zellelemente erkennen (Abb. 6). Durch
die hohe mechanische Belastung des Wurzelsystems (vgl. Abb. 1) befin-
den sich die der Festigung dienenden Sklerenchymfasern sowohl im Be-
reich des sekundiren Xylems als auch peripher in der sekundiren Rinde.
Die #ufleren Teile des Rindengewebes sind ebenfalls kollenchymatisch
ausgebildet. Als sekundires Abschlufigewebe ist ein mehrreihiger Kork
(Periderm) vorhanden.

Histochemie

Neben der quantitativen Elementanalyse wurde der Versuch unternom-
men, das Schwermetall Blei auch histochemisch nachzuweisen. Wie frii-
here Untersuchungen gezeigt haben, eignet sich Natriumrhodizonat sehr
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Abb. 4. Blattoberseite von Erysimum mit ,,Ambof(haaren*’ (REM-Aufnahme).

gut, dieses Schwermetall in Wurzelsystemen in situ nachzuweisen (vgl.
MaIer et al., 1981; SIEGHARDT, 1984). Innerhalb der einzelnen Organe
sind z. T. sehr grole Unterschiede im Schwermetallgehalt der Gewebe
festzustellen. Wie die Abbildungen 7 und 8 zeigen, ist das Blei in #dlteren
Wurzeln im Periderm und innerhalb des Zentralzylinders hauptsichlich
um die grofleren Gefille nachzuweisen. Da eine saubere Trennung der
Wurzelrinde vom Zentralzylinder nicht moglich war, muflte auf eine
genauere Differenzierung hinsichtlich der Schwermetallokalisation ver-
zichtet werden (vgl. Teil I). In der Sproffachse und den Blittern konnte
dieses Schwermetall mit dieser Methode nicht mehr nachgewiesen werden.
Maoglicherweise ist die Konzentration im Xylemsaft zu gering, um tiber
weite Strecken an der Innenwand der Gefidf3e adsorptiv gebunden zu sein.
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Abb. 5:  Querschaitt durch den Stengel von Erysimum; Phloem und Xylem sind durch
das mechanische Gewebe (rot) getrennt. AuBere Teile der primiren Rinde sind
kollenchymatisch ausgebildet.

Abb. 6:  Querschnitt durch eine sekundire Wurzel von Erysimum; lignifizierte (ver-
holzte) Zellwinde des Xylems sind rot gefirbt. Die mechanischen Elemente (rot)
sind im sekundidren Xylem und in der sekundiren Rinde vorhanden; die duflere
Rinde ist teilweise kollenchymatisch verdickt.
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Abb. 7:
Querschnitt durch eine se-
kundire Wurzel von
- Erysimum; festigende
Zellelemente (Skler-
" enchymfasern) sind im Xy-
lem und in der Rinde aus-
. gebilder; den Abschluf}

Aus der quantitativen Elementanalyse ist aber ersichtlich, daf3 ca. 14%
des gesamten Bleigehaltes in der Pflanze auf die oberirdischen Organe
entfillt. Die hohe Selektivitit der Zellwand-Pektine fiir divalente Metall-
Kationen einerseits und die Endodermis als physiologische Barriere ande-
rerseits lassen vermuten, daf} das Blei im Wurzelgewebe (Periderm und
Rinden-free-space) festgelegt ist und nur ein geringer Teil in die oberir-
dischen Organe transportiert wird (LANE u. MARTIN, 1977 und 1980;
PETERSON et al., 1981; SIEGHARDT, 1984).

Qualitative Elementanalyse

Die Deposition schwermetallhiltiger Staube auf Blittern schlieBt nicht
aus, daf} einzelne Schwermetalle aufgrund ihrer unterschiedlichen Wasser-
loslichkeit via Spaltéffnungen in das Blattgewebe gelangen und damit in
physiologischer Sicht an verschiedenen Stellen wirksam und die Ursache
phytotoxischer Verinderungen des Assimilationsgewebes sein kénnen
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Abb. 8:  AuBere Korkzellen des Periderms der sekundiren Wurzel von Erysimum; die
schwarzen Punkte (Flecken) sind Orte eines positiven Pb-Nachweises (Bildaus-
schnitt).

(vgl. MaIER et al., 1979). Fiir Zink ist bekannt, daf} es in grofBeren Mengen

sowohl in den 16slichen Proteinen des Zellplasmas als auch in den dufleren

Zellwinden der Epidermis deponiert werden kann (ErnsT, 1974).

In diesem Zusammenhang seien auch die vielen ,,AmbofBhaare‘* auf den
Blattspreiten von Erysimum erwihnt, die eine enorme Oberflichenvergrs-
Berung darstellen und als ,,Feinstaubfalle** wirken konnen (vgl. Abb. 9a
u. 9b). Mit Hilfe der energiedispersiven Rontgenstrahlanalyse war es
moglich, einzelne dieser Haare sowohl auf ihren Staubelementgehalt als
auch deren warzige Strukturen (Inkrustierungen der Zellwinde) zu unter-
suchen. Das Ergebnis weist neben dem Gehalt an Calcium, Silizium und
Eisen insbesondere die Schwermetalle Cadmium, Blei und Zink in diesen
Strukturen aus. Offenbar werden diese Metalle bevorzugt in den Zellwiin-
den der Trichome abgelagert. Histochemische Befunde zeigen eine charak-
teristische Rotfirbung der Zellwinde mancher Haare, was auf die Anwe-
senheit von Blei schlieflen lifit (Abb. 10). Ziel weiterer anatomisch-cyto-
chemischer Studien wird es sein, die Lokalisation dieser Schwermetalle in
den Haaren genauer zu bestimmen, um die Entstehung dieser Schwer-
metallniederschlige in diesen epidermalen Bildungen erkliren zu kénnen.
Die Festlegung der Schwermetalle in den Zellwinden der Trichome
konnte auch als Prozefl des Schwermetallentzuges aus dem aktiven
Stoffwechsel in den Blittern verstanden werden (TURNER u. GREGORY,
1967; TURNER u. MARSHALL, 1971).
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Abb. 9a  Qualitative Elementanalyse eines Trichoms von Erysimum (REM-Bildaus-
und 9b:  schnitt); Zellwand-Inkrustierung mit Schwermetallen (Cadmium, Blei und
Zink).
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Quantitative Elementanalyse

Die sehr unterschiedlichen Elementgehalte von Blei und Zink in den
Wurzeln und den oberirdischen Organen von Erysimum lassen auf ver-
schiedene Mechanismen der Schwermetallaufnahme und des Transportes
in der Pflanze schliefen. Fiir beide Metalle werden sowohl metabolische
(BoweN, 1969; BROYER et al., 1972; JARVIS et al., 1977) als auch nicht-
metabolische Prozesse (ARVIK u. ZIMDAHL, 1974) fiir die Aufnahme in das
Wurzelsystem angenommen. Wie die Abbildung 11 zeigt, wird das Blei
in der Wurzel festgelegt, wihrend das Zink in der Wurzel und den
oberirdischen Organen in etwa gleichen Konzentrationen vorhanden ist.
Vom Blei wird vermutet, daf} der iiberwiegende Teil des in den Rinden-
free-space aufgenommenen Schwermetalles an bestimmte Zellwand-
Pektine (Galakturonsiure-Derivate) adsorptiv gebunden ist (Foy et al.,
1978; KOHN et al., 1981; MALONE et al., 1974; SIEGHARDT, 1984). Dazu
kommt, daf3 im radialen Stofftransport die Endodermis als Stoffbarriere
ionenselektive Aufgaben erfiille. Ein Weitertransport in den Zentralzylin-
der ist nur durch ,,Umgehung’ (= bypass) des Casparyschen Streifens
moglich. Auf diese Weise kommt es mitunter zu einer respektablen
Anhzufung von Pb (und anderer Schwermetalle) in den Endodermis- und

Abb. 10: Blattunterseite von Erysimum: ,,Ambofhaare‘; histochemischer Pb-Nachweis
mit Natriumrhodizonat; die dunklen ,,Flecken'* auf der Oberseite der Trichome
deuten auf eine Pb-Anreicherung hin.
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Perizykelzellen (vgl. TANTON u. CROWDY, 1971; HoF, 1984). Ob bei der
anschlieffenden ,,Entladung’ der Schwermetalle in den Ferntransport via
Xylem in die oberirdischen Organe auch das Xylemparenchym aktiv
beteiligt ist, laBt sich nur vermuten (vgl. Teil I). Die Festlegung der
Schwermetalle in den Zellwinden des Korkgewebes und der Wurzelrinde
einerseits und die Bildung unléslicher Metall-Oxalate in den Interzellu-
larrdumen der Wurzel andererseits wiren stoffwechselphysiologische Me-
chanismen, toxische Schwermetalle unwirksam zu machen, wie dies Van
BALEN et al. (1980) feststellen konnten. Diese Prozesse konnten mithelfen,
toxische Metalle zu deaktivieren, um zu verhindern, daf Interaktionen mit
metabolischen Prozessen bei hohen Schwermetallkonzentrationen stattfin-
den (HARDIMAN et al., 1984).
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Abb. 11: Elementgehalte in der Trockenmasse von Erysimum (Wurzel und Sprof).
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ERYSIMUM
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Abb. 12: Elementgehalt in % der Trockenmasse von Erysimum (Wurzel und Sprof3).

Die relativ hohen Zinkkonzentrationen in den Wurzeln (550 ppm) und
den oberirdischen Organen (Sprofl 650 ppm) diirften einerseits mit Ver-
inderungen im Zellwandchemismus und der Kationenaustauschkapazitit
der Wurzeln (PETERSON, 1969), andererseits mit Anderungen des Trans-
lokationsmusters in Zusammenhang stehen. Wie aus den Untersuchungen
von WHITE et al. (1981) hervorgehe, ist der Metalltransport im Xylemsaft
durch die Bildung von Organo-Komplexen (z. B. organischer Siuren als
natiirliche Chelatoren) weitgehend mitbestimmt, wodurch die Transloka-
tion erhght und das Schwermerall in den Blattorganen akkumuliert wird
(vgl. ERNsT, 1982). Vor allem junge, wachsende Photosyntheseorgane sind
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besonders auf einen ausreichenden Zink-Nachschub via Xylem angewiesen
(Erhshung des Zn-Bedarfs zinktoleranter Populationen durch Wachstum
und Photosynthese). In diesem Zusammenhang sei auch die aktive Rolle
des Ca?* beim selektiven Kationentransport efwihnt (EpSTEIN, 1961),
wodurch die Effizienz des Ionentransportes (z. B. fiir Mn und Mg) erheb-
lich gesteigert werden kann (vgl. VELTRUP, 1981; siehe Abb. 12). Ande-
rerseits kann es gerade bei der Aufnahme divalenter Metallkationen in das
intakte Wurzelsystem zur Konkurrenz um den Transportcarrier kommen,
wie dies beim Calcium und Cadmium der Fall sein diirfte (JARVIS et al.,
1976), die aufgrund #hnlicher relativer Ionenradii um die Aufnahme in
das pflanzliche Gewebe konkurrieren. Der hohe Calciumgehalt in den
Wurzeln von Erysimum scheint diese Ansicht zu bestitigen (Abb. 12). Fiir
die Translokation des Zinks in den Sprof wird weiters nach den Unter-
suchungen von ERNST (1969) angenommen, dafl dieses Schwermetall
(dhnlich wie Fe) in chelatisierter Form transportiert wird. Fiir Blei und
Zink bleibt aber derzeit noch die Frage des Aufnahmemechanismus offen:
eine Moglichkeit wire die Aufnahme von Metallchelaten aus der Boden-
losung; dagegen spricht jedoch die Molekiilgro3e der Chelat-Komplexe;
eine andere wire die Bildung ,,pflanzeneigener’ Metall-Organokomplexe
(z. B. durch Wurzelausscheidungen von Aminosiuren und/oder Hydro-
xycarbonsiuren), die ins Wurzelgewebe aufgenommen und tiber die Xy-
lembahnen in die oberirdischen Organe transloziert werden konnen
(STEVENSON, 1976).
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