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Blei- und Zinkaufnahme bei Thlaspi minimum und 
Arabidopsis halleri, ein Vergleich

Bettina A ign er , Helmuth S ieg h a rd t, Wilfried K örn er, Marieluise W eidinger

Weltweit sind ca. 400 Pflanzenarten bekannt, die Schwermetalle hyperakkumulieren.
Die Brassicaceen stellen dabei zahlenmäßig das Hauptkontingent unter den Metall- 
Hyperakkumulatoren. Thlaspi minimum und Arabidopsis halleri (syn. Cardaminopsis 
halleri), zwei Vertreter dieser Familie, speichern Schwermetalle in den oberirdischen 
Organen, wobei aber große Unterschiede in der Verteilung der Metall-Ionen innerhalb 
des Blattgewebes auftreten. Bei Thlaspi erfolgt der Zinktransport vor allem in die Epi- 
dermiszellen der Rosettenblätter. In den oberirdischen Organen von Arabidopsis wei
sen die Blütenstände und die Blätter die höchsten Zinkkonzentrationen auf, wobei die 
Parenchymzellen des Chlorenchyms bevorzugte Orte einer Schwermetalldeposition 
sind. Dies lässt auf unterschiedliche Strategien einer Metalltoleranz schließen, die bei
de Pflanzenarten bei der Bewältigung des Schwermetallstresses verfolgen.

A ig n e r  B., S ie g h a r d t  H., K ö r n e r  W . &  W e id in g e r  M., 2004: Heavy metal accu- 
mulation in Thlaspi minimum and Arabidopsis halleri, a comparison.
Today, about 400 plant species are known to hyperaccumulate heavy metals. Brassi- 
caceae are one of the families containing the most metal accumulators. Two repre- 
sentatives of this family are Thlaspi minimum and Arabidopsis halleri. Both are able 
to accumulate heavy metals in their aerial parts, but there are great differences in the 
distribution of the metalions within the leaf tissue. In Thlaspi, Zn is predominantly 
localized in the epidermal cells of the rosette leaves. In the aboveground Organs of 
Arabidopsis halleri Zn is mainly located in the inflorescences and the leaves. Within 
the rosette leaves o f Arabidopsis the parenchyma cells of the chlorenchyma are prefer- 
ential places of heavy metal deposition. We conclude that these two species apparently 
pursue different strategies of heavy metal tolerance.

Keywords: Thlaspi minimum, Arabidopsis halleri, Brassicaceae, metal hyperaccu- 
mulation.

Einleitung
Die meisten Pflanzen reagieren auf erhöhte Schwermetallgehalte im Boden, indem sie 
die Aufnahme von Schwermetallionen in die Wurzelsysteme entweder verhindern oder 
erschweren („avoidance“ sensu L e v it t  1980, „excluder“ sensu B a k e r  1981). Viele kön
nen nur überleben, wenn durch spezifische Maßnahmen im Stoffwechsel die aufgenom
menen Schwermetallmengen unschädlich gemacht werden. Nach B a k e r  (1981) besitzen 
Pflanzen auf schwermetallkontaminierten Böden verschiedene Strategien der Schwer
metallaufnahme: Excluder schließen Schwermetalle bei der Aufnahme weitgehend aus 
oder fixieren Metalle in den Wurzeln und verhindern so einen Transport in die oberir
dischen Organe. Akkumulatoren/Hyperakkumulatoren reichern Schwermetalle bevor
zugt in den oberirdischen Organen an. Bei Indikatoren erfolgt die Schwermetallaufnah
me in Beziehung zur Schwermetallkonzentration des Bodens. Hyperakkumulatorpflan
zen können nach B a k e r  &  B rooks (1989) > 1.000 (J.g.g_l Ni, Cr, Co, Pb oder Cu bzw. > 
10.000 |ig.g 1 Mn und Zn in den Blättern speichern.

Die kritischen Gehalte, bei denen Schwermetalle toxisch wirken, sind für die einzelnen 
Pflanzenarten jedoch verschieden. Die toxische Wirkung eines Schwermetalls hängt 
vor allem von seiner Lokalisation bzw. Bindungsform ab. Im Apoplasten der Wurzel 
sind Schwermetalle durch die Bindung an die Zellwände von phytotoxischen Wirkungen 
weitgehend ausgeschlossen. Schwermetallüberschuss im Cytosol kann den Stoffwech-
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sei jedoch erheblich beeinträchtigen. Durch Produktion von spezifischen Metaboliten 
(Stresspolypeptiden und Stressproteinen) können Metallophyten einem Schwermetall
stress wirksam gegensteuern (vgl. M engel  1991).

Die meisten Hyperakkumulatoren sind auf bestimmte Schwermetallstandorte be
schränkt, die durch ein bzw. mehrere Schwermetalle im Boden dominiert werden (z. B. 
Galmei/Serpentin). Thlaspi minimum  und Arabidopsis halleri sind zwei Beispiele für 
Hyperakkumulatoren, die auf den Blei-Zink-Halden (Galmei-Lagerstätten) des Hoch- 
obir (Nordkarawanken, Kärnten) Vorkommen. Nach P u n z  &  M u c in a  (1997) kann die 
Haldenvegetation des Hochobir dem Typus Papaveri kerneri -  Thlaspietum kerneri zu
geordnet werden. Ökophysiologische Stressoren (hohe Einstrahlungs- und Temperatur
amplituden, geringe Rückhaltekapazität für das Wasser und die Nährstoffarmut des 
Substrates) sowie ein Überangebot an toxischen Schwermetallen stellen an die pflanzli
chen Besiedler hohe Anforderungen, die das Überleben auf diesen Halden sehr erschwe
ren (s. P u n z  &  M a ie r  1999).

Material und Methodik

Thlaspi minimum  und Arabidopsis halleri wurden gemeinsam mit Bodenproben aus 
dem Wurzelraum auf einer Halde oberhalb der Eisenkappler Hütte am Hochobir aufge
sammelt.

Für die Bestimmung der Gesamtschwermetallgehalte wurden die Pflanzen in unterir
dische Biomasse, Rosettenblätter und Blütenstände getrennt. Anschließend wurden die 
Proben unter fließendem Leitungswasser gewaschen und dann zweimal mit deionisier- 
tem Wasser gespült. Die gesäuberten Pflanzenteile wurden 3 Tage bei 80°C im Trocken
schrank getrocknet. Mit einer Achatkugelmühle wurde das Material fein vermahlen. 
Am Institut für Geochemie der Universität Wien erfolgte der extrahierbare Säure-Ge- 
samtaufschluss in einem Mikrowellengerät (MLS 1200 mega; siehe K u d jel k a  2002). 
Die Elementgehalte wurden mit einem ICP-MS „Elan 6100“ der Fa. Perkin Eimer be
stimmt.

Für die Mikroelementanalyse wurden Blätter gewaschen, zweimal mit deionisiertem 
Wasser gespült und anschließend gefriergetrocknet. Die getrockneten Proben wurden 
auf Kohlestubs geklebt, mit Kohle bedampft und im Rasterelektronenmikroskop (JEOL 
35CF) am Institut für Zoologie der Universität Wien, Abteilung Ultrastrukturforschung, 
untersucht. Die Röntgenstrahl-Mikroelementanalyse (XMA) ermöglicht die Bestim
mung chemischer Elemente in der Probe, wobei qualitative und semiquantitative Ele
mentbestimmungen simultan durchgeführt werden können.

Die Analyse der Bodenproben erfolgte am Institut für Waldökologie der Universität für 
Bodenkultur. Das Probenmaterial wurde hinsichtlich des Schwermetallgehaltes nach 3 
unterschiedlichen Verfahren untersucht: Der „Gesamtschwermetallgehalt“ des Bodens 
wurde mit Aqua regia (Königswasser-Aufschluss), die adsorbierten Schwermetalle im 
Boden mit Bariumchlorid (BaCl2) und die an die organische Substanz im Boden kom- 
plexierten Schwermetalle im AED/EDTA-Auszug bestimmt. Der pH-Wert des Feinbo
dens (Korngröße <2 mm) wurde mit CaCl,/Aqua dest. ermittelt.
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Ergebnisse und Diskussion
In der nachfolgenden Tabelle sind die Schwermetallkonzentrationen (^ig.g1) des Bodens 
für die Elemente Blei (Pb), Cadmium (Cd), Eisen (Fe), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), und 
Zink (Zn) dargestellt. Die Schwankungsbreite des Boden-pH-Wertes lag zwischen 7,9 
und 8,4, je nach Probenahmeort auf der Halde bzw. Kalkgehalt des Bodens.

Tab.l: Schwermetallgehalt im Feinboden. -  Heavy metal content of the fine soil.

Extrakte Cd ng.g-' Cu ng.g-1 Fe p-g-g“' Ni |ig.g-' Pb M-g.g-1 Zn ng.g“1
Aqua regia 55,89 2,67 6.161,00 8,94 61.201,41 5.824,95
0,1 M BaCl, 3,69 nbb. nbb. nbb. 22,46 21,29
AED/EDTA 17,71 0,49 0,02 0,10 34.136,54 1.144,05

Im Wesentlichen hängt die Schwermetallaufnahme von der Löslichkeit im Boden ab. 
Hier sind vor allem jene Faktoren von Bedeutung, die zur Fixierung bzw. Mobilisierung 
der Schwermetalle beitragen (pH-Wert, organische Substanz, Fe-, A l-  und Mn-Oxide). 
Das gilt im Besonderen für das Blei, dessen Mobilität durch Bindung an Huminstoffe 
bzw. an Tonminerale in kalkhaltigen Böden bei relativ hohen pH-Werten sehr gering ist 
(vgl. K in n ib u r g  et al. 1976, A lloway 1999).

Bei beiden Pflanzenarten ist das Blei überwiegend in der unterirdischen Biomasse fest
gelegt. Durch Fixierung an die Zellwände ist dieses Schwermetall von einem Transport 
in die oberirdischen Organe weitgehend ausgeschlossen. Offenbar stellt die Endodermis 
der jungen Wurzel keine absolute Barriere dar. Mit dem Xylemtransport wird das iono
gene Blei in die oberirdischen Organe transportiert und in den Blättern/Blütenständen 
deponiert (s. Abb.2).

Abb. 1: Zinkgehalte in verschiedenen Organen 
von Thlaspi minimum  und Arabidopsis halleri. 
-  The concentration of zinc in different organs 
of Thlaspi minimum  and Arabidopsis halleri.

Abb. 2: Bleigehalte in verschiedenen Organen 
von Thlaspi minimum  und Arabidopsis hal
leri. -  The concentration o f lead in different 
organs of Thlaspi minimum  and Arabidopsis 
halleri.

Das Verteilungsmuster von Zink zeigt ein völlig anderes Bild: Sowohl bei Thlaspi mini- 
mum  als auch bei Arabidopsis halleri wurden die höchsten Konzentrationen in den Ro
settenblättern bzw. in den Blütenständen gemessen (Abb. 1). Mit hoher Wahrscheinlich
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keit wird das Zink als Metallchelat in die oberirdischen Organe transportiert und hier 
auf zellulärem Niveau kompartimentiert (vgl. E r n st  1996).

Vergleicht man die Zn-Verteilung in den verschiedenen Geweben der Rosettenblätter 
beider Pflanzen so ergibt sich folgendes Bild (s. Abb. 3):
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Abb. 3: Verteilung des Zinks in verschiedenen Blattgeweben von Thlaspi minimum  und Arabi
dopsis halleri. -  Distribution o f Zn in different leaf tissues of Thlaspi minimum  und Arabidopsis 
halleri.

A uf der Blattunterseite von Thlaspi minimum  sind stark vergrößerte Epidermiszellen zu 
erkennen, die zwischen „normalen“, den Spaltöffnungen unmittelbar benachbarten Epi
dermiszellen liegen (Abb. 4 u. 5). In diesen großen Zellen wurden hohe Zinkgehalte ge
messen. Die mit sehr großen Vakuolen ausgestatteten Epidermiszellen sind offenbar ein 
bevorzugtes Speicherdepot für das Zink (vgl. Abb. 3). In den Gefäßbündeln der Blatt
spreite konnten ebenfalls relativ hohe Zinkgehalte gemessen werden. Relativ niedrige 
Werte wurden in den Parenchymzellen des Assimilationsgewebes festgestellt. Arabi
dopsis halleri hingegen zeigt eine wesentlich andere Schwermetallverteilung innerhalb

Abb. 4 u. 5: Thlaspi minimum -  B lattunterseite und Blattquerschnitt. Man beachte die stark ver
größerten Epidermiszellen. -  Thlaspi minimum  -  leaf lower surface and cross section. Note the 
enlarged epidermal cells.

I Thlaspi minimum 
I Arabidopsis halleri
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seiner Rosettenblätter (Abb. 3). Die Zellen der Epidermis, die keinen morphologischen 
Dimorphismus hinsichtlich Größe und Form erkennen lassen, weisen relativ niedrige 
Zinkgehalte im Vergleich zu den Parenchymzellen des Assimilationsgewebes auf (vgl. 
Z hao  et al. 2000).

Das unterschiedliche Verteilungsmuster in den Rosettenblättern von Thlaspi minimum 
und Arabidopsis halleri lässt vermuten, dass zwei verschiedene Transport- und Vertei
lungsmechanismen für das Zink wirksam werden. Bei Thlaspi gelangt das Zink von der 
Wurzel über die Sprossachse und die Gefäßbündel ins Blattgewebe, wo ein spezifischer 
„Transporter“ apoplastisch und/oder transzellulär das Schwermetall in die großen Epi- 
dermiszellen (Vakuolen) transportiert und dort deponiert (vgl. F rey  et al. 2 0 0 0 ) .  Damit 
ist das Zink dem aktuellen Stoffwechsel entzogen und die Phytotoxizität für die Pflanze 
minimiert.

Bei Arabidopsis dürfte das Zink über die Gefäßbündel und weiter apoplastisch im ge
samten Blattgewebe verteilt werden. Dafür sprechen die relativ hohen Zinkgehalte in 
den Parenchymzellen des Assimilationsgewebes. Ob hier ein erhöhter B edarf an diesem 
Schwermetall im Sinne einer multiplen Metallaktivierung auf Enzyme besteht, kann 
nur vermutet werden (vgl. M engel  1991). Die hohen Zinkkonzentrationen in den Blüten
ständen lassen auf ein „Einströmen“ ohne wirksame Transportbarriere in diese Organe 
schliessen.

Sowohl Thlaspi als auch Arabidopsis können als Akkumulator- (Hyperakkumulator-) 
Typen bezeichnet werden, wobei ganz unterschiedliche Strategien zur Bewältigung des 
Schwermetall-Stresses führen.
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