










































































































































































52 Ergebnisse und Diskussion

Die y-EC-Gehalte der Proben weisen nicht den fur den GSH-Gehalt beschriebenen Jahresgang auf. In den
meisten Proben der Monate Oktober und November war kein y-EC nachweisbar.

Inwieweit dies auf eine erhéhte GSH-Synthese zurtickzufiihren ist bleibt offen, da y-EC wesentlich
empfindlicher gegen Zersetzung wahrend der Probenextraktion ist als GSH, wodurch zum Teil
auch die hohen Standardabweichungen zu erkldren sind. In Laboruntersuchungen an F.
antipyretica (Kap. 4.7.3) zeigte sich, dal} es zumindest bei diesem Moos zu einer Zunahme des
y—EC-Gehaltes unter erhéhter GSH-Synthese kommt. Eine Korrelation der y-EC-Gehalte zu den
GSH-Gehalten der Proben war nicht festzustellen. Die héchsten mittleren y-EC-Gehalte wies das
Moos des Standortes Hohenthurm 2 mit 18,2 pg/g TG + 18,4 und die niedrigsten das Moos vom
Standort Salzmiinde mit 11,1 pg/g TG £ 6,1 auf.

4.11.3. Cystein-Gehalt
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Abb. 58: Cys-Gehalte der Freilandproben am Standort Hohenthurm 1, F98=Februar 1998 usw.; J98 und
M98 nicht gemessen; n=3.
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Abb. 59: Cys-Gehalte der Freilandproben am Standort Hohenthurm 2, F88=Februar 1998 usw.; J98 und
M9 nicht gemessen; n=3.
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Abb. 60: Cys-Gehalte der Freilandproben am Standort Hohenthurm 3, F98=Februar 1998 usw.; J98, F98,
098 und M99 nicht gemessen; n=3.
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Abb. 61: Cys-Gehalte der Freilandproben am Standort Petersberg, F98=Februar 1998 usw.; n=3.
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Abb. 62: Cys-Gehalte der Freilandproben am Standort Salzmiinde, F98=Februar 1998 usw.; J98, S98, M99,
J99 und J99 nicht gemessen; n=3.



54 Ergebnisse und Diskussion

Die mittleren Cys-Gehalte der Freilandpflanzen lagen mit 7,0 pg/g TG £ 3,0 (Hohenthurm 3) bis
maximal 8,6 pg/g TG = 8,1 (Hohenthurm 1) ca. 30-50 % unter dem Gehalt an y-EC. Diese
Beobachtung steht im Widerspruch zu den Ergebnissen am aquatischen Moos F. antipyretica
(BRUNS, 1997), bei dem im Laborversuch der y—-EC-Gehalt deutlich unter dem Cys-Gehalt Iag.
Eine Erklarung hierfir ist schwierig. Vermutlich handelt es sich um artspezifische Unterschiede.
Signifikante saisonale Schwankungen des Cys-Gehaltes waren bei den Freilandproben nicht zu
beobachten. Ebenso konnte keine Korrelation zu den GSH-Gehalten festgestellt werden.

4.12. Interspezifische Vergleiche der biochemischen Reaktion auf Cd

Unterschiedliche Moosarten wurden im Labor auf ihre physiologisch/biochemische Reaktion auf
Cd-Belastung untersucht.

Die Messungen erfolgten wie in Kap. 4.5.2. beschrieben. Aufgrund der Vielzahl von Arten war es
nicht moglich, alle Spezies am selben Standort zu sammeln und zur gleichen Jahreszeit zu
untersuchen.

Fur einen Vergleich der "Thiolantwort" unterschiedlicher Arten auf Cd wurden lediglich die Arten
Scleropodium purum, Pleurozium schreberi, Hypnum cupressiforme und Rhytidiadelphus
squarrosus der Ordnung Hypnales herangezogen. Diese wurden zu selben Zeit am selben
Standort (Ndhe Hannover, Niedersachsen) gesammelt und im Labor unter den gleichen
Bedingungen Kkultiviert.

Tab. 9: GSH-Gehalte in Moosarten bei Probenahme vom gleichen Standort sowie die Anderung des GSH-
Gehaltes unter Einflu von Cd. GSH [pg/g FG]

Kontrolle 100 uM Cd

Kulturdauer Kulturdauer
Moosart Ordnung 2 Tage 4 Tage 10 Tage |2 Tage 4 Tage 10 Tage
Scleropodium purum Hypnales 2432 2616 1366 | 3059 4158 4303
Pleurozium schreberi Hypnales 98,3 1019 97,3 | 1451 2348 3355
Hypnum cupressiforme Hypnales 718 879 50,3 64,1 108,0 1341
Rhytidiadelphus squarrosus ~ Hypnales 2227 252,8 2084 | 201,7 296,5 4623

Mit Ausnahme von S. purum und R. squarrosus zeigten alle Arten zu Beginn des Versuches
unterschiedliche GSH-Gehalte in den Kontrollen. Alle Arten reagierten spatestens am 4. Tag nach
Cd-Zugabe mit einem deutlichen Anstieg des GSH-Gehaltes. Mit Ausnahme von H.
cupresssiforme betrug die GSH-Zunahme in allen Arten ca. 200 ug/g FG.
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4.13. Korrelation von Schwermetallgehalten als Summenparameter und physiologische
Reaktion (‘Thiolantwort’)

Die Schwermetallgehalte der Freilandproben wurden den Thiolgehalten der Proben gegeniiber
gestellt. Eine Korrelation der beiden Parameter war jedoch nicht festzustellen. Die
Schwermetallgehalte unterliegen offenbar saisonalen Schwankungen, wie sie auch bei MARKERT
und WECKERT, 1989 festgestellt wurden. Ebenso gibt es auch bei den thiohaltigen Verbindungen
GSH, Cys und y—EC z. T. groRe Schwankungen.

4.14. Auswirkungen von Cd-Belastungen auf unterschiedliche Moosspezies

Es wurde in weiteren Versuchen Uberprift, ob es auch bei anderen terrestrischen und aquatische
Moosarten unter Cd zu einer Zunahme des GSH-Gehaltes kommt. Ebenso wurden die Arten auf
Vorkommen und Induktion von PCs untersucht.

Tab. 10 zeigt die GSH-Gehalte verschiedener Moosarten wahrend 2, 4 und 10 Tagen in Medium
mit 100 uM Cd sowie die entsprechenden Kontrollen.

Tab. 10: GSH-Gehalt unterschiedlicher Moosarten wahrend 2,4 und 10 Tagen in Medium mit 100 uM Cd
sowie die entsprechenden Kontrollen. Die Werte sind Mittelwerte aus 2 Messungen; * nicht gemessen;
** Pflanzenmaterial abgestorben; a = Verhdaltnis von Pflanzenmaterial zu Extraktionslésung 1 : 4, b
= Pflanzenmaterial aus axenischer Laborkultur, ¢ = 5 yM Cd im Inkubationsmedium. Systematische
Einordnung nach FRAHM und FREY, 1987.

GSH [ug/g FG]

Kontrolle 100 uM Cd

Moosart Ordnung 2 Tage 4 Tage 10 Tage |2 Tage 4 Tage 10 Tage

1. Bartramia pomiformis® Bartramiales 16,6 * 373 | 254 = PR
2. Brachythecium rutabulum  Hypnales 70,1 45,6 546 | 157,5 256,56 2231
3. Coscinodon crisbrosus Grimmiales 31,7 392 251 57,0 65,6 97,7
4. Dicranum scoparium Dicranales 41 6,6 7,8 80 154 10,6
5. Homalia trichomanoides® Neckerales 51.2 * 85,7 | 131,9 * 2200
6. Hypnum cupressiforme Hypnales 71,8 57,9 50,3 64,1 108,0 1341
7. Leptobryum pyn'fon'neb Bryales 23,2 241 18,6 596 64,0 50,8
8. Marchantia polymorpha Marchantiales 6,7 7.4 7 52 82 2,7
9. Mnium hornum Bryales 60,1 30,9 82,4 97,1 1144 182,0
10. Mnium undulatum Bryales 138 211 19,0 | 434 139,11 1489
11. Pellia epiphyila Metzgeriales 78,9 70,5 96,3 72,8 64,8 63,3
12. Physcomitrella patens® Funariales 12,8 20,6 = 255 266 b
Zellkultur * 435 *| 814 1255 A

13. Pleurozium schreberi Hypnales 98,3 101,9 97,3 | 1451 2348 3355
14. Polytrichum formosum Polytrichales 726 952 959 | 449 994 1037
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15. Polytrichum piliferum Polytrichales 16,8 14,5 20,9 61,9 48,1 38,5
16. Rhynchostegium riparioides Hypnales 15,2 16,1 21,7 399 729 100,5
17. Rhytidiadelphus squarrosus Hypnales 2227 252,8 2084 | 201,7 296,5 4623
18. Scleropodium purum Hypnales 2432 2616 136,6 | 3059 4158 430,3
19. Sphagnum fallax Sphagnales 11,0 58 11,8 33,2 551 1955

In allen untersuchten Arten konnte unter Cd-EinfluR ein deutlicher Anstieg des GSH-Gehaltes
festgestellt werden. Lediglich die Vertreter der Ordnung Marchantiales und Metzgeriales zeigten
keine Reaktion des GSH-Pools. Die Grundgehalte an GSH unterschieden sich z. T. stark. Dieses
kann nicht unbedingt auf artspezifische Unterschiede =zuriickgefihrt werden, sondern wird
moglicherweise durch jahreszeitliche Einflusse und Standortunterschiede verursacht. Lediglich
einige Arten wurden unter vergleichbaren Bedingungen gesammelt und gleichzeitig kultiviert (s.
Kap. 4.12).

PCs konnten in keiner der Arten nachgewiesen werden. Vermutlich spielt zumindest bei
Laubmoosen die Synthese von PCs bei der Entgiftung von Schwermetallen keine bedeutende
Rolle.

4.15. Nutzen der spezifischen biochemischen Reaktionen als Indikator fiir Belastung und
Okotoxikologisches Gefahrdungspotential

Phytochelatine waren in den untersuchten Moosen weder in der Langzeitbeprobung der
nattrlichen Standorte in Sachsen-Anhalt noch bei dem Vergleich unterschiedlicher Moosspezies
nachweisbar. Da dieser in hdheren Pflanzen spezifische Indikator fiir Schwermetallaufnahme
fehlte, wurden die Vorstufen der PCs GSH, Cys und y-EC in Hinblick auf ihre Nutzung als
potentieller Biomarker fir Schwermetallbelastungen untersucht.

Der Gehalt an GSH, y—EC und Cys in den Freilandmoosen von drei Standorten in Sachsen-Anhalt
ergab keine Korrelation zu den Schwermetallgehalten der Proben (nicht dargestellt). Obwohl im
Laborversuch der induzierte Anstieg des GSH-Spiegels von der gegebenen Cd-Menge und
Inkubationsdauer abhangig ist, konnte dieses fir die Freilandmoose nicht festgestellt werden. Da
im Freilandmoos im Gegensatz zum Laborversuch nur geringe Mengen an Schwermetallen auf die
Pflanzen wirken, ist davon auszugehen, dal® hier andere Faktoren den GSH-Spiegel starker
beeinflussen als die aufgenommenen Schwermetalle. GSH ist an verschiedenen Mechanismen zur
Vermeidung von Umweltstress in der Pflanze beteiligt (BRUNOLD, 1996). Dieses betrifft
insbesondere die Reduktion toxischer Sauerstoff-Spezies durch reduziertes GSH unter Bildung der
oxidierten Form zur Vermeidung von oxidativem Stress, wie er unter extremen Umweltbedingungen in
Pflanzen auftritt (DALTON, 1995; KRANNER und GRILL, 1996; NOCTOR and FOYER, 1998; NOCTOR
et al., 1998) sowie die Entgiftung verschiedener Xenobiotika (LAMOUREUX und RUSNESS, 1993). Eine
weitere Funktion kommt GSH als physiologischer Schwefelspeicher und Regulator der Sulfataufnahme
in Pflanzen zu (HERSCHBACH und RENNENBERG, 1994). All diese Faktoren beeinflussen den GSH-
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Spiegel der Moose unter Freilandbedingungen vermutlich so stark, daR durch Schwermetalle
hervorgerufene distinkte Verénderungen nicht mehr nachgewiesen werden kénnen.

Eine Nutzung des GSH in terrestrischen Moosen als Biomarker fur Schwermetallbelastungen an
natlrlichen Standorten ist nicht méglich. Ebenso ergaben die Gehalte an den GSH-Prakursoren Cys und
v-EC keine Méoglichkeit, anhand ihrer Quantitét in den Pflanzen auf eine Schwermetalldeposition zu
schlieRen.

4.16. Saisonale Varianz der Schwermetall-Akkumulation

Saisonale Schwankungen der Schwermetallgehalte der Moosproben aus dem Freiland konnten
nicht festgestellt werden. Lediglich an einigen Probenahmeterminen wurden deutlich erhéhte
Werte gemessen. Diese waren fur Standort Hohenthurm 1 September 98 Cd und Cu, August 98
Zn; fur Hohenthurm 2 Juli 98 Cd und Pb, Januar 99 Zn; fur Hohenthurm 3 Dezember 98 Cd und
September 98 Pb; fur Salzminde Juli 98 Cd und Januar 99 Zn; fur Petersberg Oktober und
November 98 Zn. Auch wenn die héheren Belastungen vorwiegend in der Zeit von Juli bis Januar
auftraten, kann noch nicht auf einen saisonalen EinfluR der Belastung geschlossen werden.

Fir das héher entwickelte Moos Polytrichum formosum ist eine Abnahme der
Schwermetallkonzentration wahrend der Wachstumsphase beschrieben (MARKERT und
WECKERT, 1989), die als Verdunnungseffekt durch Biomassezuwachs diskutiert wird. Inwieweit
dies auch fir die hier erhaltenen Befunde eine Rolle spielt, bleibt offen.

4.17. EinfluB kurzfristiger Wetterereignisse auf den Thiolpeptidgehalt der Freilandpfilanzen

Die Ergebnisse der Messungen zum Gehalt thiolhaltiger Verbindungen in Freilandmoosen
(Kap.4.11) wurden den Klimadaten der Probenahmezeitraume gegeniibergestellt. Es wurden die
Daten des Probenahmetages sowie die der zwei Tage zuvor (Anhang, Tab.16in die Auswertung
einbezogen. Eine Korrelation zu der mittleren Tagestemperatur, Niederschldgen oder
Sonnenscheindauer konnte nicht festgestellt werden. Die Ergebnisse sind nicht grafisch
dargestelit.

Es ist daher davon auszugehen, dal am natirlichen Standort, der GSH-Gehalt weniger durch die
Temperatur oder  kurzfristige  Temperaturanderungen  beeinfluBt wird. Auch die
Sonnenscheindauer, die Uber die Photosyntheseaktivitét der Pflanzen oder die Verursachung von
UV-induziertem oxidativem Stress einen EinfluR auf die Synthese von thiolhaltigen Verbindungen
haben koénnte, zeigte keinen Effekt. Die Jahreszeit und somit eine hohe Komplexitdt von
Parametern scheint in diesem Zusammenhang einen wesentlich deutlicheren EinfluR zu haben.
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5. Zusammenfassung

Im Projekt wurden Untersuchungen zur Akkumulation von Schwermetallen in Moosen sowie die
physiologisch-biochemischen Reaktion dieser Pflanzen auf die Umweltbelastung durchgefihrt.

Objekte fur Freiland-Untersuchungen waren terrestrische Moose (vorwiegend Scleropodium
purum), die an verschiedenen Standorten Sachsen-Anhalts gesammelt wurden. Die Studien
wurden durch Laborversuche ergénzt, wobei insbesondere das Wassermoos Fontinalis
antipyretica als Modellorganismus fiur Experimente zur biochemischen SchwermetallstreRantwort
diente.

Die Untersuchungen am Moos-Objekt waren auf Veradnderungen im Gehalt thiolhaltiger
Verbindungen und auf die Bestimmung von "N/"“N-Isotopenverhéltnissen beschrankt. Das
Anliegen war, Aussagen darUber zu erhalten, ob diese spezielle StreRantwort Riickschlusse auf
die Schwermetallbelastung dieser Pflanzen im Sinne eines Biomonitoring erméglichen kénnte.

e Analytische Entwicklungsarbeiten

Die Studien zur physiologischen Metall-StreRreaktion waren auf Verdnderungen im Gehalt
thiolhaltiger Peptide orientiert und erforderten Trenn- und Nachweisverfahren mit hoher Leistung
und Empfindlichkeit.

- Die Derivatisierung der thiolhaltigen Verbindungen durch Monobrombiman zur HPLC-
Bestimmung von fluoreszenzmarkiertem GSH, y-EC und Cystein wurde optimiert und konnte
fur die Routineanalytik der Freilandproben erfolgreich eingesetzt werden.

- Bei der Nachsaulenderivatisierung mit DTNB konnten wir erstmalig zeigen, daR diese Methode
nicht die in der Literatur beschriebene Spezifitat fur Thiolpeptide aufweist. Am Beispiel der
terrestrischen Moose Polytrichum formosum und Atrichum undulatum wurde der Beleg gefihrt,
dalR auch Coumaringlykoside unter den Derivatisierungsbedingungen bei 410 nm
nachgewiesen werden kénnen.

- Unter Nutzung einer "on-column" Derivatisierung thiolhaltiger Peptide mit N-ethylmaleimid
(NEM) wurde ein kapillarelektrophoretisches Verfahren entwickelt. Gegenuber der HPLC
konnte die Analysenzeit verkirzt und die Probenmenge verkleinert werden.

e [aborversuche

Die Laborversuche dienten der Bewertung von Schwermetall-Akkumulationsdaten und
biochemischer Reaktion im Gehalt an Thiolpeptiden fur die Nutzung im Biomonitoring. In der
Mehrzahl der Versuche wurde Cadmium eingesetzt.
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Cd*-lonen werden offensichtlich durch Fontinalis antipyretica und Polytrichum formosum
zundchst an die Zellwand gebunden und von dort aus kontinuierlich in die Zellen
aufgenommen. Innerhalb der ersten 48 Stunden erfolgt hierbei die Einstellung eines
Gleichgewichtes zur Cd-Konzentration im Medium.

Im Laborversuch konnte jedoch bei Fontinalis antipyretica und anderen aquatischen und
terrestrischen Moosen unter Cd-Belastung ein deutlicher Anstieg des Gehaltes an GSH
festgestellt werden. Phytochelatine, wie aus hdheren Pflanzen bekannt, wurden in keiner der
untersuchten Arten nachgewiesen. Der Anstieg des GSH-Gehaltes ohne Bildung von
Phytochelatinen ist eine aus dem Pflanzenreich bisher nicht bekannte Reaktion auf
SchwermetallstreR. Neben GSH war auch ein Anstieg der Gehalte an y-EC und Cystein zu
beobachten.

Die Chelatisierung von Schwermetallen durch GSH zur Detoxifizierung oder als Transportform
dieser Metalle in der Zelle kénnte die schnelle und hohe GSH-Synthese in Moosen erklaren.
Dazu wird gegenwartig in der Arbeitsgruppe intensiv gearbeitet.

Durch Einsatz von " N als Stickstoffquelle konnte der Verlauf von Stickstoffaufnahme und -
einbau in Aminosauren und Proteine in Fontinalis antipyretica verfolgt werden. Nach Cd-
Belastung war eine konzentrationsabhéangige Verringerung der Inkorporation des markierten
Stickstoffs in beide Fraktionen zu erkennen. Méglicherweise wird zum einen die Aufnahme von
Stickstoff bei SchwermetallstreR gehemmt, zum anderen auch die Aminosédure- und
Proteinsynthese.

Far den Thiolstoffwechsel in Moosen ist eine ausgewogene Schwefelerndhrung wichtig. Unter
Cd-Belastung kommt es zur Erhéhung des Glutathion-, aber auch des Cystein-, y-
Glutamylcystein- und GSSG-Spiegels. Diese Neusynthesen sind mit einem Verbrauch an
Sulfat zu verbunden. Bei Cd-StreR wird die Sulfatassimilation zur GSH-Synthese in hohem
MaRe aktiviert. Nach Sulfatmangel reagiert Fontinalis antipyretica bei Gabe von Sulfat mit einer
aktiven Aufnahme des Nahrstoffes.

Die Laboruntersuchungen belegen nachdriicklich die Richtigkeit des urspriinglich formulierten
Arbeitsansatzes des Projektes. Der Thiolstoffwechsel von Moosen ist sehr different zu anderen
pflanzlichen Systemen. Dies &uBert sich deutlich in der Stressreaktion auf Schwermetalle im
Schwefelmetabolismus.

Bearbeitung von Freilandproben

Das terrestrische Moos Scleropodium purum wurde von Standorten im Saalkreis in den Jahren
1997-1999 gesammelt, um durch Langzeitbeprobung Einflisse der Jahreszeit bzw. des
Wetters auf die Akkumulation von Schwermetallen und die Synthese thiolhaltiger
Verbindungen im Freiland festzustellen.
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Signifikante Unterschiede der Standorte in der Belastung mit Cd, Pb, Zn oder Cu konnten nicht
festgestellt werden, da die Werte hohe Standardabweichungen aufweisen. Der Standort
Petersberg war vergleichsweise hoch mit den Metallen Cd, Pb und Zn belastet. Unsere
Befunde belegen deutlich saisonale Anderungen der Schwermetallgehalte. Im Jahresverlauf
ergeben sich Schwankungen der Schwermetall- und Thiolpeptidgehalte.

- Daim Freilandmoos im Gegensatz zum Laborversuch nur geringe Mengen an Schwermetallen
auf die Pflanzen wirken, ist davon auszugehen, dal3 hier andere Faktoren den Pool an GSH
starker beeinflussen als die aufgenommenen Schwermetalle. Eine Wirkung des GSH als
Biomarker fur Schwermetallbelastungen an natlrlichen Standorten ist daher nicht méglich.

- Fur die Belastung mit organischen Verbindungen konnten deutliche Unterschiede fiir einige
Standorte ermittelt werden, mit zum Teil hoher Belastung an polyaromatischen
Kohlenwasserstoffen.

- An vier unterschiedlichen Standorten der Region Hohenturm-Salzmiinde werden an
Landmoosen (Scleropodium) im Vergleich zu einem Referenzstandort am Stechlinsee die
natiirlichen "*N/"*N-Isotopenverhéltnisse bestimmt. Signifikante Unterschiede, ergaben sich
zwischen den regionalen Standorten, die auf unterschiedliche N-Belastungen (Eintrage)
schlieRen lassen.

Scleropodium ist im Hinblick auf die Analyse seiner Stickstoffisotopen-Verhaltnisse als
Bioindikationssystem  anthropogener N-Belastungen geeignet. Eine Identifikation
atmospharischer Stickstoffquellen ist moéglich und sollte als spezifische StreRantwort in
Moosen zur Induktion von Schadstoffbelastungen in Okosystemen genutzt werden.

Die vorgelegten Studien sind die ersten, die in diesem Umfang durchgeflhrt wurden. Wir konnten
zeigen, dal die biochemische Reaktion von Moosen auf SchwermetallstreR von der héherer
Pflanzen deutlich abweicht. Die Klarung der genauen Ablaufe im Zellstoffwechsel erfordert
weitergehende biochemische und molekularbiologische Untersuchungen.

Die bioindikative Nutzung der Thiolpeptid-Streantwort auf Umweltbelastung am Standort ist nicht
geeignet. Hoffnungsvoll erscheint die Nutzung der natirlichen '°/"“N-lsotopenverhaltnisse der
Moospflanze zur Indikation von Schadstoffbelastungen (N-Eintrag) am Standort.
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Tab. 4: GSTH- (GSH-Aquivalente) und GSH-Gehalte in F. antipyretica wéhrend 10tagiger Inkubation
in Cd-haltigem Medium (100 uM), n = 3, [ug/ g FG].

GSTH GSH
Kontrolle 100 uM Cd Kontrolle 100 uM Cd
Tag |Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD
1 1271 7.7 1499 216 514 82 474 37
2 1351 &3 2022 52 425 36 834 93
3 1386 12,7 2401 97 337 3.3 103,17 7,0
8 132,9 81 2827 96 376 47 1220 17,9
5 127,3 12,8 3142 16,5 375 43 190,7 11,9
6 1141 6,1 2579 29 31,1 49 1451 64
7 142,5 33,5 300,2 29,3 149 37 1394 16,8
8 135,7 31,7 305,7 23,7 278 14 1783 54
9 155,7 8,2 3528 88 47,0 24 232,3 16,8
10 1406 5,3 401,8 236 516 24 2186 114

Tab. 5: Gehalte an Cys, y-Glu-Cys und GSH in F. antipyretica wahrend 10tagiger Inkubation in Cd-
haltigem Medium (100 uM), n = 3, [pg/g FG].

Cys y-EC GSH

Tag |Mittelwert SD Mittelwert  SD Mittelwert  SD
K 1,35 0,27 045 0,07 359 96
1 594 0,53 0,83 0,10 752 06
2 1240 2,13 1,43 046 139,3 19,0
3 14,12 3,88 1,89 0,65 1444 32,8
4 13,07 1,22 2,78 0,65 162,7 18,0
5 1422 1,16 3,96 0,81 1999 23,8
6 13,05 1,61 511 0,76 2288 237
F 1565 1,01 6,19 0,24 239,7 176
8 12,85 0,46 6,36 1,00 2099 17,2
9 13,23 0,65 6,66 1,28 209,1 18,5
10 12,01 1,61 594 149 169,1 43,7



Anhang

Tab. 6: Inkorporation von N in Fontinalis nach Belastung mit 200 pM Cd, n=5

Kontrolle 200 uM Cd
Probe NPN-Fraktion P-Fraktion NPN-Fraktion P-Fraktion
[d] [N at.-% exc.] | [N at.-% exc.] | ['°N at.-% exc.] | ['°N at.-% exc.]
1 0,261 0,0723 0,0281 0,0069
2 0,249 0,097 0,043 0,019
5 0,564 0,44 0,063 0,029
10 113 115 0,068 0,03
Standardabweichung:
Kontrolle 200 uM Cd
Probe [d] NPN-Fraktion P-Fraktion NPN-Fraktion P-Fraktion
1 0,0006 0,0003 0,00011 0,00002
2 0,0007 0,0003 0,00011 0,00008
5 0,0006 0,0013 0,00057 0,00010
10 0,0023 0,0015 0,00029 0,00026

Tab. 7: Inkorporation von *N in Fontinalis nach Belastung Cd verschiedener Konzentration, n=5

Probe NPN-Fraktion P-Fraktion
['°N at.-% exc.] | [N at.-% exc.]
Kontrolle 0,995 0,884
25 uM Cd 0,458 0,491
50 uM Cd 0,355 0,337
100 uM Cd 0,212 0,147
400 uM Cd 0,183 0,068
Standardabweichung:
Probe NPN-Fraktion P-Fraktion
['°N at.-% exc.] | [N at.-% exc.]
Kontrolle 0,0016 0,0054
25 uM Cd 0,0018 0,0011
50 uM Cd 0,0012 0,0007
100 uM Cd 0,0009 0,0009
400 uM Cd 0,0009 0,0006




Anhang

Tab. 8: Thiolpeptidgehalte in F. anfipyretica ohne Zugabe von Cd [umol/g FM]

Zeit Cys v-EC GSH GSSG
Oh 0,025 0 0,197 0,028
0,5h 0,022 0,0025 0,171 0,051
1h 0,024 0,0035 0,262 0,059
1.5h 0,022 0,0066 0,273 0,054
2h 0,016 0,0026 0,142 0,052
4h 0,014 0,0067 0,207 0,057
6h 0,021 0,0023 0,213 0,096
8h 0,015 0,0068 0,214 0,058
12h 0,017 0,0061 0,234 0,077
1d 0,02 0,0076 0,217 0,078
2d 0,018 0,0066 0,171 0,067
6d 0,017 0,0067 0,164 0,089
10d 0,016 0,0045 0,109 0,066
14d 0,02 0,007 0,188 0,07

Tab. 9: Thiolpeptidgehalte in F. antipyretica nach Zugabe von 200 uM Cd [pmol/g FM]

Zeit Cys y-EC GSH GSSG
Oh 0,025 0 0,197 0,028
0,5h 0,016 0 0,125 0,037
1h 0,015 0 0,146 0,032
1.5h 0,014 0 0,214 0,052
2h 0,012 0 0,148 0,056
4h 0,017 0 0,214 0,045
6h 0,023 0 0,187 0,061
8h 0,034 0 0,21 0,083
12 h 0,059 0,008 0,294 0,102
1d 0,183 0,019 0,471 0,136
2d 0,32 0,05 0,746 0,283
6d 0,297 0,186 0,942 0,258
10d 0,451 0,282 1,16 0,303
14d 0,406 0,278 0,838 0,212




Anhang

Tab. 10: Sulfatgehalte in F. antipyretica [umol/g FM]

Zeit 0 uM Cd/0 uM Sulfat | 200 uM Cd/0 uM Sulfat
Oh 4,05 3.7
0,5h 4,76 443
1h 5,22 3,66
1,5h 5,92 6,93
2h 5,43 3,83
4 h 4,73 3,28
6 h 4,41 2,97
8h 3,89 3,41
12h 4,45 2,76
1d 5,29 2,18
2d 5,21 2,0
6d 4,58 1,46
10d 3,78 0,42
14 d 3,77 0,34

Tab. 11: Sulfat und GSH-Gehalte in F. antipyretica wahrend Inkubation in Medium ohne Sulfat

Zeit Sulfat GSH
[Tage] [umol/g FM] [umol/g FM]

0 3,10 0,341
10 2,35 0,193
17 2,16 0,220
24 1,93 0,166
31 0,86 0,209

38 0,77 0,144



Anhang

Tab. 12: Sulfat- und GSH-Gehalte in F. antipyretica wahrend Inkubation in Medium mit
unterschiedlichen Cd und/oder Sulfat-Konzentrationen

Suifat [umol/g FM]

Zeit pM 0 Cd/0 SO, 100 Cd/0 SO, 0 Cd/ 500 SO, 100 Cd/500 SO,
Oh 0,35 0,64 0,78 0,64
0,5h 0,5 0,48 0,9 1,06
2h 0,57 0,32 1,3 1,09
6h 0,71 0,4 1,11 1,82
1d 0,26 0,27 2,88 2,15
2d 0,85 0,39 2,35 3,44
3d 0,57 0,18 2,18 2,91
6d 0,74 0,17 2,21 2,68
10d 0,66 0,09 2,17 2,31
22d 0,25 0,07 3,33 1,15

GSH [umol/g FM]

Zeit uM 0 Cd/0 SO, 100 Cd/0 SO, 0 Cd/ 500 SO, 100 Cd/500 SO,
Oh 0,11 0,19 0,16 0,1
0,5h 0,29 0,16 0,19 0,1
2h 0,16 0,15 0,3 0,15
6 h 0,15 0,16 0,21 0,34
1d 0,1 0,18 0,43 0,76
2d 0,09 0,43 0,37 1,09
3d 0,09 0,45 04 1,45
6d 0,05 0,38 0,3 1,74
10d 0,05 0,32 0,25 1,74
22d 0,03 0,14 0,19 1,9

Tab. 13: Gehalte thiolhaltiger Verbindungen in Freilandproben von Scleropodium purum am Standort
Hohenthurm 1 (H1) und Hohenthurm 2 (H2), n=3

Standort H1 H2
ug/g TG SD ug/g TG SD

Monat GSH +-EC Cys GSH y-EC Cys|] GSH y-EC Cys;{ GSH y-EC Cys
JO8

F9o8 6244 193 156 126.6 1.8 2.7) 500.3 141 104| 377 1.0 0.7
Ma8 240.2 16.0 12.8| 357 1.5 0.6] 1741 7.6 59| 135 1.1 1.0
A98 129.9 7.8 6.5 0.2 0.5 03| 1724 159 126 8.1 1.0 2.2
Mo8 1652 343 188| 264 128 5.0
Josg 360.7 250 104| 64.1 4.5 1.8 15611 10.6 6.3 19.2 1.2 1.0
Jo8 118.1 13.4 70| 17.8 1.2 0.6] 201.0 357 120 6.9 2.7 0.8
A98 645.3 8.9 25 153 0.4 0.3] 436.3 8.8 15| 376 14 02
S98 712.0 99| 216 0.1) 2794 579 72| 518 214 0.6
088 1032.3 14.7| 746 1.0| 646.9 10.8| 653 0.9
N98 553.8 9.8| 108.2 07| 51386 155 71| 641 2.3 1.1
D98 4353 129 7.8 93.2 1.7 1.2) 381.7 201 6.2| 493 47 0.5
J99 7129 164 11.3| 323 0.2 15| 416.1 13.8 5.3 8.9 2.6 0.1
F99 216.5 9.1 3.8 52.7 0.5 0.2| 260.3 62| 257 0.3
M99 426.9 9.6 72| 443 0.6 0.4| 210.7 7.5 3.8 108 1 0.3
AS9 278.1 13.8 7.4 55.6 3.2 1.0} 2255 10.8 39| 750 3.3 0.9
M99 302.1 7.5 81.4 5.5

J99 185.5 9.5 6.2 9.8 0.6 0.8] 260.8 121 64| 87.5 2.1 1.4
Jog 196.3 9.2 43| 429 12 06| 523.4 7.7 36| 622 1.0 04
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Tab. 14: Gehalte thiolhaltiger Verbindungen in Freilandproben von Scleropodium purum am Standort
Hohenthurm 3 (H3) und Petersberg (P), n =3

Standort H3 P
Mg/g TG SD Hg/lg TG SD

Monat GSH y-EC Cys GSH y-EC Cys| GSH v-EC Cys| GSH y-EC Cys
Jos 71.9 9.4 3.7 18.7 1.9 0.1
Fo8 151.9 8.9 5.5 9.9 1.9 0.6
M98 2379 147 89 16.8 1.9 0.1 1048 114 103 9.4 1.5 1.9
A98 102.0 7.8 49 105 1.2 1.0 614 5.8 40, 133 0.4 0.6
M98 4551 150 11.0{ 934 2.7 22| 161.3 14.3 52| 182 4.1 1.3
Jos 2559 233 100 344 4.6 2.0] 152.0 9.6 10.6| 656 0.9 1.3
Jos 86.4 8.2 6.5 6.2 1.1 0.5 175.7 288 16.3] 153 3.3 0.3
A98 624.3 113 36| 715 1.2 0.1 308.9 54 24 911 T 0.3
S98 163.8 113 114 183 16 1.9] 213.1 10.8 8.9 294 25 14
098 817.2 10.5| 172.4 1.0
NS8 716.6 10.9] 199.0 1.6] 974.3 14.1] 127.0 1.8
D98 7085 212 5.8| 198.7 9.6 1.0] 562.7 17.9 8.4 115.7 2.1 1.2
JOo9 689.2 28.1 10.0{ 157.3 3.8 1.5| 4904 204 8.6| 109.7 2.3 1.1
F99 360.1 14.5 5.0 296 1.9 0.2] 498.7 237 9.1 3628 104 3.3
M99 456.8 11.8 5.3 119.3 0.7 16| 222.7 7.8 3.5 813 22 0.9
A99 259.0 47 27| 222 0.4 0.2 262.2 9.9 5.0 124.0 1.2 1.0
M99 294.7 5.7 22| 650 1.0 0.5
Jog 315.2 9.3 6.0/ 110.1 29 13| 92.1 5.8 3.4 26 0.6 0.5
JO9 273.7 5.9 2.7 6.3 0.5 0.2| 409.6 97 45| 303 0.5 0.2

Tab. 15: Gehalte thiolhaltiger Verbindungen in Freilandmoosen am Standort Salzminde (S), n =3

Standort S
Hg/g TG sSD

Monat GSH y-EC Cys GSH y-EC Cys
Jo8

Fo8 385.1 7.4 6.9 99.9 0.6 0.9
MS8 878.8 26.5 17.8| 232.8 3.4 1.8
A98 308.3 15.5 16.2 714 1.0 2.9
Mo8 751 8.5 4.9 4.0 1.3 0.3
Jo8 91.1 6.8 5.9 251 1.0 0.3
J98 118.5 19.0 10.5 16.1 0.4 25
A98 250.5 8.1 2.7 28.5 1.7 0.4
S98

098 101.5 6.6 2.8 238 1.2 0.4
N98 617.1 11.6| 103.1 2.2
D98 260.3 3.9 90.6 1.2
Jog 523.7 8.8 8.8 20.1 0.3 0.4
F99 155.8 5.2 3.1 18.0 06 0.2
M99 368.2 7.5 8.7 22.0 0.6 1.2
A99 428.6 13.4 8.3 83.7 2.5 2.
M99

J99

Jog




Anhang

Tab. 16: Klimadaten der Probenahmetage sowie der letzten zwei Tage davor. Tagesmittelwerte einer
Mefstation in Leipzig Schkeuditz.
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