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Einleitung

Thallium ist nach verschiedenen toxikologischen und medizinischen Studien zls toxi-
sches Element einzuordnen (AcHeNBACH et al., 1979; Heckr, 1982). Umweltkontamina-
tion bzw. Anreicherung von Thallium in Béden kommen fast ausschlieSlich durch anthro-
pogene Aktivititen zustande, da T)-Verunreinigungen aufgrund des njedrigen Schmelz-
punktes und Vorkommen in zahlreichen industriellen Prozessen zu starken Emissionen
fithren konnen (P1ELOw, 1979, Pravg et al, 1979). Das pflanzliche Wachstam wird durch
Thallium beeintrichugt (Smite and Carsow, 1977, Stecer, 1977; Canison et al., 1975,
ScHWEIGER und Horrvan, 1983),

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, weitere Daten tiber Aufnahme und Anreicherung
vom Thallium in den Pflanzen zu sammeln; insbesondere sollten phvrotoxisch wirkende
Grenzwerte der Tl-Konzentration ermittelt werden. Dariiber hinaus galt es, die Wirkung
steigender Th-Konzenuationen auf die Aufnahme essentielier Mineralstoffe zu unter.
suchen, Hierfiir erschienen Nahrlésungsversuche als besonders geelgnet, da der Boden als
Nihrstofflieferant oder -sorbent ausgeschaltet ist und sich daher spezifische Mangel- oder
Toxizititserscheinungen gezielt induzieren lassen,

Methodik

Versuchspflanzen: Sorte:
Buschbohnen Marona
Grinraps Akela

Nihrlésung: nach Hoagland modifiziert,

Hauptnihrstoffe ml/] i Spurennithrstoffe mg/]
1M KNGO, 10 Fe-Chelar 100
1M Ca{NOs}2 -4 HO 3 Mn als MnCly - 4 H,O 0,5
TM MgS0,;-7H0 2 Cuals CuSOy - 5 HyO 0,02
I M NH4H PO, 2 Zn als ZnSOy4 - 7HL0 005
B als HsBO, 0,5
Mo als NaosMoO, -2 H,0 0,01
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Néhridsungshudtur:

Anzucht der Pflanzen in Blihron (2 mm bis 4 mm), Einserzen in 4 | Kunsistoffgefifie;
Buschbohnen 4 Pil/Gef; Grinraps ¢ Pfi/Gef; bis zum Differenzicren der Nihrldsung
nach 11 Tagen {Buschbohnen) bzw. 16 Tagen (Grinraps) nur halbe Hoagland-Konzentra-
tion; fir Grinraps zusitzliche Gabe von 1 ml 1 M Ca(NC3) - 4 Ha0/1 Nihrlésung; Ernte
21 Tage (Buschbohnen) baw. 34 Tage (Grinraps) nach dem Einsetzen,

T/ Stecgernng:

O mg, 1 mg, 2 mg, 3 mg, 10 mg, 15 mg, 20 mg TI/1 Nihrlosung als TICl; - H,O. Da
Grinraps im Gegensatz zu Buschbohnen innerhalb der ersten Woche pach Ti-Zogabe kei-
nerlel Wachstumsreaktion zeigte, wurden mit dem Nihrldsungswechsel hohere T)-Mengen
zugegehen,

Bestimamnng von Thallinn::

Photometrisch mut Brillantgriin nach Aufschiufi mit konz. HNG4 (Scrory, 1981),

Bestimniyng der Mineralstoffe:

Nach Aufschlull mit cinem Sauregemisch aus HNO3: HCIO, : Ha80, = 40:5: 2 v/v
(fir die Cu-Bestimmung erfolgte der Aufschlull ohne H»504). K, Ca mitrels Flammenpho-
tometer, Mg, Mn, Fe, Zn, Cu mittels Atomabsorptionsspekrromerer,

Ergebnisse
T Ertrage
Buschbohnen

Nach 10vdgiger Einwirkungszeit fithrren schon geringere, vor allem aber hohere TI-
Konzentrationen in der Nihrlosung zu cinem signifikanten Rackgang des Sprofi- und
Wurzelwachstums (Abb. 1); ab 2 mg T1/1 Nihrlosung waren die Ertriige um 11  (bezogen
auf TS) geringer.

Mit steigendem Tl-Angebot bis 20 mg/} nahmen die Ertrdge (Trockensubstanz) gegen-
iiber der Kontrolle um 30 £ (Sprofi) bzw. um 40 I (Wurzeln) ab.

Aus Abbildung 1 ist zu entnehmen, daf} ein steigendes Ti-Angebot in der Nihrlosung
das Wachstum der Wurzeln suiirker beeintrichuigt als das des Sprosses (Bldrter + Stengel).
Neben einer unmittelbaren Ti-Wirkung diirfren die Minderertrige 2 T. auch auf die starke
pH-Absenkung (bis unter 4,0) in der Nihrldsung durch TICls-Zugaben zuriickzufithren
sein,

Das Wachstum der Blattspreiten reagierte empfindlicher als das der Stengel Erst ab
10 mg T1/) Nihrlosung wurde der Stengelertrag leiche verringert,

Griinraps

Da sich an Grinraps nach 1viigiger Versuchsdauer noch keinerlei Symptome einer Th-
Toxizitdl zeigien, wurden die Pflanzen nach Erneuerung der Nihridsung fiir weitere §
Tage mit teilweise héherem Tl-Angebor kuitiviert. 2 mg T1/1 Nihrldsung bewirkten eine
signifikante Abnahme der Sprof3- und Wurzelertrage um 22 ¥ bzw. 23 ¢ (bezogen auf die
TS) (Abb. 2). Der suirkste Ertragsriickgang war bereits durch 5 mg T1/1 Nihrlgssung bei
18tagiger Einwirkungszeit erreicht {Abb. 2): Sprofi und Wurzeln reagierten gleich emp-
findlich. :
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Wirking steigender Thalitum-Kongentrationen in der Nébridsung auf dew Ertrag von Buschbobnen,
Relativertrag Kentrolle (= 100): durchgexqgene Linien; TS-Ertrag pro Gelal: punkiierte Linten
Effect of inereasing Thaliinm levels in nutrient solution on_yields of bush beans.

Yeld relative bo control (= 100): solid lines; dry matter yield per pot: dashed lines

2 Thaltium-Gehalte und - Enteige der Pfianzen

Ein steigendes Tl-Angebot tiber die Nahriosung bewirkte einen deutlichen Anstieg der
Tl-Gehalte und -Enrziige von Buschbohnen (Tab. 1) und Granraps {Tab. 2); in simtlichen
Pilanzenorganen (Wurzeln, Sprofi = Stengel und Blitter) wurden steigende Ti-Mengen ein-
gelagert. Bis etwa 1 mg T/l Nihriosung wurde der Anstieg der TI-Gehalte zilein durch
hohere Tl-Aufnahme erreicht; ab 2 mg Ti/1 fithrte ein vermindertes Wachstum tiber einen
Konzentrationseffekt zu hohen Ti-Gehalten (siche Abb. 3).

Ein T1-Angebot von I mg T)/) fihrte in Buschbohnen bereits zu einem starken Anstieg
der TI-Gehalte der Wurzeln (742 ppm gegeniiber 62 ppm im Sprof8), im Grinraps hin-
gegen zu ciner schr starken Zunahme des Ti-Gehaltes des Sprosses (244 ppm gegeniber
57 ppm in den Wurzeln). Entsprechendes gilt auch fir die TI-Entziige.

Buschbohnen kénnen demnach das tiber die Wurzeln aufgenommene Thallium nicht im
gleichen Ausmall wie Grinraps in den Sprofi weiterleiten (Wurzel/SproR-Barriere). Die
Gritnrapswurzeln wiesen erst ab 3 mg T/ Nahritsung hohere Tl-Gehalte auf als der
SproB. Ab 2 mg T1/1 Nihrlosung zeigren die Wurzeln beider Pflanzen T1-Gehalte gleicher
Gréfenordnung; da die Pflanzen insbesondere in den Varianten mit hoher T}-Versorgung
bereits eine starke Wachstumshemmung zeigten, diirfre s sich hier grofitenteils nicht um
eine echte T)-Aufnahme, sondern mehr um eine Tl-Serption handeln.

Bemerkenswert ist ferner, daB in der Variante 1 mg T1/] Nahrlosung Grinrapspflanzen
(18 Tage alt) mit insgesamr 2749 mg bereits 69 %, Buschbohnen (10 Tage alt) mit 943 mg
dagegen nur etwa 24 % des gesamten Tl-Angebotes aufgenommen haben.
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3 Toxicitiissympiome

Buschbobuen erwiesen sich als wesentlich empfindlicher gegendber Thailium als Grinraps.
Bereits nach 3 Tagen zeigten erstere ab 2 mg T/t Nihridsung eine deutliche Wachstums-
beeintrichtigung, die mit der Versuchsdauer starker wurde. Die Tl-Zugabe zur Nihrlésung
wirkte sich vor allem auf das Wachstum der Warzeln nachteilig aus und fithree 2u Verbriu-
nungen. Die Blatradern waren zunichst gelblich verfirbt, spiter erfalie diese Chiorose die
gesamten Interkostalfelder mit teilweisem Ubergang zu Nekrosen.

Grinraps reagierte erstmals nach ca. 8 Tagen ab einem Ti-Angebot von 5 mg/1 in der
Nihrlosung mit gehemmrem Wachstum. Toxizitdtssymptome waren erst nach Erhshung
der T)-Kenzentration auf mindestens 10 mg T1/) Nahrlssung gut zu erkennen: Verbriu:
nung der Wurzeln nach anfinglicher Wachstumshemmung, Auf die gesamte Blatefliche
verteilt traten kleinere chlorotische Flecken in den Interkostalfeldern auf, die sich mit lin-
gerer Th-Einwirkung vergréfierten und nekrotisierten; zum Teil wurden auch Blartrand-
nekrosen beobachtet. )

4 Mineralstoffanfnabme

In den Abbildungen 4 und 5 wurde der EinfluBl eines steigenden Tl-Angebores und ei-
ner deutlichen Zunahme der T1-Gehalte und -Entzitge der Pflanzen auf andere Mineral-
stoffgehalte relariv dargestellt (ohne Tl = 100).
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Tab. 1
Thallinm-Gebatte und - Entziige von Buschbobnen nach unterschiedlicher Thallinm-Gabe in der Niébridsung
Thalliun concentrations and uptake of bush beans ar varied Thallinm leveis in nurrient soiution

Tl-Gabe Tl-Entzige
Bldtter Stengel Sprof Wurzeln
mg T1/1 NL ng/Gef.
Ko < 1 4 4 3
1 102 175 277 668
2 137 281 418 895
5 235 548 783 1618
10 338 842 1181 2001
15 347 992 133¢ 2492
20 380 1668 1558 3124
GDs = -—= —_— 175 ————
Tab. 2

Thalliunr-Gebalte und -Entziige von Grimraps nach untersehiedlicher Thalfium-Gabe in der Ndghrigsung
Thallinm concentrations and uptake of green rape at varied Thallinm levels i1 nutrient solution

Ti-Gabe Tl-Entzlge
Sprof Wurzeln
mg T1/1 NL ng/Gef.
Ko 11 10
1 2681 68
2 9047 991
5 15510 2462
10 18067 4076
20 21230 4691
40 20614 6854
GDs x 3820 -———
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Buschbobnen reagierten sehr empfindlich auf steigende Tl-Konzentrationen mit einer Ver-

* ringerung der Gehalte an Kalium (auf 84 1) sowie an Kupfer, Zink und Eisen; geringer war

der Einflull auf Magnesium und Mangan. Ein hoheres Tl-Angebot fahrte als Folge eines
Konzentrationseffektes wieder zu einem geringen Anstieg der Gehalte.
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Thaliinm-Gehalte und - Ertrége von Buschbolnen und Griinraps in Abbdngigkert
vom Thalliuni- Angebot der Nabridtung
Thallism contents and yields of bush beans and green rape as dependent
ont Thallim supply in nutrient solution

Ca-Gehalte und -Entzug wurden durch 1 mg T/l Nihrlosung um erwa 19 1 erhoht
(Abb. 4).

Grinraps erwies sich als weitgehend unempfindlich. Ein steigendes T1-Angebot fihree le-
diglich zu einem nennenswerten Rickgang der Cu- und 2 T. auch der K-Gehalte (Abb. 5).
Wihrend die Zunahme der Ca-, Mg-, Mn- und Fe-Gehalte auf das durch Thallium vermin-
derte Wachstum zuriickzufihren waz, wurden die Zn-Gehalte {iber das aus dem Konzen-
trationseffeks zu erwartende Ausmal hinaus gefordert,
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Verdnderungen der Ertrége sowie Mineralstefigebalte und -enrziige von Buschbobnen in Abbdngiokeit
vorr Thallium-Angebot #iber die Nabrigsung (Kontrolle obwe T/=100)

Relative changes of yields, contents and uptake of minerals in bush beans a5 dependent
an Thalltwm supply in nutrient solution (control withowt T/=100)

Diskussion
Phytoroxcische Grenzverie

Nach Davis et al. (1978) kann die Mindestkonzentration eines Elements, die zu Ertrags-
einbufen von mindestens 10 % fithrt, in pflanzenphysiologischer Minsicht als Toxizitats-
schwellenwert angenommen werden. Auf dieser Grundlage lassen sich aus den vorliegen-
den Ergebnissen folgende TI-Grenzwerte (gesamter Sprof3) ermittein:

Buschbohnen (4 Wochen zlt, 10 d Ti-Einwirkung) 130 mg Tl kg TS,
Griinraps (5 Wochen zlt, 18 d T)-Einwirkung) 800 mg Tl/kg TS.

Nimmt man dagegen den phytotoxischen Grenzwert erst fir einen Ertragsriickgang von
mindestens 25 % an, dann liegen die entsprechenden ThGehalte der Pflanzen bei 340 mg
Tl/kg TS (Buschbohnen) bzw. 1900 mg Tl/kg TS (Grinraps).

Buschbohnenpflanzen erwiesen sich damit als sehr viel empfindlicher gegeniiber Thal-
lium als Griinraps, In der Literatur werden dhnlich groBe Unterschiede in den Toxizitits-
grenzwerten je nach Pflanzenart gefunden. Davis er al. (1978} stellten fir Sommergerste
(5-Blatt-Stadium) in Sandkultur 20 mg Tl/kg TS als kritischen Wert fest (10 I Ertragsein-
bufie). Nach ScHwEIGER und Horrmann (1983) wurden deutlich sichtbare Schiden an
Sonnenblumen, Mais und Kopfsalat ab 100 mg Tl/kg TS, an Spinat und Griinkoh] erst ab

v
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280 mg Tl/kg TS baw. 500 mg Tl kg TS beobachter. Nach TINO3-Zufuhr iiber den Boden
wurden Ertragseinbulien von Salat bereits ab 3¢ mg Tl/kg TS festgestelit, von Grinraps
und Rosenkoh! dagegen erst ab 1000 mg/kg (HoFrMann et al, 1982}
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Verdnderungen der Ertrége sowie Mineralstoffgebalte nnd -entziige van Griinraps in Abbéingigker!
wom Thallium-Angebot siber die Nabrigsung { Kontrolle chue T/=100)
Relative changes of yieids, contents and uptake of niinerais in preen rape as dependent
an Thallinm supply in nurrient solution (controf withow T/=100)

Auwfnahme und Verlagerung von Thallinm

Die relative Tl-Toleranz von Griinraps beruht nach den vorliegenden Ergebnissen nicht
auf einer geringeren Tl-Aufnahme, im Gegenteil, Grinraps zeigte ein sehr viel hoheres An-
eignungsvermogen fiir Thailium als Buschbohnen. Die besonders starke Anreicherung im
Sprof bei niedrigen Gehalten in den Wurzeln deutes auf eine hohe Beweglichkeit von
Thallium hin. Im Gegensatz dazu nahmen die T1-Gehalte von Buschbohnen in der Rei-
henfolge Wurzel > Stengel > Blarr ab, d.h., es lag ein schlechteres Transportvermdgen
(Wurzel/SproB-Barriere?) vor, Méglicherweise ist die unterschiedliche Auspragung von
Toxizititssympromen auf die unterschiedliche Mobjlitat des Thalliums in den einzelnen
Pflanzenarten zuriickzufthren. So zeigten Buschbohnen vorwiegend Aufhellungen der
Blattnervatur, wihrend Griinraps hauptsichlich an den Biattrindern und Interkostalfel-
dern geschiadigt wurde, so dafl} im letzteren Fall auf einen Abtransport von Thallium aus
dem Bereich des Leitgewebes geschlossen werden kann. Es ist denkbat, dal hienn der
Grund fiir die hohere Tl-Toleranz von Cruciferen liegt. Nach PIEPER und AUSTENFELD
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(1985} reichert sich Thalbum in Erbsen (Pisum sativuw) und Ackerbohnen (Iica Faba) be-
vorzugt in den Stengein an; Ackerbohnen wiesen ein schlechteres TI-Transportvermégen
auf. Bisher wurden nur verhilenismiBig wenige Pflanzenarten hinsichtlich der Verlagerung
von Thallium untersucht, obwohi dies zu einem besseren Verstandnis der Toleranz gegen-
dber Tl-Toxiziti filhren koénnte. Moglicherweise spielt auch das unterschiedliche Verhalten
vonr T sowie Ti* und T13*-Komplexen eine Rolle. Pétscu und AusTENFELD (1985) so-
wie PIEPER und AUSTENFELD (1985) stellten an Erbsen (Pioww sativnmr) eine stirkere Auf-
nzhme von mit EDTA komplexiertemn TI™ und T1% fest, wihrend Ackerbohnen (I/idia
Faba) nach Angebot von TI-EDTA cher niedrige Tl-Gehalee aufwiesen.

Wechselwirkung mit anderen Mineralstaffen

Verschiedentlich wird von einem lonenantagonismus in der Aufnahme zwischen Thal-
fiem und Kalium berichtet (BANGE und var IREN, 1970; SIEGEL und SIEGEL, 1975, 19704,
1976t; ScHweiGER und HorFrmany, 1983). Auch in unseren Versuchen fiibrte bereits ein
geringes Tl-Angebot (2 B. 1 mg T)/1 Nahrlosang fur Buschbohnen und 2 mg Ti/1 Nahr-
losung fur Griinraps) zu einemn mefibaren Rickgang der K-Gehalte im Pflanzenmaterial
Offensichtlich bedingt durch den Riickgang der K-Aufnahme erhdhte sich dadurch zumin-
dest relativ die Aufnahme anderer Kationen (Ca*™¥ und Mg™).

Thallium hemmt die K-Aufnahme vermutlich sehr spezifisch, da bereits bei einem mola-
ren Verhiltnis von TIP/K* = 1074 = 10~ eine deutliche Wirkung gegeben war. Sicher ist,
dal TI* ihnlich dem KT aktiv gegen ein Konzentrationsgefille aufgenommen wird, wahr-
scheinlich sogar durch den gleichen Aufnahmemechanismus. In tierischen Geweben ist T
als Aktivator der (Na- und K-spezifischen) ATPase bekannt und kann K* in seiner Wir-
kung vollkommen ersetzen (BrirTEN und BLARNK, 1968). Der Antagonismus zwischen K7
ungd TI* diirfre sehr wesentlich auf den gleichen lonenduschmesser (K* = 3,31 Aund Ti*=

3,30 A) zuriickzufiihren sein.

Unsicher ist, ob T in gleicher Weise wirkt oder erst nach der Reduktion zum T1%. Letz-
teres konnte fiir unsere Nahrissang zutreffen, da der pH-Wert im Nihrmedium stark abge-
falien war. Ein ticfer pH-Wert kann u. a. ¢ine Erhohung der Plasmalemmadurchlissigkeit
bewirken (siche Marscuner, 1986, und hierin zitierte Literatur).

Die Ursache fiir die roxische Wirkung des TI* in der Pflanze darfte vermutlich in seinem
spezifischen Antagonismus gegeniiber K¥ liegen. BANGE und vax Irew (1970) vermuten
eine Verdringung des K von spezifischen Sorptionssteilen durch TI*. Moglicherweise ist
die Bindung des TI™ im Unterschied von K* nicht reversibel, so daf3 es zur Blockierung
durch K* geforderter Vorginge komme (wie z B. der Stomatabewegung {Bazzaz et al,
1974). Dafir sprechen auch Ergebnisse von SIEGEL und S15GEL, (1975, 1976a, 19706b),
wonach eine Tl-Toxizitit in K-Mangelkulturen im Falle von Aspergilhus sp., Hefe und Gur-
kenkeimpflanzen wesentlich starker auftrat als bei guter K-Versorgung. Ahnliches fanden
auch SCHWEIGER und Hosraann (1983). Alierdings konnten wir die von ihnen berichtete
gleichzeitige Hemmung der Aufnahme von Zink, Kupfer und Mangan an Grinraps nur fir
Kupfer bestitigen. Fiir Buschbohnen liel3 sich auch in der vorliegenden Arbeit ein schwa-
cher Riickgang der Cu-, Za- und Fe-Gehaite und -Entziige (und geringere Ertrige) feststel-
len, wihrend die Mn-Aufnahme ebenso wie bei Granraps gefordert wurde.

Es bedarf weiterer eingehender Untersuchungen, um zu kliren, ob die Tl-Toxizitdt auf
einer mehr oder weniger irreversiblen Bindung an K-Sorprionsstellen beruht und ob Un-
terschiede in der Tl-Toleranz auf eine mehr oder weniger starke Bindung von Thalbum
und/oder unterschiedliche Regeneration der K-Triger bzw. K-Sorptionsstelien zurick-
gehen.
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Zusammenfassung

Das Wachstum beider Phlanzen wurde ab Ti-Konzentrationen von 2 mg T1/1 Nihrlosung
als TICH; - H G deutlich gehemmt,

Granraps zeigte eine hohere Tl-Aufnahme als Buschbohnen und eine héhere Mobilitit
des Thallium in der Pflanze (Anreicherung im SproB). In Buschbohnen waren dagegen die
Tl-Gehalte in der Wurzel am héchsten.

Buschbohnen erwiesen sich als wesentlich empfindlicher gegeniiber Thallium als Griin-
raps. Die phytotoxischen Grenzwerse fiir cine Ertragsminderung von 10§ bzw. 25 ¢ betru-
gen fiir erstere 130 mg baw. 340 mg, fur letzrere 800 mg baw. 1906 mg Tl kg TS,

Ein zunehmendes Tl-Angebot @ber die Nahriosung fithrte in Buschbohnen zu einer Ab-
nzhme der K-, Cu-, Zn- sowie Fe-Aufnahme bis zu 20 %, die Beeinflussung der Ca-, Mg-
und Mn-Aufnahme war nur gering. In Grinraps ging die Aufnahme von K und Ca zuriick,
die von Ca, Mg, Mn, Fe und Zn wurde geringfiigig gefordert.

Danksagung

Wir danken Frau Dr. Amans fir die grimdfiche Uberarbeitung des Manwskriptes,

Summary

Maxripis, M. und AMBERGER, A Wirkung steigender Thalfinm-Kongentrationen auf Staffproduk.-
tion und Aufnabme von Thallium und anderen Mineralstafen durch Buschbohnen und Gramraps in
Nébridsungsversuchen (Effect of inereasing levels of Thalliunm on yield and uptake of Thallinm and fur-
ther miineral nutrients by bush beans and green rape grown in nutrient rolution),

Landwirtsch. Forsch. 42, 1989

Growth of both plant species was clearly inhibited with concentrations of 2 mg TV pu-
trient solution (as TiCl; - H,0O) and higher.

Green rape showed a higher Thallium uptake than bush beans and 2 greater mobility of
Thallium in the plant {enrichment in shoots). In contrary, bush beans had fugher concentra-
tion of Thallium in roots than in shoots,

Bush beans were more sensitive to Thallium than green rape. Phytotoxic levels which re-
duced yields by 10 7 or 25 ¥ were found at Thallium concentrations of 130 mg or 340 mg
Tl’kg dry marter in bush beans, and at Thallium concentrations of 800 mg or 1900 mg
Tl/kg dry matter in green rape, respectively.

An increasing Thallium supply in nutrient solution to bush beans resulted in a decrease
of K-, Cu-, Zn- as well as Fe-uptake up to 20, the effects on Ca-, Mg- and Mn-uptake were
inferior. In green rape the uptake of K and Cu decreased, while uptake of Ca, M g, Mn, Fe
and Zn was slightly enhanced by the increased Thallium supply.
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