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Die Absorption von Blei und Kupfer durch Wurzeln
von Hordeum vulgare

Von Ayana Goren und Hans Wanner

Manuskript eingegangen am 14. Mirz 1970

1. Einleitung

Durch die Verwendung von Bleialkylen und Bleihalogeniden als Klopfbremsen
im Benzin ist der Bleigehalt der Biosphire vor allem in der Nihe von Strassen be-
trachtlich gestiegen. Aus dem Benzinverbrauch kann fiir die Schweiz eine Bleifrei-
setzung von 4 Tonnen pro Tag ermittelt werden. Obwohl die ausgestossenen Bleiver-
bindungen schwerloslich sind, ist zu erwarten, dass Spuren von Pb2+-Ionen in die
BodenlGsung gelangen. Sie konnen hier an verschiedenen Reaktionen teilnehmen, in
erster Linie werden sie von Anionen abgefangen, mit denen sie schwerlosliche Salze
bilden, wie PbCO,, PbSO, oder Pby(PO,),. Anderseits kénnen aber Pb2*-Ionen auch
an die Oberfliche lebender Pflanzenwurzeln gelangen und dort ebenfalls fixiert werden.
Wir haben in einer fritheren Arbeit gezeigt, dass dadurch die Absorption von Man-
gan stark gehemmt wird. Die Untersuchungen, iiber die hier berichtet wird, ergaben
eine dhnliche Wirkung fiir Cu2+-Ionen.

2. Methodik

2.1 Pflanzenmaterial

Kdrner von Hordeum vulgare wurden iiber Nacht gequollen, anschliessend einen Tag in Schalen
angekeimt. Die Keimpflanzen wurden in einem Tageslichtklimaraum bei einer Temperatur von
20° £ 1° in einer gut durchliifteten Hoaglandlésung aufgezogen. Bei Versuchsbeginn hatten die 8
Tage alten Pflanzen neben der Koleoptile ein ausgewachsenes Laubblatt.

2.2 Fiitterung

Zur Anzucht wie zur Fiitterung wurden Kunststoffbecher (160 ml) mit je 15 Pflanzen beniitzt. Zur
Feststellung der Temperaturabhingigkeit der Salzaufnahme wurden die Versuche in Wasserbidern
bei 15° und bei 25° durchgefiihrt. Gefiittert wurden Pb bzw. Cu als Nitrate Pb (NOj),, Cu(NO,),. In
jedem Falle wurde EDTA als Komplexbildner in dquivalenter Menge zugegeben. Die Losungen
hatten einen Anfangs-pH von 4,3. Dieser Wert blieb wihrend der kurzen Versuchszeit von 1 bis 3
Stunden annidhernd konstant. Die Fiitterungskonzentrationen und -perioden sind bei den einzelnen
Versuchen angegeben. Nach Beendigung der Fitterung wurden die Wurzeln eine Minute in destil-
liertem Wasser gespiilt, danach abgeschnitten und bei 105° iiber Nacht getrocknet. Analysiert wurden
nur die Wurzeln, da es sich gezeigt hatte, dass der Spross praktisch kein Blei und wenig Kupfer auf-
nimmt. In den Versuchen, bei denen die Nettoabsorption bestimmt werden sollte, wurden die Wurzeln
zusiitzlich fiir eine halbe Stunde in eine 10—2m Ca(NO,),-Losung getaucht und wieder eine Minute
mit destilliertem Wasser gespiilt und dann erst getrocknet.

2.3 Veraschung und Pb- bzw. Cu-Bestimmung

Die Proben wurden vor der Veraschung abgewogen unl dann mittels nasser Veraschung aufge-
schlossen. Die Proben wurden mit 20 ml konz. HNO; (mit Dithizon gepriift) und 1 ml konz.
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HCIO, in Kjeldahlgefissen gekocht, dann wurde die Salpetersdure durch Zugabe von 25 ml de-
stilliertem Wasser abgedampft und der erhaltene Aufschluss in einem Messkolben ibertragen.
Nach Zusatz von konz. NH,OH (bis pH 2,5) und EDTA als Komplexbildner wurde mit destil-
"liertem Wasser auf ein Volumen von 500 ml aufgefiillt. Der Blei- und Kupfergehalt wurde mittels
Flammen-Absorptionsspektrophotometrie bestimmt.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse einer Fiitterung von Gerstenpflanzen mit 1, 2, 4 und 8 x 10~
Cu(NOy),-Losungen mit und ohne Zusatz von 1 X 10~*m Pb(NO;), wihrend einer
Stunde bei 15° und bei 25° sind in Abbildung 1 zusammengestellt. Die Cu-Absorp-
tion ist deutlich konzentrationsabhiingig, wobei bei der hochsten gepriiften Konzen-
tration noch keine Sittigung erreicht ist. In bezug auf die Temperatur ist nur bei
den hoheren Konzentrationen eine geringe Steigerung der Absorptionsgeschwindig-
keit festzustellen (Q,, = 1,2-1,3). Die Zugabe von 1 x 10™m Pb(NOQ,), verursachte
cine bedeutende Verminderung der Cu-Aufnahme auf etwa 55%. Die Hemmung der
Cu-Absorption scheint nicht temperaturabhédngig zu sein.
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Abbildung 1

Cu-Absorption bei 15° und 25° in 10~%g/g Wurzeltrockengewicht. Konzentration der Ldsungen:
1,2, 4 und 8 x 10~*m Cu(NO,), und 1 x 10~*m Pb(NO,),. Die gestrichelte Linie entspricht dem
Kupfergehalt der Wurzeln vor der Fitterung '

Abbildung 2 zeigt die Cu-Aufnahme aus einer 5 X 10~*m (Kurve A) und einer
1 x 10-*m Cu(NOy),-Losung (Kurve B) in Abhéngigkeit von der Fiitterungszeit.
Die Absorption von Cu verlduft in zwei Phasen, deren Geschwindigkeit verschieden
ist. Durch Auswaschen mit 10—2m Ca(NOjy), kann das Kupfer des «freien Raumes»
entfernt werden (Kurve D). Die Zugabe einer dquivalenten Menge von Pb2+ setzt
die Cu-Aufnahme stark herab (Kurve C). Das Auswaschen mit 10~*m Ca(NOy),
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nach dieser Fiitterung verursacht wiederum eine annihernd gleich grosse Verminde-
rung des noch aufgenommenen Kupfers in dem Gewebe (Kurve E).
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Abbildung 2

Cu-Absorption in 10~%g/g Whurzeltrockengewicht. 25°. Konzentration der Cu(NO,),-Losung: A:
5 X 10™*m. B, C, D, E: 1 X 10~*m. C: Zusatz von 1 X 10~*m Pb(INOj),. D: Wurzeln mit 10— 2m
Ca(NOy), gespiuilt. E: Zusatz von 1 x 107*m Pb(NO;), und Wurzeln mit 10~2m Ca(NO,), gespiilt

ppm_ 25 ppm 15

Pb;Cu
Pb

810 %m T2 - A 810 %m
Abbildung 3

Pb-Absorption bei 15° und 25° in 10—5g/g Waurzeltrockengewicht. Konzentration der Ldsungen:
1,2, 4 und 8 X 10~"m Pb(NO;), und 1 x 10~*m Cu(NO,),
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Die Ergebnisse einer Fiitterung von Gerstenpflanzen mit 1, 2, 4 und 8 X 10~*m
Pb(NO;),-Lésungen mit und ohne Zugabe von 1 X 10—*m Cu(NO,), wihrend einer
Stunde bei 15° und 25° sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Pb-Aufnahme ist, dhn-
lich wie die Cu-Absorption, nur wenig temperaturabhingig (Q,, = 1,2). Die Zu-
gabe von 1 X 10~*m Cu(NO,), steigerte bei den niederen Konzentrationen in einem
geringen Ausmass die Pb-Absorption. Hingegen ist die Cu-Aufnahme bei diesem
Versuch stark gehemmt; die aufgenommene Cu-Menge nimmt mit steigender
Pb-Konzentration temperaturunabhingig ab (Abbildung 4).
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Abbildung 4

Cu-Absorption bei 15° und 25° in 10~%g/g Wurzeltrockengewicht. Konzentration der Ldsungen
wie bei Abbildung 3 :
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Abbildung 5

Pb- und Cu-Absorption bei 25° in 10~%g/g Wurzeltrockengewicht. Konzentration der Lésungen:
1,2,4und 8 x 10~*m Pb(NOQ;), und 1, 2, 4 und 8 x 10~*m Cu(NO,),

Die Resultate einer gleichzeitigen Fiitterung von Gerstenpflanzen mit dquivalenten
Mengen von Cu(NO;), und Pb(NO;), (1, 2, 4 und 8 X 10™*m) bei 25 % sind in Ab-
bildung 5 zusammengestellt. Die Pb-Absorption steigt trotz zunehmender Konzen-
tration und ist bei den hochsten Konzentrationen ungefihr doppelt so hoch wie die-
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jenige des Kupfers. Die Cu-Aufnahme ist hingegen blockiert und nimmt bei dquiva-
lenter Konzentrationssteigerung sogar etwas ab.

4. Diskussion

Die Cu-Aufnahme weist in Abhédngigkeit von der Fiitterungszeit einen zweiphasi-
gen Verlauf auf: eine kurze Phase mit hoherer und eine zweite Phase mit geringerer
Absorptionsgeschwindigkeit. Diese fiir viele Ionen typische Aufnahmekurve fiihrte
zu schon frither beschriebenen Diskussionen iiber den Charakter der zweiten Phase
(Goren und Wanner). Hinsichtlich der Absorption von zweiwertigen Kationen
versuchen Maas, Moore und Mason (1968) die metabolische Steuerung der
Mn?2+-Aufnahme zu beweisen; Moore, Overstreet und Jacobson (1961) dieje-
nige von Mg?*; Schmid, Haagund Epstein (1965) zeigten, wie die Zn?*-Aufnahme
durch tiefe Temperaturen und Stoffwechselgifte (wic DNP und NaN;) beeintrichtigt
wird; Stiles und Skelding (1940) und Skelding und Rees (1952) fanden einen
hohen Q,, fiir die zweite Phase der Mn2*+-Aufnahme, wiahrend Bowen (1969) den
metabolischen Charakter der Aufnahme von qu2+, Zn?** und Mn?+ durch Zucker-
rohrblitter zeigt.

In Widerspruch zu diesen Arbeiten stehen jedoch einige Publikationen, in wel-
chen versucht wird, den nichtmetabolischen Charakter der zweiten Phase zu bewei-
sen. Page und Dainty (1964) zeigten dies bei der Aufnahme von Mn?+ durch
Haferwurzeln; Moore, Jacobson und Overstreet (1961) fiir die Aufnahme von
Ca2?*; Findenegg und Broda (1965) fanden eine passive ® Zn-Aufnahme durch
Gerstenwurzeln, und Goren und Wanner (1969) stellten bei intakten Gerstenwur-
zeln keine Temperaturabhingigkeit der Mn2+-Absorption fest, was gegen eine meta-
bolisch abhidngige Aufnahme spricht.

In unseren Versuchen beobachteten wir eine zweiphasige Cu-Aufnahme (Abbil-
dung 2), aber auch hier spricht die geringe Abhingigkeit der Absorption von der
Temperatur (Abbildung 1) gegen eine metabolisch gesteuerte Aufnahme. Die starke
Beeintrachtigung der Cu-Aufnahme durch Pb2+ kann wohl nur auf einer Konkur-
renz um die gleichen Adsorptionsstellen beruhen, wobei die Pb%*+-Ionen eine gros-
sere Affinitdt zu diesen aufweisen. Eine solch ausgesprochene Hemmung der Auf-
nahme von Mikroelementen durch Pb2+ wurde auch durch Filipovic und Mitar-
beiter (1959) gefunden. Sie stellten im Freiland bei «Gras» eine Abnahme des Ge-
haltes an Mikronéhrstoffen (Cu, Zn, Ni und Co) wédhrend des Sommers fest, das
heisst in der gleichen Zeit, in welcher der maximale Pb-Gehalt festgestellt wurde.
Die schon frither von uns gefundene Hemmung der Mn-Aufnahme durch Pb2?*-
Ionen (Goren und Wanner) und der jetzige Befund iiber die Hemmung der
Cu?t-Absorption durch Pb2*-Ionen weisen auf eine allgemeine Beeintridchtigung
der Aufnahme von Mikroelementen durch Blei hin.

Die &dhnlichen Resultate (Abbildung 2), die erzielt wurden durch Zugabe von
1 X 107*m Pb(INO,), zu den Cu(NOj;),-Losungen (Kurve C) und durch Auswaschen
mit 10—2m Ca(NO;), (Kurve D) nach der Cu-Fiitterung, kénnten zum Fehlschluss
fithren, dass das Pb2*+ die Aufnahme in den «freien Raum» hemmt. Spiilt man die
Waurzeln, deren Cu-Absorption durch Blei gehemmt wurde (Kurve C), mit Kalzium-
nitrat, so werden ungefidhr gleich viel Cu?*+-Ionen herausgelost wie bei den nicht
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mit Blei behandelten Wurzeln. Das beweist, dass die Cu-Aufnahme in den freien
Raum durch Blei-Ionen nicht beeinflusst wird. Die Pb-Aufnahme wird durch Cu?*
Ionen nicht gehemmt (Abbildung 3), sondern eher etwas gefordert, wahrend die Cu-
Aufnahme durch Bleizugabe stark herabgesetzt wird (Abbildung 4). Auch der in
Abbildung 5 dargestellte Versuch mit dquivalenten Kupfer- und Bleikonzentrationen
beweist die viel niedrigere Affinitit der Cu2+-Ionen zu den Adsorptionsstellen, ver-
glichen mit Pb2+,

Zusammenfassung

Die Pb- und Cu-Aufnahme von intakten Gerstenwurzeln wurde untersucht.
Sowohl die Cu- als auch die Pb-Absorption weisen einen zweiphasigen Verlauf auf.
Der Q,, fiir die Aufnahme der Cu?* und Pb2+-Ionen betridgt hochstens 1,1-1,2, was
gegen eine metabolisch gesteuerte Aufnahme spricht. Die Cu-Absorption wird
durch Pb%+-Ionen sehr stark gehemmt, wiihrend die Pb-Aufnahme durch Cu®*-Ionen
bei niederen Pb-Konzentrationen eher schwach gefordert wird.

Summary

The absorption of lead and copper ions by intact barley roots was investigated.
The uptake of these ions shows a two-phase character. The Q;, for Cu?*- and
Pb2+-absorption is approximately 1.1-1.2 This suggests a non-metabolic absorption.
The Cu?*-uptake is strongly depressed by Pb2+-ions while the Pb2*-absorption with
the lower concentrations of Pb2+ seems to be even a little enhanced by Cu®*.

Dem Schweizerischen Nationalfonds fiir wissenschaftliche Forschung danken wir fiir die Unter-
stiitzung unserer Arbeiten.
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