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DAS VERSCHWINDEN DER WASSERLEBERMOOSE RICCIA
FLUITANS UND RICCIOCARPOS NATANS AN IHREN FUND-
ORTEN IN NIEDERSCHLESIEN UND IHRE EMPFINDLICHKEIT

GEGENUBER ZWEI HERBIZIDEN

KRZYSZTOF KOLON & JAN SAROSIEK

Abteilung Okologie und Naturschutz, Botanisches Institut, Universitat Wroctaw, ul. Kanonia 4/8,
PL-50328 Wroctaw, Polen

ZUSAMMENFASSUNG — Einige niederschlesische Speicherbecken (Polen) sind durch die in der Néihe pro-
duzierten und angewandten Herbizide Pielik und Aminopielik D verschmutzt. Die meisten dort beobachteten
Populationen der schwimmenden Lebermoose Riccia fluitans und Ricciocarpos natans sind in den Jahren 1984
bis 1993 zu verschiedenen Zeitpunkten erloschen. Sechs Populationen von Riccia fluitans und drei von Ricciocarpos
natans sind noch vorhanden. Im Experiment wurde die Toxizitdt der beiden Herbizide fiir beide Moosarten
mittels Messung von Deformationen (EC , bei 50% der Versuchspflanzen wirksame Konzentration) und Be-
obachtung des Absterbens (LC., fiir 50% der Versuchspflanzen letale Konzentration) fesigestellt. Die gemes-
senen Werte von EC, und LC, sind bei den einzelnen Populationen verschieden und gut korreliert mit der
Dauer ihres Uberlebens. Die mittelfristige toxische Wirkung ldsst sich mit einem einfachen mathematischen
Modell beschreiben. Starke Schwankungen der Belastung und mégliche Einfliisse anderer Schadstoffe lassen
keine sichere Entscheidung zu, ob die beobachteten Unterschiede in der Empfindlichkeit genetisch bedingt
oder durch Stress verursacht sind. Feldbeobachtungen von Verfirbungen und Deformationen zeigen aber,
dass wenigstens die Gesamtkonzentration der Schadstoffe in einem relevanten Bereich liegt.

SCHLAGWORTER — Moose, letale Konzentration, wirksame Konzentration, Toxizilt

SUMMARY — Vanishing of the water liverworts Riccia fluitans and Ricciocarpos natans af their localities in
Lower Silesia and their sensitivity to herbicides.

Factories producing herbicides, and agricultural activities pollute (especially with Pielik and Aminopielik D;
salts of 2,4-D and dikamba - fig. 1) water reservoirs situated in their vicinity in Lower Silesia (Poland). Populations
of Riccia fluitans and Ricciocarpos natans growing in these reservoirs vanished (except for 6 populations of
Riccia fluitans and 3 populations of Ricciocarpos natans) in different years within the period of 1984 until
1993 (fig. 2). In vitro experiments showed the toxicity of both herbicides by deformations of plants (EC,, -
effective concentrations) and by the proportion of dead plants (LC, - lethal concentrations). The values EC.,
and LC were different for different populations and were correlated with the sequence of vanishing of these
populations in situ (table, figs 3 & 4). The medium-term toxic effects of both herbicides is described by a
mathematical model. Differences in sensitivity may be caused by genetic factors or by differences in stress.
The relative importance of these two factors cannot be definitely assessed because of considerable variation
of pollution and because of possible influence of other chemical pollutants. Field observations of similar effects
as in vitro suggest at least the overall pollution to be a relevant factor for the vanishing of the two liverworts.

Einleitung

In niederschlesischen Speicherbecken (Polen) verschwinden mit abnehmender Wasserqualitit
verschiedene Wasserpflanzen. Die Zahl und Grosse der Vorkommen nimmt ab (Kolon & Kosiba
1987, Kolon & al. 1992). Leider kennen wir in den meisten Fillen den Umfang der Bestande
und die 6kologischen Anspriiche der einzelnen Arten nicht genau. Man richtet gewohnlich
mehr Aufmerksamkeit auf das Vorkommen und Verschwinden von seltenen oder gesetzlich
geschiitzten Wasserpflanzen, auch wenn andere, die noch als hiufig gelten, schon in starkem
Rickgang begriffen sind. Unter den letzteren sind, neben manchen Bliitenpflanzen, die Leber-
moose Riccia fluitans L., Ricciocarpos natans (L.) Corda und Scapania undulata Dum. und



78 Kolon & Sarosiek: Wasserlebermoose und Herbizide

die Laubmoose Scorpidium scorpioides (Hedw.) Limpr, Platyhypnidium riparioides (Hedw.)
Dix. und Fontinalis antipyretica Hedw. zu nennen.

Gegenstand unserer Untersuchungen sind die Wasser-Lebermoose Riccia fluitans L. s. 1. und
Ricciocarpos natans (L.) Corda aus Speicherbecken im Emissionsbereich der Chemiewerke
'Rokita’ in Brzeg Dolny. Diese produzieren Herbizide mit 2,4-D als Hauptbestandteil (Pielik
und Aminopielik D) und emittieren Staub, Gase und spezifische Abwisser. Die Speicherbecken
befinden sich zum Teil in der Nachbarschaft von Feldern, auf denen die genannten Herbizide
verwendet werden. Um den Einfluss von Pielik und Aminopielik D auf das Verschwinden der
beiden Wasser-Lebermoose festzustellen, wurde der Zusammenhang zwischen der Uber-
lebensdauer der einzelnen Populationen in situ und ihrer Empfindlichkeit auf diese Stoffe in
vitro untersucht. Beide Substanzen werden in kurzer Zeit abgebaut und es gibt Hinweise dar-
auf, dass ihre Konzentration im Substrat (Wasser der Speicherbecken) stark schwankt. Daher
wurde auf Gehaltsbestimmungen in den Gewissern verzichtet.

Wir hoffen, dass die Untersuchungsergebnisse zur Erklarung des Riickgangs der beiden Leber-
moose beitragen und dass die Hersteller der 2,4-D-Herbizide im Umgang mit den Abwissern
und die Bauern bei der Anwendung dieser Stoffe zu grosserer Sorgfalt veranlasst werden.

Material und Methoden

20 Populationen von Riccia fluitans und 15 Populationen von Ricciocarpos natans wurden
wahrend 10 Jahren (1984 bis 1993) im Untersuchungsgebiet beobachtet. In den Jahren 1985
bis 1987 wurden Experimente in vitro durchgefiihrt, um den Einfluss von zwei Herbiziden
auf die Populationen festzustellen. Es handelt sich um Pielik (Natriumsalz von 2,4-D) und
Aminopielik D (Mischung des Dimethylammoniumsalzes von 2,4-D [92.3%] und Dikamba
[7.7%]) (Abb.1). Von diesen Experimenten mussten 5 Populationen von Riccia fluitans und 4
Populationen von Ricciocarpos natans ausgeschlossen werden, da sie wahrend der Untersu-
chungen wegen des Austrockens der Speicherbecken erloschen.

Aus den restlichen 15 bzw. 11 Populationen wurden Pflanzen entnommen und in drei gleich-
zeitigen Replikaten in Ndhrlosung nach Hillmans kultiviert (Landolt & Kandeler 1987). Je-
der Versuch umfasste je eine Kontrolle und je eine Reihe von 10 verschiedenen Konzentra-
tionen der beiden untersuchten Herbizide (beginnend mit 0.01 mg/dm?® Néhrlosung, wobei
jeweils die nachsthohere Konzentration das fiinffache der vorhergehenden betrug, also 0.05
mg/dm’ bis 19'531.25 mg/dm”*). Das Ausgangsmaterial bestand aus je 5 unverzweigten (bei
Ricciocarpos natans) oder symmetrisch und dreimal dichotom verzweigten Pflanzen (bei Riccia
fluitans). Die Kulturen befanden sich in Bechergldsern unter +/- konstanten Bedingungen (22
+ 1 °C, 3250 Lux) und wurden wahrend 14 Tagen taglich beobachtet.

Bei beiden Arten wurden die Werte LC, und EC,  von Pielik und Aminopielik D bestimmt.
Die Letalkonzentration LC_, ist diejenige Konzentration, bei der die Halfte der Testpflanzen
(Ricciocarpos natans) oder die Hilfte der ausgewachsenen Thallusabschnitte (Riccia fluitans)
abstirbt. Die wirksame Konzentra-
tion EC, ist diejenige, bei der die
Hilfte der Testpflanzen signifikan-
® te Verdnderungen zeigt. Als varia-
My, ¢ CHs bler Parameterg fiir letgztteres diente
das Verhiltnis von Breite zu Lange,
bei Ricciocarpos natans der ganzen
unverzweigten Pflanze, bei Riccia
fluitans der Thallusabschnitte (als
Mittelwert von Messungen an den
cl drei ausgewachsenen Abschnitten
2,4-D Dikamba einer Hilfte jeder Pflanze)
(Unkelbach & Wolf 1985, Zakr-
ABBILDUNG 1. Chemische Struktur-Formeln von 2,4D und zewski 1991). Die Werte LC, und
Dikamba.

o-cu,cooe NS COOH
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ECV<0 wurden aus den Daten mittels Probit-Transformation berechnet.

Mit dem F-Test wurde tiberpriift, ob die beobachteten Unterschiede zwischen den Populatio-
nen signifikant sind. Zu jeder Kombination von Herbizid und Lebermoos-Art wurde der kleinste
signifikante Unterschied berechnet (LSD) (Parker 1983, Winer & al. 1991).

Dann wurde mittels linearer Regression eine Beziehung hergestellt zwischen der unterschiedlichen
Toxitoleranz der einzelnen Populationen (ausgedriickt durch LC, und EC,)) und der Reihen-
folge ihres Erloschens (Grimm & Recknagel 1985).

Mittels multipler linearer Regression wurden aus den Mittelwerten der Absterberate fiir aile
Populationen einer Art Gleichungen zur Beschreibung der toxischen Wirkung aufgestellt (Philippi
1993). Die Giite dieses rechnerischen Modells wurde jeweils durch die Berechnung von
Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson tberprift (Grimm & Recknagel 1985). Alle Be-
rechnungen wurden mit Hilfe des Programms CSS: Statistica (StatSoft 1992) ausgefiihrt. Die
bendtigten Tabellenwerte entstammen dem Werk von Diem & Lentner (1975).

Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund der durchgefihrten Versuche wurden Gleichungen gefunden, welche als rechneri-
sches Modell die toxische Wirkung von Pielik und Aminopielik D auf die beiden Lebermoose

beschreiben:
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ABBILDUNG 2. Raumliche Verteilung der untersuchten Populationen von Riccia fluitans und Ricciocarpo
natans in Niederschlesien.
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Riccia fluitans und Pielik y =4.03x, +0.12x, - 24.36
Riccia fluitans und Aminopielik D y=3.21x, +0.35x, - 23.18
Ricciocarpos natans und Pielik y =3.75x, +0.04x, - 20.75

Ricciocarpos natans und Aminopielik Dy =3.25x +0.34x, - 22.75

Dabei ist y der Anteil (in %) der abgestorbenen Pflanzen, bzw. Thallusabschnitte, in der Po-
pulation, x, die Dauer der Einwirkung (in Tagen) und x, die Konzentration der toxischen Substanz
(in mg/dmI3 Nihrlosung). In allen Fillen ist der Korrelationskoeffizient zwischen den Werten,
die mit der Gleichung berechnet wurden und den gemessenen Werten sehr hoch (0.86 bis
0.94) und liegt damit weit iiber dem Koeffizienten beim Signifikanzniveau von 0.05 (r=0.21).
Dazu muss allerdings bemerkt werden, dass diese linearen Gleichungen natiirlich nur fiir Ein-
wirkungszeiten im Bereich von we-
nigen Wochen gelten, da sie auf

- P 10/
mmnﬁ [mlgicd’ﬁﬂ [mi:,s:d,:n’] Daten beruhen, die wihrend zwei
Jabhr Pielik | Aminopieik D | Pielik | AminopieikD | Wochen gesammelt wurden. Mog-
Riccia fluitans n = 15 liche Langzeitwirkung ist also ge-
1987 3813 24 55 1325 826 sondert zu betrachten.
i s .35 12.75 1333 In den Experimentalpopulationen
gl $.19 LR 14.48 1211 wurden bei niedrigen Konzentratio-
1599 330 2% 24 11.85 nen der Herbizide auch dunkle Ver-
L A e 1024 12.33 firbung des Thallusrandes (Riccio-
g . il 143 12.78 carpos natans) und Torsion der
e e ol 13.56 12.95 Thallusabschnitte (Riccia fluitans)
:zz 4927 57.24 15.15 14 98 beobachtet.
e [ wa [T | i e, nd LG MWere dor ex
X 148.25 e e L perimentell untersuchten Populatio-
X 17030 5135 T i nen sind in der Tabelle zusammen-
X 85.62 50.17 2014 1254 gestellt. Sie sind nur untereinander
X 62.25 5122 1224 13 04 zu vergleichen, da sie nur fiir eine
X 161,45 59.65 R LT Einwirkungsdauer von zwei Wochen
oo 300 07 30.02 76 46 505 gelten. Aus der Tabelle geht u. a.
Fom 5 o4 > o4 S oa o hervor, dass Aminopielik D auf
Top o o o L Riccia fluitans im Mittel ca. 1'/, mal
' : ‘ : so stark und auf Ricciocarpos natans
Ricciocarpos nakans 1 =11 mehrfach so stark toxisch wirkt.
1966 o 30.25 36.12 720 Moglicherweise hingt dies damit
1990 22833 65.66 39.84 16.45 zusammen, dass es sich bei diesem
10 o] 33.54 29.24 9.12 Herbizid um ein Gemisch von zwei
Ll e £2.28 33.28 18.24 toxischen Substanzen handelt.
= e D | 8% 1% | AufderKarte (Abb. 2) ist die Lage
1993 357.28 78.62 45.12 19.40 ggig\?é/;sﬁ:slcletrlebennoos-Popu]atlonen
1993 32224 80.11 36.54 22.81 :
X 493,00 82.74 62.22 2025 Die Abb. 3 und 4 zeigen die Bezie-
X 343.60 79.65 51.20 2118 hung von Letalkonzentration (LC, )
X 457.00 80.33 67.84 19.65 und der wirksamen Konzentration
Frooa 1065.97 111.73 15.95 2492 (EC,) der eingelnen Populatione_n
Fooy 23 23 23 23 zum %eltpunkt ihres Erloschens. Die
T s P Y ¥ erloschenen Populationen zeigen
: - , (wenigstens im Mittel) niedrigere
X - bezeichnet die im Jahr 1994 noch vorhandenen Populationen Werte als diej enigen, die 1994 noch

bestanden. Dies bedeutet, dass die
iberlebenden Populationen gegen-
iiber den untersuchten Herbiziden
tendenziell eine hohere Toleranz

TABELLE 1. Letalkonzentration LC,, und wirksame Konzentrati-
on EC,, der Herbizide Pielik und Aminopielik D fir die
untersuchten Populationen von Riccia fluitans und Ricciocarpos
natans.



Cryptog. Helv. 1995, 18: 77.83 81

180 - v T T T T ™ v
"
*
150 | +
. LCs Pielik r=0617,n=15
0. LCsy Aminopiehk D r=0.780,n= 15
120 } “w_ECs, Pielik r=0.524,n=15 1
o ECsy Aminopielik D r=0.694, n=15

Toleranz gegen die untersuchten Substanzen
[mg/dm’]

9 | 1
60
30 o
0 — . L N L N " Y "
2 3 4 5 6 7 8 9 >9

Dauer des Uberlebens seit 1984 [Jahre]

ABBILDUNG 3. Letalkonzentration LC, und wirksame Konzentration EC,, der untersuchten Herbizide fir
Riccia fluitans in Abhdngigkeit von der Uberlebensdauer der Popufcmonen Werte der einzelnen
Populationen (z. T. verdeckt).
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ABBILDUNG 4. Letalkonzentration LC, und wirksame Konzentration EC,; der untersuchten Herbizide fiir
Ricciocarpos natans in Abhdng :gken von der Uberlebensdauer der Populationen, Werte der einzelnen
Populationen (z. T. verdecki)
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aufweisen. Anderseits sind (mit einer Ausnahme) die Populationen mit der niedrigsten Tole-
ranz (LC, ) zuerst erloschen.

Zur Interpretation der Befunde ist folgendes zu bemerken:

» Es gibt keine quantitativen organischen Analysen des Wassers in den Speicherbecken,
in denen die untersuchten Lebermoose vorkommen. In vergleichbaren Becken anderer
Gebiete Polens wurden aber in nahezu der Hilfte der untersuchten Fille mehr als 0.05
mg 2.4-D-Herbizide pro dm*® Wasser festgestellt (Taylor & Florczyk 1987). Allerdings
wurde in keinem Fall eine Konzentration gefunden, die an die hier festgestellten Werte
fir LC,, heranreichen wiirde.

+ Es ist denkbar, dass Spitzenwerte der Verschmutzung wegen der kurzen Halbwertszei-
ten der untersuchten und dhnlicher Herbizide nicht erfasst wurden. Uber die Langzeit-
wirkung schwicherer Belastung, wiederholter Spitzenwerte und tiber synergistische Effekte
anderer Substanzen ist kaum etwas bekannt. Dass in den untersuchten Gewdéssern min-
destens zeitweise eine relevante Gesamtbelastung auftritt, zeigen Feldbeobachtungen
der schon erwihnten Verfirbung und Torsion. Auffallende Schwankungen der
Populationsgrosse vor dem endgiiltigen Verschwinden konnten ebenfalls darauf hindeuten.
Solche sind zwar von unbelasteten Populationen auch bekannt, doch waren sie hier von
starkem Riickgang anderer Moose und der hoheren Wasserpflanzen begleitet, sowie von
einer starken Entwicklung der Algenvegetation, jedoch ohne die tibrigen Symptome der
Eutrophierung.

« Die chemischen Werke 'Rokita’ emittieren 2,4-D-Herbizide und weitere Substanzen in
Form von Abwasser, Staub und Gasen. Getreidefelder in der Nachbarschaft der Speicher-
becken werden nur mit den beiden Herbiziden Pielik und Aminopielik D behandelt. Aus
der Beobachtung ausgeschlossen waren Populationen in Speicherbecken, die mit Ab-
wissern verschiedener Herkunft und mit anderen toxischen Substanzen als Hauptbe-
standteil verschmutzt sind. Es 1st daher hochst wahrscheinlich, dass alle untersuchten
Lebermoos-Populationen in erheblichem Masse belastet werden, und dass dabei Pielik
und Aminopielik D eine wichtige Rolle spielen. Die beobachtete Korrelation zwischen
der Empfindlichkeit auf diese beiden Stoffe und der Uberlebensdauer deutet jedenfalls
darauf hin.

« Es wurde festgestellt, dass verschiedene Populationen der gleichen Art auf die gleiche
toxische Substanz verschieden empfindlich reagieren. Die gleiche Erscheinung wurde
auch schon frither beobachtet (Kolon 1993, Kolon & Sarosiek 1993). Die Griinde dafiir
sind nicht bekannt. Es konnte sich um genetisch bedingte Unterschiede handeln. Es wire
aber auch moglich, dass die Versuchspflanzen vor der Durchfiihrung der Experimente
in situ unterschiedlichem Stress ausgesetzt waren und deswegen unterschiedlich rea-
gierten. Beide Moglichkeiten konnten auch die Korrelation mit der Uberlebensdauer
erkldren, im ersten Fall durch einen Selektionseffekt, im zweiten durch verschieden starke
Belastung mit Schadstoffen in den Speicherbecken.
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