
LANGZEITEINWIRKUNGEN VON FREILANDRELEVANTEN  
S02- UND CADMIUMKONZENTRATIONEN AUF PFLANZEN

V o n
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Inst itut  für P f la nzenöko logie  der Justus L ieb ig-U n iversität G ie ß en

E I N L E I T U N G

Die Kontamination der Umwelt mit Schadstoffen, die in  
jüngster Zeit in zunehmendem Maße deutlich wird, wird zu e i
nem erheblichen T e il durch saure Schadgase und Schwermetalle 
verursacht. Hierbei kommen dem SÔ  unter den gasförmigen Im
missionskomponenten aufgrund seiner ubiquitären Verbreitung 
und dem Cadmium unter den Schwermetallen wegen seiner hohen 
Toxizität und der Akkumulation in  der Nahrungskette besondere 
Bedeutung zu. Die EinzelWirkungen von SO und Cadmium auf Er
trag und Symptomatologie von Pflanzen sowie die stoffwechsel
physiologischen Reaktionen auf SO -Einwirkung sind aus Kurz
zeitexperimenten weitgehend bekannt (VAN HAUT und STRATMANN 
197o, JÄGER 197*+, ERNST 1974, ZIEGLER 1975, KLEIN et a l.
1979» JÄGER und KLEIN 1 9 8 0 ) .  Dagegen feh lt es an Untersuchun
gen zur Wirkung freilandrelevanter Schadstoffkonzentrationen 
auf Pflanzen über eine vollständige Vegetationsperiode. Sol
che Untersuchungen, die Informationen über die Cadmiumgehalte 
der erntereifen, verwertbaren Teile von Kulturpflanzen l ie 
fern, sind zur Vermeidung der ökotoxikologischen Konsequenzen 
der Cadmiumkontamination von Nahrungs- und Futterpflanzen von 
besonderer W ichtigkeit. Ebenfalls kaum untersucht sind die 
Kombinationswirkungen niederer SO -̂ und Cadmiumkonzentrati
onen auf Pflanzen, obwohl an imraissionsbelasteten Standorten 
oft saure Schadgase und Schwermetalle g leichzeitig  auf die 
Pflanzen einwirken. Im vorliegenden Beitrag werden daher 
Langzeitversuche zur Einzel- und Kombinationswirkung f r e i 
landrelevanter SO^- und Cadmiurokonzentrationen auf Ertrag, 
Schadstoffgehalte und ausgewählte stoffwechselphysiologische 
K riterien  von Erbsenpflanzen vorgestellt.

M A T E R I A L  U N D  M E T H O D E N

1. Kultivierung und Kontamination der Pflanzen

Die Versuche wurden mit Erbsen (Pisum sativum L ., cv, 
Wunder von Kelvedon) durchgeführt. Die Kultivierung der 
Pflanzen erfolgte in  Pflanzenwuchsschränken bei einer Be—
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leuchtungsstärke von 16. ooo lx , einer relativen Luftfeuchte 
von 75 cjot Tag-Nacht-Temperaturen von 2 1 ,5 /l4 ,5 °c, einem 12- 
stündigen Licht-Dunkel-Rhythmus und einer 1oo-fachen stünd
lichen Lufterneuerung, Als Versuchsboden diente Einheitserde 
(Typ Frustosoil N).
Die Cadmiumkontamination des Bodens erfolgte durch Untenni
schen eines Cadmiumoxid-Sand-Gemisches. Die hierdurch er
reichten Cadmiumkonzentrationen betrugen 5* 1o und 15 ppm 
bezogen auf das Bodentrockengewicht (lo5°G). Die SÔ —Bega
sung der Vorsuchspflanzen wurde während der gesamten Ver
suchsdauer kontinuierlich mit o,Io  + o,o2 mg SÔ /m̂  Luft 
durchgeführt•

2. Analytik

Nach der Ernte wurden die Pflanzensprosse in  vegetative 
und generative Teile  getrennt. Das Pflanzenmaterial wurde zum 
T e il über Nacht bei 1o5°c getrocknet und zum T e il in  flü s
sigem Stickstoff schockgefroren und anschließend gefrierge
trocknet. Die Bestimmung der untersuchten W irkkriterien er
folgte nach folgenden Methoden:

Cadmium: Flammenlose Atomabsorptionsspektrometrie mit dem 
Perkin Eimer 360 mit Graphitrohrküvette HGA-7 2 ,

Schwefel: Bestimmung des Gesamtschwefels nach JÄGER und 
STEUBING (l97o).

Pufferkapazität: T itra tio n  der wäßrigen Homogenate des ge
friergetrockneten Materials mit n/ 5 0  HCl (GRILL 1971)•

Prolin: Bestimmung der Prolinkonzentration mit dem automati
schen Aminosäureanalysator LKB 32o1 nach Extraktion des ge
friergetrockneten Pflanzenmaterials mit Methanol/Chloroform/ 
Wasser (JÄGER 1975)»

Saure Phosphatase: Messung der ExtinktionsZunahme des durch 
das Enzym aus p-Nitrophenylphosphat abgespaltenen Nitrophe- 
nols bei 4o5 nm im Alkalischen (BERGMEYER 197*0«

Peroxidase: Messung der ExtinktionsZunahme des durch peroxi- 
datische Dehydrogenierung aus p—Phenylendiamin entstehenden 
Oxidationsproduktes bei 485 nm (BERGMEYER 197*0 •

E R G E B N I S S E  U N D  D I S K U S S I O N  

1 . Ertrag und Schadstoffgehalte des Erbsenkrautes

Nach 55-tägiger Versuchsdauer waren weder infolge Cadmium
oder SO^-Einzelwirkung noch bei kombinierter Applikation der 
Schadstoffe symptomatologische Veränderungen der Testpflanzen 
im Vergleich zur Kontrolle festzustellen. Der Ertrag des „ 
Erbsenkrautes wird durch Langzeitbegasung mit o,1o mg S02/mJ 
Luft ebenfalls nicht signifikant beeinflußt, obwohl die 
Schwefelkonzentrationen der begasten Pflanzen eine beträcht
liche SO -̂Aufnahme beweisen (Tab. l ) .  Der Befund, daß die 
gewählteüO^—Konzentration, die noch unter dem Langzeitwert 
der TA-Luft l ie g t , keinen Ertragsrückgang des Erbsenkrautes 
verursachte, dokumentiert, daß die Einhaltung dieses Grenz
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wertes beim Auftreten von S0_ als Einzelschadstoff die Aus
bildung makroskopischer Schäden Ein Erbsenpflanzen verhindert,

Tabelle 1: Ertrag, Cadmium- und Schwefelkonzentration des „
Erbsenkrautes in  Abhängigkeit von SÔ  (o,1 mg/nr ) -  
mid Cadmium ( 5 » 1o und 15 ppm im Boden)- E inzel- 
und Kombinationswirkungen,

Ertrag 
(g TS)

Cadmium 
( /ug/g TS)

Schwefel 
(mg/g TS)

Kontrolle 1 , 2o o,39 2,55

5 1 , 1 2 5,83+++ 2,4o

Cd 1 o 1 , 00“ 9 »o8+++ 2,77

15

11ON0 1 1 , 88+++ 3 , 2 6 +++

S° 2 1 , 1 1 o,3^ 3,78+++

Cd 5

110
0

0
0«t0

6,29+++ 4,36+++

+ 1 o 0 , 85“ 1 o,lt6+++ 4,32+++

S02 15 o ,92" 13,33+++ 4,81+++

Statistische Absicherung: +, ++, +++} , -------: Signifikant
verschieden von der Kontrolle auf 
dem 5 , 0  i— , 1,o 96— bzw, o,1 io— 
Niveau,

ln  Analogie zum SO is t  auch bei 5 ppm Cadmium im Boden, 
dem als to lerierbar diskutierten oberen Grenzgehalt von 
Cadmium in  Kulturboden (CLAUSSEN 1979)» tro tz bereits stark 
erhöhter Cadmiumkonzentrationen (Tab, 1 ) kein signifikanter 
Rückgang des Krautertrages der Erbsen zu beobachten. Erst bei 
Io ppm Cadmium im Boden t r i t t  eine statistisch gesicherte Ver
minderung der Substanzproduktion ein, die mit einer Cadmium
konzentration von 9 PP® im Gewebe k o rre lie rt. Nach diesen Er
gebnissen läßt sich als Toxizitätsgrenzwert (die mit einem 
beginnenden Ertragsrückgang korrelierende Cadmiumkonzentra- 
tion) für Cadmium im Boden eine Cadmiumkonzentration von 
5— 1o ppm und für die Cadraiumkonzentration des Erbsenkrautes 
ein Wert, von 5»8 — 9 ppm hei Einzelapplikation des Schwer
metalls extrapolieren,

Vährend weder die Kontamination des Bodens mit 5 ppm Cad
mium noch alle in ige SO -̂Begasung eine Ertragsdepression her
beiführen, bewirkt die Kombinierte Applikation beider Schad
stoffkonzentrationen einen signifikanten Ertragsrückgang 
(Tab, 1 ) ,  Damit lie g t der Toxizitätsgrenzwert für Cadmium im
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Boden bei g leichzeitiger Einwirkung von SO^-Konzentrationen, 
die unter dem Langzeit-Grenzwert liegen, unter 5 ppm, bzw. 
auf das SÔ  bezogen: SO^-Konzentrationen, die noch unter dem 
TA-Luft-Wert liegen, wirken bereits phytotoxisch, wenn 
gleichzeitig  eine geringe Cadraiumkontamination des Bodens 
vo rlieg t, Die Bedeutung dieser Befunde für eine realistische  
Konzipierung von Schadstoffgrenzwerten beim Vorliegen m ulti
fa k to rie lle r  Immissionen lie g t auf der Hand: Die zur Zeit 
led ig lich  für Einzelimmissionen erarbeiteten Imroissions- 
grenzwerte müssen im Hinblick auf die Möglichkeit des Auf
tretens von Mischimmissionen m odifiziert, d ,h ., in der Regel 
reduziert werden, um den Schutz der Vegetation zu gewähr
le is ten .

Die Gesaratschwefelkonzentration des Erbsenkrautes wird 
außer durch SO^-Einwirkung auch durch Cadmiumkontamination 
des Bodens ( 1 5  ppm) erhöht (Tab, l ) .  Dagegen ergibt sich un
te r SO^-Einfluß keine statistisch  gesicherte Zunahme der Cad
miumkonzentration im Vergleich zur alleinigen Cadmiumkonta
mination der Pflanzen,

2, Cadmiumkonzentrationen der Samen

Aus ökotoxikologischer Sicht sind die Schadstoffgehalte 
der eßbaren Teile  kontaminierter Nahrungs- und Futterpflanzen 
für die Beurteilung von Langzeitwirkungen freilandrelevanter 
Schadstoffkonzentrationen in Boden und Luft auf Pflanzen aus
schlaggebend, Sowohl Freilandgefäßversuche mit niederen Cad
miumoxidapplikationen (KLEIN et a l, 1 9 8 0 ) als auch Freiland
erhebungen der Cadmiumgehalte pflanzlicher Lebensmittel im 
Wirkungsbereich einer Bleihütte (AUERMANN et a l, 1979) haben 
gezeigt, daß es schon bei niederen Cadmiumgehalten im Boden 
zu Cadmiumkonzentrationen besonders in  Blattgemüsearten kommt, 
die den vom Bundesgesundheitsamt (1979) festgelegten Richtwert 
von o,1 ppm Cadmium in  der Frischsubstanz weit übersteigen.
In  Abb, 1 sind die Cadmiumkonzentrationen der Samen (grüne 
Erbsen) von Erbsenpflanzen in  Abhängigkeit von SO — und Cad- 
mium-Einzel- und Kombinationswirkungen wiedergegeben, über
raschend is t  der Befund, daß bereits a lle in ige SO -̂Begasung 
der auf nicht kontaminiertem Boden ku ltiv ie rten  Erbsenpflan
zen zu einem Anstieg der Cadmiumkonzentration in  den grünen 
Erbsen auf über das 3 -fache des Richtwertes führt, während 
die unbegasten, mit 3 ppm Cadmium kontaminierten Pflanzen mit 
o,2 ppm "led ig lich” das 2-fache des Richtwertes aufweisen,Die 
kombinierte Applikation von 3 PP® Cadmium im Boden und o,1 
mg SO /̂nP Luft bewirkt eine weitere, im Vergleich zu den Ein
zelwirkungen jedoch nicht additive Zunahme der Cadmiumkonzen
tration  der Erbsen, Diese Tendenz setzt sich bei 5 und 1o ppm 
Cadmium im Boden, die eine weitere Zunahme der Cadmiumkonzen— 
tra tion  der grünen Erbsen bewirken, fo r t . Als wichtiges Fazit 
dieser Befunde is t  festzuhalten, daß die Cadmiumkonzentra
tionen der Erbsen sowohl unter freilandrelevanten Einzel- als 
auch Kombinationswirkungen von SÔ  und Cadmium, die zur Zeit 
noch als unbedenklich angesehen werden, den Richtwert für 
Cadmium in Gemüsepflanzen erheblich überschreiten und damit 
als toxisch einzustufen sind.
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Abb 1 Ccdmiumkonzenlration ( pg/g FnschgewicM ) der Samen 
(grvine Erbsen) von Erbsenpflanzen in Abhängigkeit von 

S&  (0.1 mg/mM - und Cadmium (5 .1 0 .1 5  ppm im Boden) -

3» Stoffwechselphysiologische Reaktionen

Die kontinuierliche Langzeitbegasung der Erbsenpflanzen 
bis zur Erntereife verminderte die Transpiration der Pflanzen 
und erhöhte den Wassergehalt des Erbsenkrautes. Dies geht aus 
dem Vergleich der Transpirationskoeffizienten und der Frisch— 
Trockengewichts-Verhältnisse von begasten und unbegasten 
Pflanzen hervor (Tab. 2 ) .  Auch die SO^-bedingte Abnahme der 
Prolinkonzentration spricht gegen eine Anspannung des Wasser
haushaltes, die unter SO^-Einwirkung in  Form gesteigerter 
Transpiration und erhöhter Prolinkonzentration wiederholt 
fes tg este llt wurde (FISCHER 19^7, JÄGER 197^f JÄGER und GRILL 
1975)* Die Pufferkapazität von Pflanzen für H-Ionen wird nach 
GRILL (1971), KLEIN und JÄGER ( 1 9 7 6 ) und KELLER (1977) unter 
SOg—Einwirkung vermindert. Die in  der vorliegenden Untersu
chung gewählte SO -Konzentration von of 1 mg/nr Luft verursach
te dagegen keine Abnahme der Pufferkapazität sondern in  sämt
lichen Begasungsexperimenten die Tendenz zu einer Zunahme 
(Tab. 2 ) .  Eine Zunahme der Pufferkapazität stellen auch 
CZUCHAJOWSKA und PRZYBYLSKI (l978) in  Nadeln immissionsbela— 
steter Kiefern fe s t. Auch die A ktiv itä t der Peroxidase, eines 
Enzyms, das empfindlich auf physiologischen Streß, darunter 
auch SO^-Einwirkung, anspricht (KELLER 1 9 7 6 ) , wird durch Lang
ze it einwirkung von o, 1  mg S02 nicht signifikant verändert 
(Tab. 2 ) .  Gegen einen gravierenden E in g riff des SO in  den 
pflanzlichen Stoffwechsel spricht im vorliegenden F a ll auch 
das Verhalten der sauren Phosphatase, die von RABE und KREEB 
( 1 9 7 6 ) als ein Indikator der allgemeinen V ita li tä t  der Pflan
ze angesehen wird. Während RABE und KREEB (1976) A ktiv itä ts 
abnahmen der sauren Phosphatase unter SO -Einwirkung fes t-  
ste ilen , nimmt in der vorliegenden Untersuchung die A ktiv itä t 
des Enzyms zu (Tab. 2 ) .  Damit ergeben sich bei lang fris tiger  
Einwirkung niederer SÔ —Konzentrationen auf krautige Pflanzen 
andere stoffwechselphysiologische Reaktionen als im Kurzzeit
experiment mit höheren SO^-Konzentrationen. Inwieweit diese 
andere Reaktionsweise das Resultat einer Umstimmung des
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pflanzlichen Stoffwechsels bzw. einer Anpassung an niedere 
SO^-Konzentrationen is t ,  is t  eine zur Zeit noch offene Frage.

Tabelle 2: Ausgewählte stoffwechselphysiologische K riterien  
des Erbsenkrautes in  Abhängigkeit von SÔ
(o,1 rag/m^)- und Cadmium ( 5 , 1o und 15 ppm im 
Boden- Einzel- und Kombinationswirkungen.

Fr.-sew.
Tr.-gew.

(s/s)

Pro
lin

( yuM/g)

Puffer
kapazität

( m l £  HCl/g)

Saure
Phosph.

(u /g )

Peroxi
dase

(ü/e)

Transp.- 
koeff.

(ml/g)

Kontr. 5 , 6 8 8,58 23,84 24,78 5o8 , 8 518,9

5 5 ,6o 7,29 28,37 - 5 6 2,6+ -

Cd 1 o 5,38 7,45 26,25 - 6 0 2,9+ -
15 5,32 6,98 25,65 24,12 554,9+ -

s °2 6,78+++ 3 , 2 6 26,73 27,69* 486,8 39o,3““

5 6,59++ 2,87"" 2 8 , 4o - 556,1+ -
Cd 10 6,36*

11VO0 27,24 - 511,4 -

S° 2 15 6 , 2 6 3,3o"" 28,19 2 6 , 5 6 521,1 -

Statistische Absicherung: +, ++, +++J - ,  — , -------: Signifikant
verschieden von der Kontrolle auf 
dem 5»o D/o-t 1,o bzw. o,1 ^-Ni
veau.

Über die Wirkungen niederer Cadmiurakonzentrationen im Bo
den auf den pflanzlichen Stoffwechsel is t  bisher wenig be
kannt. In  den h ier vorgestellten Langzeituntersuchungeu be
wirkten bereits 5 ppm Cadmium ira Boden eine signifikante Er
höhung der Peroxidase-Aktivität des Erbsenkrautes (Tab. 2 ) .
Da diese vor dem Auftreten von Ertragsdepressionen (Tab, l )  
in  Erscheinung t r i t t ,  muß diese Reaktion des pflanzlichen  
Stoffwechsel als eine zwar unspezifische, jedoch empfindliche 
Reaktion auf Einwirkung niederer Cadmiumkonzentrationen ge
wertet werden, womit der Erhöhung der Peroxidase-Aktivität 
in  Verbindung mit der Schadstoffanalyse Bedeutung für die 
Frühindikation von Cadmiumimmissionen zukommt. Der Befund, 
daß schon bei 5 ppm Cadmium im Boden in Einzelwirkung Ver
änderungen ira pflanzlichen Stoffwechsel auftreten, dokumen
t ie r t ,  daß es bei diesem zur Zeit noch als to lerierbar an
gesehenen Wert durchaus schon zu Schädigungen der Pflanzen 
kommen kann, ohne daß diese in  einem volkswirtschaftlichen 
Schaden manifest werden müssen. Außer der Reaktion der Per
oxidase sind keine weiteren signifikanten Veränderungen der
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untersuchten. stoffwechselphysiologischen Parameter durch 
Cadmium-Einzelwirkung festzustellen (Tab. 2 ) .

Die kombinierte Applikation von SÔ  und Cadmium führt in  
der niedrigsten Cadmiumkontaminationsstufe zur Veränderung 
der Wirkungskriterien im Sinne der Einzelwirkung der Schad
stoffe. Sowohl die für SÔ  beschriebene Zunahme des Wasser— 
und Abnahme des Prolingehaltes als auch die für Cadmium 
festgestellte  Erhöhung der Peroxidase-Aktivität sind infolge 
SO^-Cadraium-Kombinationswirkung nachweisbar. (Tab. 2 ) .  Mit 
zunehmender Cadmiumkonzentration im Boden verringern sich die 
Kombinationswirkungen im Vergleich zu den Einzelwirkungen.
Bei 1 5 ppm Cadmium im Boden is t  als signifikante Kombinations- 
wirkung nur noch die in  sämtlichen Begasungsversuchen nach
weisbare Prolinabnahme festzustellen. Ein Grund h ierfür is t  
sicherlich die entgegengesetzte Richtung der Einzelwirkungen 
von SÔ  und Cadmium auf einige stoffwechselphvsiologische 
K riterien  (Peroxidase-Aktivität, Wassergehalt), die in  Kombi
nation infolge Überlagerung geringere Nettowirkungen im Ver
gleich zu den Einzelwirkungen bedingt. Da die Erträge je 
doch, wie Tabelle 1 ze igt, durch sämtliche Cadmium-SO^-Kombi- 
nationen signifikant reduziert werden, legt die beschriebene 
Reaktion der stoffwechselphysiologischen Parameter die Ver
mutung nahe, daß die den Ertragsdepressionen vorausgehenden 
Stoffwechseländerungen in  anderen, hier nicht erfaßten T e il
bereichen des pflanzlichen Stoffwechsels stattfinden. Um Aus
sagen über den Mechanismus der Cadmium-SO^-Kombinationswir- 
kungen machen zu können, sind daher weitere Untersuchungen 
pflanzlicher Stoffgruppen notwendig.

Z U S A M M E N F A S S U N G

Erbsenpflanzen wurden unter kontro llierten Bedingungen bis 
zur Erntereife der Samen Einzel- und Kombinationswirkungen 
freilandrelevanter Cadmium_(5, 1 o und 15 ppm Cadmium i .d .  Bo
den—TS)— imd SO (o ,1 rag/nr Lu ft) -Konzentrationen ausgesetzt. 
Der Ertrag des Erbsehkrautes wird durch Einzelapplikation von 
SÔ  nicht beeinflußt, dagegen ab 5—1o ppm Cadmium bei Einzel— 
applikation und durch 5 ppm Cadmium in  Kombination mit SÔ  
reduziert. Die Cadmiumkonzentration des Krautes nimmt mit zu
nehmender Cadmiumkontamination des Bodens zu und wird durch 
S02 nicht signifikant beeinflußt. Der GesamtSchwefel wird da
gegen sowohl durch S02— und Cadmiumeinzelwirkung (15 ppm Cad
mium im Boden) als auch in  Kombination erhöht. Die Cadmium
konzentration der Samen (grüne Erbsen) überschreitet bei 
a lle in ig er S0_- und Cadmiumeinwirkung und bei Kombination 
der Schadstoffe den Richtwert für Cadmium in  pflanzlichen  
Lebensmitteln. Auf stoffwechselphysiologischer Ebene doku
mentieren die Prolinabnahme, der erhöhte Wassergehalt sowie 
die Pufferkapazität begaster Pflanzen eine andere Wir
kungsweise des SO bei Langzeiteinwirkung niederer Konzen
trationen als im Kurzzeitversuch mit höheren Konzentrationen. 
Als stoffwechselphysiologische Langzeitwirkung niederer Cad- 
miumkonzentrationen im Boden wurde eine Erhöhung der Peroxi
dase-Aktivität fes tg e s te llt. Bei kombinierter Applikation
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niederer Cadmium- und SO^-Konzentrationen treten den Einzel
wirkungen der Schadstoffe analoge Effekte auf.

Schlüsselwörter: Erbsen, Cd-SO -E in ze l-, Kombinationswirkun
gen, Toxizitätsgrenzwerte, Stoffwechsel.

S U M M A R Y
Pea plants were grown under controlled environmental con

ditions u n til maturity and subjected to re a lis tic  concentra
tions of cadmium ( 5 » 1o, 15 ppm soil dry matter) and S0o 
(o,1 mg/nr), singly and in  combination. The dry matter yi.ei.cl 
of the vegetative shoots is not reduced by SÔ  applied sing
ly  but by 5-1o ppm cadmium singly and by 5 ppm cadmium com
bined with S02# The cadmium concentration of the shoots in 
creases with increasing cadmium contamination of the soil 
and is  not affected by SO .̂ In  contrast to th is , to ta l sulfur 
is  elevated by both SOg and cadmium singly ( 1 5  ppm) and in  
combination. The cadmium concentration of the seeds (small 
peas) exceeds the safety level of cadmium in  vegetables in  
a l l  cadmium treatments and even at single application of SÔ . 
On the metabolic leve l, the decreased proline and the in 
creased water content as well as the buffer capacity of the 
fumigated plants suggest a d ifferent mode of action of SO 
during long-time exposure to low levels than in  short-time 
experiments with re la tiv e ly  high S02 concentrations. As the 
only metabolic response to single long-time cadmium exposure 
a stimulation of the peroxidase a c tiv ity  could be estab
lished. The metabolic alterations of plants subjected to the 
combined impact of SO and cadmium are sim ilar to the effects 
of the single toxicants.

Key words: Pea plants, Cd-S02 contamination, single and 
combined effects, toxic levels , metabolism.
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