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Abstract

Uptake and distribution of cadmium by cultivated plants, some metabolic
responses of plants to cadmium contamination, and the subcellular distribution
and binding form of cadmium have been investigated. Cadmium uptake via the
roots is much higher and more detrimental to plants than the absorption of
foliar-applied cadmium. With only 5 ppm cadmium in the soil the cadmium
concentrations in the edible vegetative parts of some of the cultivated plants
by far exceed the 1 ppm dry weight level, whereas this does not happen in
fruits. Responses of the plant metabolism to low (< 10 ppm) cadmium concen-
trations of the tissues were alterations of free amino acid concentrations

and a stimulation of the glutamate dehydrogenase and peroxidase activity.
After differential centrifugation of homogenates of cadmium-containing

tissues 63-73 ¢ of the heavy metal was detected in the soluble fraction.
Little cadmium (10-20 %) was bound to the cell wall fraction or to organelles.
Gel filtration of the soluble fraction showed cadmium to be associated mainly
with 5000 to 10 000 molecular weight components in roots and 700 to 4000
molecular weight components in leaves, which could be characterized as peptides
and/or low molecular weight proteins.

Cadmium contamination, cadmium ecotoxicology, cadmium metabolism, subcellular distribution,
binding form.

1. Einfihrung

Unter den Umweltchemikalien, die durch mittelbares oder unmittelbares Zutun des
Menschen in der Biosphdre Konzentrationen erreichen, die bei Pflanzen, Tieren und
Menschen toxische Wirkungen verursachen kdnnen, beansprucht das Schwermetall
Cadmium in neuerer Zeit zunehmendes Interesse. Als integrierter Bestandteil der
Biosphdre in Konzentrationen von 0.01-5 ppm natlirlicherweise in Bdden vorhanden
(ERNST 1974, KLOKE 1974), reichert sich Cadmium durch Diingung, Kompost-, Abwasser-
und Kl&rschlammausbringung, Industrieabf&lle, Autoabgase und industrielle Immis-
sionen in aquatischen und terrestrischen Okosystemen an. Da Cadmium auf Grund
seiner starken Adsorption an organische Bodenbestandteile im Boden kaum einer
Auswaschung unterliegt, kommt es in den oberen Schichten cadmiumkontaminierter
Bdden zu Cadmiumanreicherungen bis zu hundert ppm (JOHN et al. 1972, BUCHAUER
1973) . Die Pflanzen schwermetallbelasteter Standorte sind daher sowohl der direk-
ten Kontamination ihrer oberirdischen Teile durch schwermetallhaltige St&dube und
Aerosole als auch der indirekten Schwermetalleinwirkung iiber die Wurzeln ausge-
setzt. Die sich davon aus &kotoxikologischer und Skophysiologischer Sicht erge-
benden Konsequenzen werden in dem vorliegenden Beitrag an einer Reihe von Kultur-
pflanzen untersucht.

2. Methodik

2.1 Kultivierung und Kontamination der Pflanzen

Die Kurzzeitversuche wurden unter kontrollierten Bedingungen in Pflanzenwuchskammern (JAGER und
STEUBING 1970) durchgefiihrt. Der Vegetations-Langzeitversuch fand wdhrend der Vegetationsperiode
1978 als Gef&Bversuch im Freiland statt. Fir die Ndhrlésungsversuche wurde eine nach KLEIN und
JEGER (1976) zusammengesetzte Nidhrlésung, fir die Bodenversuche wurde Einheitserde (Typ ED 73)
verwendet. Die Kontamination der N&hrl&sungen geschah durch Zupipettieren von Cadmiumsulfatldsung.
Die Einheitserde wurde durch gleichmidBiges Untermischen eines Cadmiumoxid-Sand-Gemisches konta-
miniert (KLEIN et al. 1979). Die Bestaubungsversuche mit Cadmiumoxid erfolgten in einer speziel-
len Pflanzenbestaubungskammer nach KRAUSE (1974).

2.2 Analytik

Fir die Bestimmung der im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen herangezogenen MefBgréBen dienten
folgende Methoden:

Cadmium: Mittels Atomabsorptionsspektrometrie an einem Perkin Elmer 360 mit Graphitrohrkivette
HGA-72 bei 228.8 nm.

Gesamt-N und Rohprotein: Nach Fraktionierung des getrockneten Pflanzenmaterials mit der Kjeldahl-
Methode . (KLEIN et al. 1974).
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Aminosduren: Extraktion des Frischmaterials nach JAGER et al. (1972) und s&ulenchromatographische
Bestimmung mit dem Aminosdureanalysator LKB BC 3201 (modifiziert nach JAGER 1975).
Glutamatdehydrogenase: Messung der Enzymaktivitdt (reduktive Aminierung der a-Ketoglutarséaure)
modifiziert nach PAHLICH und JOY (1971) uber die Extinktionsé&nderung von NADH bei 34C nm.
Malatdehydrogenase: Messung der Aktivitdt in Richtung Malatbildung modifiziert nach HABIG

und RACUSEN (1974) und BLACKWOOD und MIFLIN (1976) tiber die Extinktionsdnderung von NADH bei

340 nm.

Peroxidase: Messung der Extinktionszunahme des durch peroxidatische Dehydrogenierung aus
p-Phenylendiamin entstehenden Oxydationsproduktes bei 485 nm (KELLER und SCHWAGER 1971).

Saure Phosphatase: Messung der Extinktionszunahme des durch das Enzym aus p-Nitrophenylphosphat
abgespaltenen Nitrophenols bei 405 nm im Alkalischen nach BOEHRINGER (1977).

Proteinsyntheserate: Messung des Einbaus eines uniform C 14 markierten Aminosduregemisches in
durch S&ure fdllbares Protein nach JONES und STODDART (1970) und HUBER (1974) mit dem Flissig-
keitsscintillationszdhler Isocap/300 der Firma Nuclear Chicago Division.

Zellfraktionierung: Differentialzentrifugation des Homogenates cadmiumkontaminierter Pflanzen
(0.05 M Tris/HCl, pH 7.5, 1 mM Dithioerythrit) modifiziert nach BONNER und VARNER (1965). Zell-
wandfraktion = Rickstand der Gazefiltration; Organellenfraktion (Kerne, Stdrke, Chloroplasten,
Mitochondrien) = Sediment der Zentrifugation bei 45000 g; Cytosolfraktion = Uberstand der Zentri-
fugation bei 45 000 g.

Gelchromatographie: Auftrennung der Cytosolfraktion mit Sephadexgelen der Firma Pharmacia Fine
Chemicals (Uppsala). Erste Auftrennung mit G-100, danach Vereinigung der niedermolekularen cadmium-
bindenden Fraktionen und erneute Auftrennung tuber G-10 (SproB) und G-25 (Wurzel)

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Aufnahme und Verteilung von Cadmium in Kulturpflanzen

Um festzustellen, in welchem Umfang Cadmium von Pflanzen aus kontaminiertem Boden
und bei der Einwirkung von staubfdrmigem Cadmiumoxid auf die oberirdischen Organe
aufgenommen wird, wurden Maispflanzen ‘unter freilandrelevanten Bedingungen beiden
Kontaminationsarten ausgesetzt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in den Tabel-
len 1 und 2 aufgefiihrt. Wie Tab. 1 zeigt, wird Cadmium bei Kontamination des Bo-
dens mit dem schwerl®slichen Cadmiumoxid, der wohl iiberwiegenden primdren Cadmium-
Emissionsform, schnell pflanzenverfiligbar und im groBen Umfang in den einzelnen
Pflanzenteilen angereichert. Die schon bei 24 ppm Cadmium im Boden nach 4 Wochen
in den Maisbldttern erreichten Cadmiumkonzentrationen von 34 (junge Bl&tter) bis
148 (dltere Bldtter) ppm gehen mit starken Ertragsriickgdngen der Sprosse und ei-
ner charakteristischen Streifenchlorotisierung der &lteren Bl&dtter einher (KLEIN
et al. 1979) und dokumentieren damit direkte SchwermetalliiberschuBwirkungen.

Tab. 1: Cadmiumkonzentrationen (ug Cd/g TS) in verschiedenen Pflanzenteilen von
Mais nach 4-wbchiger Kultivierung auf Cadmiumoxid-kontaminiertem Boden

ppm Cd im Boden
1(K) 24 48 96

Blattstadien 1- 4 2.7 148 171 187 ;
5+6 1.3 78 82 8
7+ 8 0.8 49 62 71
9+10 0.4 39 53 61
11+12 0.9 34 43 44
SproBachse 0.9 36 44 63
Wurzel 1.7 33 73 108

Tab. 2: Gesamtaufgestaubtes und in den Blédttern von Maispflanzen angereichertes
Cadmium (pg Cd/g TS) nach 14- und 28-tidgiger Bestaubung mit Cadmiumoxid
(0.08 mg Cadmium/m2 x Tag). .

14 Tage 28 Tage
aufgestaubt im Blatt aufgestaubt im Blatt
Blatt 1 + 2 195 9 255 24
Blatt 3 + 4 74 2 103 8
Blatt 5 + 6 10 1 81 7
Blatt 7 + 8 6 1 26 9
Blatt 9 + 10 - - 16 8
Blatt 11 + 12 - - 11 4
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Im Vergleich zur Bodenkontamination ergibt die Bestaubung der oberirdischen Teile
yon Maispflanzen mit Cadmiumoxid (0.08 mg Cd/m? x Tag) trotz unspezifischer
punktférmiger Blattnekrosen keine Ertragsdepressionen. Zwar werden durch die Be-
staubung grdBenordnungsméBig vergleichbare Cadmiummengen auf die Bldtter aufge-
pracht, wie sie bei Bodenkontamination in den Bl&ttern angereichert werden; der
iberwiegende Teil des Cadmiums liegt jedoch bei dieser Kontaminationsart auf den
plittern in leicht abwaschbarer Form vor. Die durch Bestaubung in den Bl&dttern
angereicherten Cadmiummengen betragen maximal 24 ppm (Tab. 2) und liegen damit
deutlich unter den Konzentrationen, die auf kontaminiertem Boden erreicht werden.

pa die in den beiden Kontaminationsversuchen gewdhlten Cadmiumkonzentrationen

(24 ppm im Boden; 0.08 mg/m®> x Tag) in der Umgebung von Schwermetallemittenten
erreicht werden (JOHN et al. 1972, VETTER et al. 1974), k®6nnen die erzielten Er-
gebnisse zur Abschédtzung der Bedeutung beider Kontaminationsarten im Freiland
herangezogen werden. Auf Grund der wesentlich geringeren Cadmiumaufnahme ins In-
nere der Pflanzen bei Kontamination der oherirdischen Pflanzenteile kommt hier-
nach der Cadmiumaufnahme der Pflanzen aus kontaminierten B&den die grdBere Bedeu-
tung zu. Hierfir spricht auch die Entwicklung der im Freiland vorherrschenden
Kontaminationssituation, die durch eher abnehmende Cadmiumimmissionen, jedoch zu-
nehmende Anreicherung des Cadmiums in den oberen Bodenschichten gekennzeichnet
ist.

Um die lebensmittelhygienischen Konsequenzen abschdtzen zu kdnnen, die sich aus
der Verwendung von Nahrungspflanzen ergeben, die auf B&den mit freilandrelevanten
cadmiumgehalten kultiviert wurden, wurden eine Reihe von Kulturpflanzen im Frei-
landvegetationsversuch auf cadmiumkontaminiertem Boden gezogen und nach Erlan-
gung der Erntereife die Verteilung des Schwermetalls in den Pflanzen bestimmt.
Tab. 3 gibt die Cadmiumgehalte der verschiedenen Pflanzenteile einer Auswahl von
Kulturpflanzen wieder. Auf nicht kontaminiertem Boden (Cadmiumgehalt: 1.4 ppm
i.d.TS) bleiben die Cadmiumkonzentrationen der Mehrzahl der Pflanzen unter

1 ppm d.TS, lediglich in den vegetativen SproSteilen der Tomaten und in den &lte-
sten Maisbldttern wird dieser Wert liberschritten. Bereits bei einem Cadmiumge-
halt des Bodens von 4 ppm, der noch unter dem zur Zeit als gerade tolerierbar
diskutierten Wert von 5 ppm liegt (KLOKE 1977), steigen in sd@mtlichen Pflanzen
mit Ausnahme der Buschbohne die Cadmiumkonzentrationen sowohl in den Wurzeln als
auch in den oberirdischen Pflanzenteilen betrédchtlich an.

Tab. 3: Cadmiumverteilung in Kulturpflanzen (ug/g TS) in Abh&ngigkeit vom
Cadmiumgehalt des Bodens (ug/g TS).

Cadmium im Boden

Pflanze Pflanzenteil 1.4 (K) 4 10 30
Kopfsalat  AuBere Bldtter 0.9 9.6 26 44
Innere Blédtter 0.8 3.9 8.0 18
Wurzel 0.9 4.1 11 21
Lauch Bl&dtter 0.6 3.1 18 32
Stange 0.5 2.2 6.0 14
Wurzel 0.8 4.0 8.1 18
Tomate Kltere Bldtter (1-7) 3.3 20 32 36
Junge Blédtter 2.8 12 27 33
Frucht 0.4 1.2 1.5 2.5
SproBachse 2.1 6.1 14 25
Wurzel 1.8 5.1 9.0 18
Buschbohne Blédtter 0.3 0.4 0.5 0.9
Hiilse 0.3 0.2 0.3 0.8
Samen 0.2 0.2 0.2 0.2
Achse 0.2 0.3 0.3 0.8
Wurzel 0.8 2.5 8.9 15
Mais Altere Bldtter (1-5) 1.2 8.1 18 20
Junge Blé&tter 1.1 9.1 13
SproBachse 0.9 1.2 1.9 3.1
Korn 0.5 0.7 0.6 0.8
Wurzel 0.9 2.1 4.2 9.3

483



Nach der Art der Verteilung in den Pflanzen ergibt sich folgendes Bild: Die Busch-
bohne schlieBt den Transport nennenswerter !Mengen des Schwermetalls in den SproB
aus und l&8t damit eine Wurzel-SproB-Barriere erkennen. Die {brigen Pflanzen wei-
sen gegeniiber den Kontrollen erheblich erhShte Cadmiumkonzentrationen im SproS8
auf, wobei stets die dlteren Blitter die gr&Bte Schwermetallanreicherung zeigen.
Bei den Pflanzen mit eBbaren Frichten (Tomate, Mais) ist eine deutliche Barriere
fir den Cadmiumtransport zwischen SproBachse und Frucht erkennbar. In Abhdngigkeit
von der Art der als Nahrungsmittel dienenden Pflanzenteile folgt aus diesen Be-
funden (Tab. 3), daB Pflanzen mit eBbaren vegetativen SproBteilen, wie Blattge-
miise und Pflanzen mit Speichergeweben der Achse schon bei niedrigen Cadmiumkon-
zentrationen im Boden (2-4 ppm) Cadmiumgehalte erreichen, die weit iiber dem zur
Zeit als Richtwert flir den Menschen geltenden Wert von 1 ppm d. TS liegen und da-
her als giftig einzustufen sind (KLOKE 1974), wdhrend in der Regel Friichte und
Samen unter den gleichen Kontaminationsbedingungen noch keine bedenklichen Cad-
miumgehalte erreichen. Auch bei hdheren Cadmiumgehalten des Bodens (10-30 ppm)
bleiben die erwdhnten Barrieren fiir die Cadmiumverteilung in den Pflanzen weitge-
hend wirksam, wdhrend die Cadmiumgehalte der vegetativen verwertbaren Pflanzentei-
le weiter stark ansteigen. Als Fazit aus diesen unter freilandrelevanten Anzucht-
und Kontaminationsbedingungen durchgefiihrten Versuchen bleibt festzuhalten, da8
der zur Zeit als tolerierbar geltende Gehalt von 5 ppm Cadmium im Boden zu hoch
angesetzt ist, als daB er eine Anreicherung des Cadmiums in Pflanzen und damit

den Eintritt in die Nahrungskette wirksam begrenzen konnte.

3.2 Stoffwechselphysiologische Untersuchungen zur Wirkung von Cadmium auf Pflanzen

Makroskopisch erfaBbare Schadwirkungen phytotoxischer Stoffe, wie Ertragsdepres-
sionen und symptomatologische Verdnderungen, setzen Stoffwechseldnderungen der
Pflanzen voraus, die vor dem Auftreten sichtbarer Schdden einsetzen und daher als
unsichtbare, physiologische oder latente Schddigungen bezeichnet werden (KELLER
1977). Um Informationen dariiber zu erlangen, an welchen Stellen Cadmium in den
pflanzlichen Stoffwechsel eingreift, wurden der Stickstoff-, Protein- und Amino-
sduregehalt, die Proteinsynthese sowie die Enzyme Glutamatdehydrogenase (GDH),
Malatdehydrogenase (MDH), Peroxidase und saure Phosphatase von cadmiumkontaminier-

Tab. 4: Ertrag (g Frischgew./SproB), Cadmiumgehalt (pg Cadmium/g TS), Gesamtstick-
stoff und Protein (% d.TS) von Maissprossen in Abhdngigkeit vom Cadmium-
gehalt der N&hrldsung (mg Cadmium/1).

Cd i.4.NL. Cadmium Ertrag Gesamt- Protein
0.0 (K) 1 23 3.1 13.1
0.01 6 23 3.2 13.4
0.05 18 21 2.9 12.7
0.10 24 20 3.2 12.9
0.50 58 18 3.2 13.7
1.00 105 16 3.2 13.7
2.00 172 13 3.0 12.7
4.00 312 9 2.7 10.6
8.00 560 4 2.5 10.8

Tab. 5: Cadmiumgehalt (pg Cadmium/g TS), Gesamtstickstoff und Protein (% 4.TS)
von Maiswurzeln in Abh&ngigkeit vom Cadmiumgehalt der N&hrl&sung
(mg Cadmium/1) .

Cd i.d.NL. Cadmium Gesamt-N Protein
0.0 (K) 1 2.4 9.3
0.01 11 2.0 10.0
0.05 38 2.7 13.1
0.10 45 3.1 10.3
0.50 213 3.0 13.1
1.00 320 2.6 10.1
2.00 650 2.6 10.1
4.00 1190 2.0 7.6
8.00 1880 2.1 . 8.5
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ten Pflanzen untersucht. Tab. 4 gibt den Ertrag, den Cadmium-, Gesamt-N- und
proteingehalt von Maissprossen wieder, die steigenden Cadmiumkonzentrationen in
der N&hrldsung ausgesetzt waren.

Aus den Werten geht klar hervor, daB weder nicht ertragsmindernd wirkende noch
toxische Cadmiumkonzentrationen den Gesamt-N- und Proteingehalt der Pflanzen sig-
nifikant reduzieren. Auch in den Wurzeln (Tab. 5), die noch hdhere Cadmiumkon-
zentrationen (bis zu 1880 ppm i.d.TS) enthalten, nimmt weder der Gesamt-N noch
der Proteingehalt gegeniiber der Kontrolle signifikant ab. Nach diesen Ergebnis-
sen werden die Prozesse der Stickstoffaufnahme und des Proteinstoffwechsels of-
fenbar auch durch stark schddigende Cadmiumkonzentrationen in der Pflanze nicht
nennenswert beeintrédchtigt. Diese Annahme wird durch Messungen der Proteinsyn-
theserate untermauert, die an SproB und Wurzeln junger Buschbohnenpflanzen durch-
gefiihrt wurden (Abb. 1). Die Proteinsyntheserate wurde als Z&hlrate der T4c-pkti-
vitdt in Protein inkorporierter markierter Aminosduren pro g Frischgewicht und
stunde gemessen. Obwohl die Pflanzen zum Zeitpunkt der Messung bereits 30 ppm
Cadmium im SproB und 170 ppm Cadmium in der Wurzel angereichert hatten, ist die
pProteinsynthese im Vergleich zu nichtkontaminierten Pflanzen nicht reduziert.

Fir den SproB deutet sich vielmehr eine Stimulation an, die jedoch im -vorliegen-
den Fall statistisch nicht gesichert ist.

Empfindlicher als der Stickstoff- und Proteingehalt sprechen die Gehalte freier
Aminosduren von Pflanzen auf Anderungen 6kologischer Faktoren an (SCHWERDTFEGER
1969) . Wahrend der EinfluB gasfdrmiger Luftverunreinigungen auf freie Aminosduren
gut untersucht ist, existieren zur Zeit in der Literatur noch keine Angaben iiber
Aminosduregehalte cadmiumkontaminierter Pflanzen..Daher wurden im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchungen Erbsenpflanzen unter freilandnahen Bedingungen auf

Tab. 6: Konzentrationsdnderungen freier Aminosduren in Bl&ttern CdO-kontaminierter
Erbsenpflanzen in Abh&dngigkeit vom Cadmiumgehalt der Bl&tter (pg Cad-
mium/g TS) relativ zur Kontrolle. (+ = Zunahme, - = Abnahme).

Amino Cadmiumkonzentration im Blatt
sdure 4.1 5.8 7.3 8.6 10.1 1.1 15.2 17.6 22.8

Glu -

Gln

Pro

orn

Arg + +

Citr - - - -

Y-ABS - -
Asp - -

Asn +
Thr + +

Ile -

Met - - -

Lys + + - - -

Hser

Ala - - - - -
Val -

Leu + + - -

Ser

Gly - -

Cys

Tyr -
Phe

His + -

GSH -
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Abb. 1: Der EinfluB von Cadmium in vivo (0.45 mg Cd/1l Néhflésung) auf die Protein-

syntheserate (cpm C-Aminosduren eingebaut in Protein/g Fg x h) in SproS8
(Spr) und Wurzel (W) von Phaseolus vulgaris.

(a, ¢ = Kontrolle; b = 30 pg ¢d/g TS, 4 = 170 pug cd/g TS).

cadmiumkontaminiertem Boden bis zur Erntereife kultiviert und Cadmiumgehalte und
freie Aminosduren der &dltesten, mittleren und jlingsten Blattfraktion ermittelt.
In Tab. 6 sind die Konzentrationsdnderungen der freien Aminosduren in Abhdngig-
keit von der jeweils in den Bl&ttern erreichten Cadmiumkonzentration relativ zur
Kontrolle aufgefiihrt. Dabei sind die bei 5, 10 und 15 ppm Cadmium im Boden in den
3 Blattfraktionen gemessenen Cadmiumgehalte in steigender Reihenfolge angeordnet.
Diese Art der Darstellung zeigt, daB sich mit steigendem Cadmiumgehalt der Bl&at-
ter ein sich &nderndes Muster an Zu- und Abnahmen freier Aminos&duren ergibt, wo-
bei die Zunahmen eindeutig auf den Bereich niederer Cadmiumgehalte beschrénkt
bleiben, wdhrend ab 8 ppm Cadmium i.d.TS fast ausnahmslos nur noch Abnahmen
festzustellen sind. Moglicherweise stehen die Zunahmen der freien Aminosduren bei
niedrigen Schwermetallgehalten im Blatt mit der in der Literatur wiederholt be-
schriebenen Stimulation des Wachstums bei geringer Cadmiumkontamination dés Sub-
strates in Beziehung (JOHN 1973, BINGHAM et al. 1975, MILLER et al. 197§Y.
Anderungen von Metabolitenkonzentrationen sind oft die Folge von Stdrungen enzyma-
tischer Synthese- bzw. Abbauprozesse. Um festzustellen, ob Cadmium Alterationen
von Enzymaktivitdten bewirkt, wurden in vivo-Untersuchungen zur Wirkung niedriger
und schddigend wirkender Cadmiumkonzentrationen auf einige Enzyme durchgefiihrt,
die wichtigen Teilbereichen des pflanzlichen Stoffwechsels zugehdren. Die Glutamat-
dehydrogenase (GDH) als Schliisselenzym des Aminosdurestoffwechsels wird in vivo
sowohl im SproB als auch in der Wurzel cadmiumkontaminierter Buschbohnenpflanzen
im Vergleich zur Kontrolle stimuliert (Abb. 2) Wdhrend die Stimulation der GDH
bei 4 ppm Cadmium im SproB nicht iberrascht, insbesondere, wenn man die erhdhten
Gehalte mancher Aminosduren und die Wachstumsfdrderung durch niedere Cadmium-
konzentrationen im Substrat bedenkt, ist die Aktivierung des Enzyms in stark ge-
schddigten Sprossen und Wurzeln (20 bzw. 400 ppm Cadmium i.d.TS) auffallend.
Dariiber hinaus ist die GDH-Stimulation als spezifisch anzusehen, wie die Ergeb-
nisse fiir die Malatdehydrogenase (MDH), einem Enzvm des Citratzyklus, zeigen
(Abb. 3). Dieses Enzym wird unter den gleichen Bedingungen durch Cadmium in kei-
nem Fall stimuliert. Es wird im Gegenteil von einem bestimmten Cadmiumgehalt im
Gewebe, der fiir Wurzel und SproB unterschiedlich ist, inhibiert.

Als Enzym, das relativ unspezifisch auf physiologische StreBsituationen, darun-
ter auch Immissionseinwirkung (KELLER 1974) anspricht, wurde die Peroxidase unter-
sucht. Tab. 7 gibt die Cadmiumgehalte und die Peroxidaseaktivit&dt verschieden al-
ter Blattstadien von Erbsenpflanzen wieder, die bis zur Erntereife auf cadmium-
kontaminiertem (15 ppm Cadmium im Boden) und nichtkontaminiertem Boden kultiviert
wurden. In beiden F&dllen ist die Peroxidaseaktivitd@t in den &lteren Bl&dttern am
grbBten, ein Befund, der fiir alternde Gewebe Allgemeingliltigkeit zu besitzen
scheint (KELLER 1974). Der Befund, daB die Aktivit&dt des Enzyms nur in der mittle-
ren Blattfraktion durch Cadmium gesteigert wird, unterstreicht die Notwendigkeit,
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Abb. 2: Der EinfluB von Cadmium in vivo (ug Cd/g TS) auf die Aktivitdt der
Glutamatdehydrogenase (in % der Kontrolle) aus SproB (Sp) und Wurzel (W)
von Phaseolus vulgaris.
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Abb. 3: Der EinfluB von Cadmium in vivo (pg Cd/g TS) auf die Aktivitdt der Malatde-
hydrogenase (in % der Kontrolle) aus SproB (Sp) und Wurzel (W) von
Phaseolus vulgarzs.
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fiir solche Untersuchungen unterschiedlich physiologisch aktive Pflanzenteile her-
anzuziehen. Wdahrend im Falle der &dlteren Bldtter der Alterungsprozef, wie die
gleich hohen Werte filir Kontrolle und cadmiumbehandelte Pflanzen zeigen, abge-
schlossen ist, spricht die durch Cadmium erhShte Aktivitdt der Blatter mittleren
Alters filir einen durch 15 ppm Cadmium i.d.TS ausgeldsten vorzeitigen Alterungs-
prozeB, wohingegen-der Cadmiumgehalt der jlingeren Bldtter (8 ppm) hierfilir offen-
bar noch nicht ausreicht. Dieser Befund steht in Einklangmit den Konzentrations-
dnderungen der freien Aminos&duren (Tab. 6), die ab 8 ppm Cadmium in den Bl&ttern
fast ausschlieflich in Abnahmen bestehen. Damit kristallisiert sich dieser Cad-
miumgehalt als eine Art stoffwechselphysiologischer Toxizitdtsgrenzwert filir die
Versuchspflanzen heraus, bei dessen Uberschreitung die toxischen Cadmiumwirkun-
gen auf Stoffwechselebene manifest werden. Im Gegensatz zur Peroxidase wird die
saure Phosphatase, die unter identischen Bedingungen untersucht wurde, in keinem
der Blattstadien durch Cadmium beeinfluBt (Tab. 7).

Tab. 7: Aktivitdt der Peroxidase und der sauren Phosphatase (Units/g TS) in
unterschiedlichen Blattstadien cadmiumkontaminierter (Cd) und nicht-
kontaminierter (K) Erbsenpflanzen und Cadmiumgehalte der Bl&dtter
(pg Cadmium/g TS).

Cadmium Peroxidase saure Phosphatase
K 0.6 822 23
Blatt 1 - 4 4 23 806 21
K 0.5 417 25
Blatt 5 - 7 4 15 561 26
0.3 425 27
Blatt 8 - 11 ca 9 465 26

3.3 Die subzelluldre Verteilung und Bindungsform des Cadmiums in Pflanzen

Die unter CadmiumeinfluB auftretenden Anderungen von Metabolitenkonzentrationen
und Enzymaktivitdten stellen bereits indirekte Beweise filir ein Eingreifen des
Cadmiums in den pflanzlichen Stoffwechsel dar. Um weitere, direkte Informationen
tiber die Verteilung des Schwermetalls in den Pflanzengeweben zu erlangen, wurden
wédBrige Homogenate cadmiumkontaminierter Buschbohnenpflanzen einer Differential-
zentrifugation unterworfen, durch welche eine Fraktionierung des Homogenates in
eine Cytosol-, eine Organellen- und eine Zellwandfraktion erreicht wurde. Wie
Tab. 8 zeigt, sind von der insgesamt akkumulierten Cadmiummenge, die fiir die
Wurzel 990 und den SproB 80 ug Cd/g TS betrdgt, in beiden Pflanzentéilen {iberein-
stimmend etwa 2/3 des Schwermetalls im 1l8slichen Uberstand nachweisbar, der das
Cytosol und die Mikrosomen enth&dlt, wdhrend sich der restliche Cadmiumanteil
relativ gleichmdB3ig auf die Organellen- und Zellwandfraktion verteilt.

Um festzustellen, ob das im l1l&slichen tiberstand nachweisbare Cadmium iiberwiegend
als Ion oder an Bindungspartner gebunden vorliegt, wurde die bei der Zellfrak-
tionierung erhaltene cadmiumhaltige Cytosolfraktion mit Sephadex-Gelen, die Sub-
stanzgemische nach Molekiilgr6Be trennen, aufgetrennt. Die in den Abbildungen 4

Tab. 8: Subzellul&dre Verteilung von Cd in SproB und Wurzel von Phaseolus
vulgaris. Cadmiumanteil der einzelnen Zellfraktionen in ug Cd/g TS
sowie in % des Gesamtcadmiumgehaltes (0.6 ppm Cd in der N&hrldsung).

SprofB Wurzel
©g % kg %
Zellwandfraktion 16 20 98 10
Organellenfraktion 8 10 112 11
Zytosolfraktion 50 63 720 73
Gesamt 80 100 990 100
Wiederfindung % 93 94
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Abb. 4: Gelchromatographische Auftrennung der 18slichen Cadmiumfraktion aus
Phaseolus vulgaris-Sprossen iiber Sephadex G-100 nach Applikation des
Cadmiums in vivo (0.5 mg Cd/1 N&hrldsung).
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Abb. 5: Gelchromatographische Auftrennung der 1l8slichen Cadmiumfraktion aus

Phasolus vulgaris-Wurzeln iiber Sephadex G-100 nach Applikation des Cad-
miums in vivo (0.56 mg Cd/1l N&hrl&sung).
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und 5 flir Sephadex G-100 dargestellten Elutionsdiagramme beinhalten neben dem Cad-
miumgehalt die Absorption bei 280 nm sowie die Elutionsprofile der GDH und MDH

als Leitenzyme der Proteinfraktion. Abb. 4 zeigt, daB von der 1l&slichen Cadmium-
fraktion des Sprosses ein Teil zusammen mit der Hauptmenge des l1&slichen Proteins
eluiert. Dieser Teil korreliert mit der Aktivit&dt der GDH, nicht jedoch mit der
maximalen Aktivit&t der MDH. Das Molekulargewicht der ersten cadmiumhaltigen Frak-
tion 148t sich nach dem Elutionsverhalten auf > 150 000 veranschlagen. Das Mole-
kulargewicht der zweiten cadmiumhaltigen Fraktion liegt zwischen 4000 und, wie
eine erneute Auftrennung mit Sephadex G-10 zeigte, 700. In der Wurzel (Abb. 5) ist
das Molekulargewicht der ersten cadmiumhaltigen Fraktion ebenfalls > 150 000. Der
Cadmiumanteil ist hier, vermutlich wegen des geringeren Proteingehaltes, erheb-
lich geringer als im SproB. Die zweite cadmiumhaltige Fraktion eluiert in der
Wurzel frither als im SprofB. Dieses Elutionsverhalten ergab in Zusammenhang mit ei-
ner zusdtzlichen Auftrennung mit Sephadex G-25 ein Molekulargewicht zwischen 5000
und 10 000.

Um Kenntnisse iiber die Zuordnung der nach dem Molekulargewicht charakterisierten
cadmiumhaltigen Fraktionen zu chemischen Stoffklassen zu gewinnen, wurden diese
einer Reihe von Nachweisverfahren unterzogen. Ergebnis dieser Untersuchungen war
der Nachweis einer Anzahl von Aminosduren nach 20stiindiger Hydrolyse mit 6 N HC1.
Dies spricht dafiir, daB es sich bei den Bindungspartnern des Cadmiums um Polypep-
tide bzw. deren Bruchstiicke oder um Teile hochmolekularer Proteine handelt, deren
Molekulargewicht in der gleichen Gr&Benordnung liegt wie das des im tierischen
und menschlichen Organismus nachgewiesenen induzierbaren Metallothioneins. Iono-
genes Cadmium ist nicht in nachweisbaren Mengen vorhanden.

Obwohl bei der Fraktionierung von Homogenaten das Zustandekommen sekundérer,
prédparationsbedingter Verteilungsmuster nicht ausgeschlossen werden kann, sprechen
die erzielten Ergebnisse, besonders, wenn man sie im Zusammenhang mit den stoff-
wechselphysiologischen Reaktionen auf die Cadmiumeinwirkung sieht, dafir, daB
Cadmium auch bei geringer Kontamination der Pflanzen nach Aufnahme {iber die Wurzel
nicht durch Festlegung (Bindung an Zellwand, Ausf&llung etc.) inaktiviert wird,
sondern schon frith in den Stoffwechsel eingreift, indem es in Interaktion mit
physiologischen und regulatorischen Systemen eintritt.
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