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The Uptake  of Zinc in to  the In ter ior  of Chlorella 
Summary. The uptake of labelled Zn by asynchronous Chlorella/usca was meas- 

ured under conditions of optimum and minimum energy supply (light and air, or 
dark and nitrogen, respectively). Part of the Zn equilibrates rapidly with the me- 
dium, and soon after the uptake it can be washed out quickly with non-labelled 
Zn carrier solution; it is probably bound in the free space (cell wall). This component 
of the uptake is also observed with cells kept in minimum conditions, with dead 
cells and with isolated cell wall material. 

Under optimum conditions Zn is taken up strongly for long periods and cannot 
be w~shed out completely. The velocity of uptake depends on the Zn content of the 
cells, and follows saturation kinetics. The uptake has no influence on the efflux of 
preabsorbed Rb. The retained Zn is thought to be inside the cells. It  may enter by 
way of a pump. However, an energy-independent path of entry, with a different 
temperature coefficient, is also observed. All uptake processes are influenced by Ca. 

Part of the labelled Zn is slowly removed from the interior of the cell on treat- 
ment with a solution of carrier Zn or EDTA. This loss does not depend on energy 
supply and may occur via the second pathway. Net loss of labelled Zn is also 
observed after the energy supply is turned off, without change of solution, but the 
loss can be compensated by a simultaneous increase in the external concentration of 
labelled Zn. The question is discussed whether the energy-dependent Zn uptake is an 
"active" process. 

Die Ka t ionen  einer Anzahl  yon  Schwermetallen werden dureh 
Chlorella/urea gegeniiber der AufnahmelSsung mehrtausendfach angerei- 
chert. Am Beispiel des radioakt iv  markier ten  Zinks wurde in unserem 
Labora tor ium festgestellt (Findenegg und  Broda, 1966 ; Broda et al., 1967 ; 
Broda, 1968; Findenegg,  1968), dal~ neben  energieunabh~ngigen auch 
energieabh/~ngige Meehanismen der Aufnahme bestehen. Diese t re ten  bei 
Belfiftung und  besonders bei Bel ichtung der Algensuspension in  Er- 
scheinung. Die Aufnahme in  Licht  und  Lnf t  sei a.ls Aufnahme unter  
Optimal-,  jene in  Dunkel  und  Stickstoff als Aufnahme un te r  Minimalbe- 
d ingungen  bezeichnet. Natiirl ich finder gleichzeitig Gewinn u n d  Verlust  
yon Zn start ,  so d a ]  die Zu- oder Abnahme des Gehalts eine Differenz 
darstellt .  

Un te r  Minimalbedingungen fgllt die Geschwindigkeit  der Aufnahme,  
wie gefunden wurde, schon in  Minuten  stark ab. Dagegen dauer t  sie 
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un te r  Opt imalbedingungen lange mit  erheblieher Gesehwindigkeit  fort;  
diese Daueraufnahme sehlie•t an  eine viel raschere Kurzze i taufnahme an, 
die wohl der Kurzze i taufn~hme un te r  Minimalbedingungen entsprieht.  
Die Alge wird durch Zn - -  im Gegensatz zu Cu - -  in  den angewende- 
t en  Konzen t r a t i onen  n ieht  gesehi~digt. Dies wird da ran  erkannt ,  dal~ 
markiertes  Rb  w/~hrend oder nach der Behandlung  mi t  Zn mi t  normaler  
Geschwindigkeit  energieabh~ngig aufgenommen wird (Krausz u n d  Broda,  
1965; Burgmann ,  unverSff.);  vermut l ich  wird aueh die , , Z n - P u m p e "  
selbst n icht  vergiftet.  Vorliegend wird fiber Exper imente  zur Aufkl~rung 
der Meehanismen der Prozesse der Aufnahme und  Abgabe yon Zn be- 

riehtet.  

Experimentelles 
Algenmaterial 

Chlorella fusca 211 - 8b der Sammlung GSttingen wurde unter autotrophen Be- 
dingungen im Dauerlicht halbkontinuierlich geziiehtet (Findenegg und Springer-Le- 
derer, 1967). Die N~hrlSsung yon l~uppel (1962) wurde verwendet, nur wurde Zn 
weggelassen und der Phosphatpuffer durch ~quimolare KI-I~PO4-L6sung ersetzt 
(Findenegg, 1968). T~glich wurden 7--10 g Frisehgewicht geerntet, was 1,5--2,3 g 
Trockengewieht entspricht. (Naehfolgend beziehen sieh Gewichtsangaben stets auf 
Troekengewicht.) Der aktivierungsanalytisch bestimmte Zn-Geha]t der A]gen betrug 
60--100 ppm. 

Versuchs/i~hrung 
Vor dem Aufnahmeversuch wurden die Algen ~us der N~hrlSsung zentrifugiert 

und 4real gewaschen. ])ann wurden in Flaehgef~l~en (Sehiehtdicke 13~16 ram; 
Springer-Lederer und ]~osenfeld, 1968) 1 g Algen je Liter dest. Wasser oder 5-10 am 
CaC12 suspendiert. Die Suspension wurde durch einen Strom yon Luft oder Stick- 
stoff durchmischt, die beide von CO2 befreit waren. Algenproben aus einer Ernte 
konnten gleichzeitig in 30 Gef~13en verschiedenen Gasatmosph~ren - -  in Licht oder 
Dunkel - -  ausgesetzt werden. Die Liehtst~rke an der Oberfl~ehe der Flachgef~Be 
war 4000 Lux (Leuchtstoffr6hre Philips TL 65 W/05); Lichts~ttigung war nieht 
erreieht, wie durch ~_nderung der Suspensionsdiehte naehgewiesen wurde. 

Wo nieht anders bemerkt, war die Temperatur 25 ~ C. AuBer wenn die pH-Ab- 
h~ngigkeit studiert wurde, war der pH-Wert bei der Aufnahme stets 5, so dab Zn- 
Hydroxid nicht ausfallen k6nnte. Der pH-Wert wurde manuell durch Zutropfen yon 
HC] oder 57aOH eingestellt und aufrecht erhalten, d. h. zumindest vor jeder Pro- 
benahme erneuert. 

Etwa 3 Std naeh der Ernte der Algen und nachdem diese 1 Std unter den Be- 
dingungen des folgenden Aufnahmeversuchs geha]ten (,, konditioniert") worden w~- 
ten, wurde m~rkiertes Zn als Chlorid zugefiigt (65Zn, Halbwertszeit 245 Tage). Die 
Aufnahme erfolgte also nieht aus der N~hrl6sung; sie wurde durch wiederholte 
Probenahme verfolgt, deren erste in der l~egel 10 min naeh Versuehsbeginn start- 
land (,, Kurzzeitaufn~hme "). Zur Bestimmung der Gesamtaufnahme wurde die Sus- 
pension entweder zentrifugiert und das Zn im Oberstand gemessen, oder sie wurde 
dureh ~r yon 0,8 ~m Porenweite (Sartorius h[embranfilter GmbH, GSt- 
tingen) filtiert und der l~/ickst~nd 2mal mit 3 ml W~sser gewasehen. Ffir die 
Messung wurden Filter und Algen in einem l%Shrchen mit s~urer Tr~gerlSsung 
(2 m ZnCI 2 ~- 2 m HC1) aufgenommen, um das Volumen jenem der l]berst~ndsproben 
anzugleiehen. Die Messung erfolgte stets mit Szintillationsz~ihler und Bohrloeh- 
kristall. 
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Zur Bestilnmnng des ,,~uswaschbaren" Teils des aufgenommenen Zn, d.h. 
der Xurzzeitabgabe, wurden die A]gen entweder auf dem Filter init 15 20 Inl Tr~i- 
geri5sung (10 ~in ZnCI2+5-10 -3 C~C12, pH = 5,5) 5--10 Inin. gewasehen, oder sie 
wurden mit der gleiehenTr~gerl6sung zentrifugierend gewaschen. Zur Bestimlnung 
der Langzeitabgabe unter gewiinschten Bedingungen wurden die wie besehrieben ge- 
wasehenen Algen Init 10 -a In ADTA und Wasser naehgewasehen, dann in den Flach- 
gefEBen behandelt und der iJberstandsmessung unterworfen. 

,, Chemisch sehonende" T6tung der Algen wurde durch Zugabe einiger Tropfen 
eines Gemisehes von Chloroform und Toluol ( l : l )  zur Suspension lind Riihren Init 
einem Gasstrom wEhrend 20 Inin bewirkt. 

Ergebnisse 
a) Ein]lu[3 der Energieversorgung und Temperaturkoe]]izient 

Abb. 1 gibt  die Aufnahme von Zn in Optimal- und  Minimalbedin-  
gungen. Bei Belichtung wurde in  Stickstoff eine nur  wenig kleinere 
Aufnahme als in Luf t  gefunden (nicht gezeigt). W e n n  Ca fortgelassen 
wurde (nicht gezeigt), war der Unterschied zwischen Optimal- und  Mini- 
malbedingungen  geringer; offenbar hemmt  das Ca die Kurzze i taufnahme 
starker als die Langzei taufnahme.  
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Ablo. 1. Abh~ngigkei t  der Zn-Aufnahlne yon der Energieversorgung. Aus 5- 10 -s in 
Znq-5-10-3inCa, pH 5. Optilnal: o o Gesalntaufnahme, A A nieht aus- 
wasehbarer Teil. Minimal: . �9 Gesamtaufnahlne, �9 A nieht auswasch- 

barer Teil 

Bei Steigerung des pH-Wer ts  zwischen 4,3 und  5,7 n a h m  sowohl die 
Knrzzei t-  als auch die Langzei taufnahme zu (nicht gezeigt). In  weiteren 
Versuchen wurde in  Minimalbedingungen 20 Std mit  LSsungen yon  Sal- 
zen vorkondit ionier t ,  die bekanntermaBen energieabhangig aufgenommen 
werden, und  zwar wurden K oder unmarkier tes  Zn (beide in 100fachem 
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Abb. 2. Xurzzeitaufnahme von Zn in Abh~ngigkeit yon der Konzentration. (Kein Ca) 

l~lberschug gegentiber dem sparer eingesetzten markiertem Zn) angewen- 
det; die darauf folgende Aufnahme des 65Zn in Minimalbedingungen 
blieb unbeeinflugt. 

5.10 -a m Dinitrophenol (DNP) in der AufnahmelSsung (25 ~ C) unter- 
drfickte die Aufnahme in Dunkel und Luft, aber nicht die viel kleinere 
Aufnahme in Dunkel und Stickstoff. Versuche in IAcht und Luft wurden 
mit DNP nicht durchgeftihrt, da unter diesen Bedingungen rasche 
Zersetzung der Algen eintritt (Springer-Lederer und l~osenfeld, 1968). 

Die Temperaturkoeffizienten (Qlo) der Geschwindigkeiten der Lang- 
zeitaufnahmen im Bereich 10--25~ ergaben sich aus den Neigungen 
der Aufnahmekurven (10 -3 m Ca) 60--150 min nach Versuchsbeginn in 
Optimalbedingungen zu 2,2--2,6, jedoch in Minimalbedingungen zu 
1,2--1,4 (nicht auswaschbare Teile). 

b) Ein/lufl der Zn-Konzentration 
Die Kurzzeitaufnahme von Zn erreichte selbst bei einer Konzentra- 

tion 2-10 -3 ra noch keine S~Lttigung (Abb. 2). Die Geschwindigkeit der 
Aufnahme yon Zn unter Optimalbedingungen als Funktion der Konzen- 
tration wurde mit und ohne 5" 10 -3 m Ca gemessen. In  Gegenwart yon Ca 
waren die Aufnahmegeschwindigkeiten zwar kleiner, abet vom Ende der 
Kurzzeitau~nahme an durch etwa 15 Std konstant. In Abwesenheit yon 
Ca, wo in der ganzen Mel~zeit (4 Std) abnehmende Geschwindigkeit der 
Aufnahme beobachtet wurde, wurden die Geschwindigkeiten im Zeitraum 
60--150rain nach Vcrsuchsbeginn fiir die Auswertung ausgew~Lhlt 
(Abb. 3). 

Die Michaelis-Konstante K mder energieabh/~ngigen Komponente er- 
gab sich in verschiedenen Serien zu 5,7--8,7 ~m, die maximale Geschwin- 
digkeit Vr~x zu 0,91--0,95 ~M/g.h. In Anwesenheit yon Ca wurden 
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Abb. 3. Kinetik der energieabh~ngigen Aufnahme yon markiertem Zn (Lineweaver- 
Burk-Diagramm)., �9 5-10-~m Ca, o o kein Ca 

Werte K m = 40--70 und Vma x = 0,3--0,6 fiir die Aufnahme des Zn er- 
mittelt; Versuche mit anderen mehrwertigen Kationen haben so wie jene 
mit Ca eine I temmung der Zn-Aufnahme gezeigt (Matzku, 1969). 

Zur Prfifung, ob eine Ver&nderung des osmotischen Druckes, wie sie 
bei Einsatz von Zn-Salz verschiedener Konzentration auftreten muir, 
schon fiir sich allein eine ~nderung der energieabhs Aufnahme 
bewirkt, wurde die Aufnahme unter Optimalbedingungen auch nach 
Zusatz yon 2-10-am Mannit - -  osmotisch etwa 6-10-~m ZnC12 ent- 
sprechend - -  gemessen. Kein Unterschied wurde gefunden. 

c) Abgabe von Zn  

Das kurzzeitig aufgenommene Zn 1/~l]t sich mit Tr~gerlSsung vollst&n- 
dig auswasehen. Die Langzeitabgabe yon Zn an 10 -3 m unmarkierte 
Zn-LSsung zeigt Abb. 4. In einem parallelen Experiment (nicht gezeigt) 
wurde start der Zn-LSsung 10 -3 m ADTA-LSsung verwendet; das Ergeb- 
nis war das gleiche. Die geringere Zn-Abgabe an dest. Wasser war often- 
bar dureh Wiederaufnahme yon Zn vorget~uscht. In keinem Fall land 
die Abgabe innerhalb der Versnchszeit ein Ende; vielmehr wurden stets 
10--20 % der jeweils noch in den Zellen vorhandenen MeRge an markier- 
tern Zn je Tag abgegeben. 

d) Au/nahme dutch tote Zellen 

Tote Algen (Abb. 5) sind infolge rascher Zersetzung kein wohldefi- 
niertes Material. Jedenfalls wurde - -  wie bei der Kurzzeitaufnahme durch 
lebende Algen - -  auch bei hoher Zn-Konzentration in der L6sung noch 

3 P lan ta  (Berl.), Bd.  92 
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Abb, 4. Langzeitabgabe yon Zn. Nach Aufnahme aus 10-Sm Z n + 5 . 1 0  - s m  Ca. 
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Abb. 5. Aufnahme yon Zn dutch tote Zel]en. Aus 1,5-10-6m Z n + 5 . 1 0 - 3 m  Ca. 
Tote Zellen: Gesamtaufn~hme Licht-Luft z~ A, Dunkel-Sticks~o~f �9 � 9  
Nicht auswaschbarer Teil (Licht-Luft oder Dunkel-Stiekstoff gleich) + +. 
Lebende Ze]len (zum Vergleich) : Gesamtaufnahme optimal o o, minima] �9 ,* 

keine S&ttigung erreicht. AuSerdem hing die aufgenommene Menge yon 
der Zeit zwischen der T6tung (und gleichzeitigem Zusatz yon markier- 
rein Zn) und der Probenahme ab. Die Aufnahme in Licht und Luft 
war im allgemeinen kleiner als in Dunkel  und Stickstoff, was auf photo- 
chemische Einwirkung zurfickzuf~hren sein diirfge. Der nicht-auswasch- 
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ABB. 6. E in f lub  der  A b s c h a ] t u n g  der Energ ieversorgung .  Z n - A u f n a h m e  (aus 2 .10  -8 
m Zn) optimal o o, minimal (zum Vergleich) �9 . .  Gehalt der Zellen an 
markiertem Zn nach tJbergang auf Dunkel-Stickstoff A A. Gehalt bei Zusatz 
eines tJberschul3es (10 -2 m) von unmarkiertem Zn in Licht-Luft (zumVergleich) 

bare  Tell war  s te ts  gering und  sank t iberdies mi t  der  Zei t  ab ;  er war  
gr56er,  wenn das Zn (in L ich t  und  Luf t  oder  in Dunkel  und  Stiekstoff)  
berei ts  vor  der  TStung der  Zellen diesen zugeffigt worden war  (nicht ge- 
zeigt). 

e) Anderung der Energieversorgung w~hrend des Versuchs 

W e n n  den Zellen mark ie r tes  Zn in Minimalbedingungen zugefi ihrt  wur- 
de und  dann  ohne sonstige Anderung  JAeht und  Luf t  e ingesetzt  wur- 
den, so wurde  nat t i r l ieh  eine plStzliche Besehleunigung der  Aufnahme vor- 
zeiehnet .  W u r d e  hingegen (Abb. 6) - -  wieder  ohne sonstige Xnderung  - -  
an  oino Lieh t -Luf t -Per iode  ( 2 . 1 0 - 6 m  Zn, kein  Ca) eino Dunkel-  
St ickstoff-Poriodo angosehlossen, so nahm der  Gehal t  der  Zellen an  mar-  
k ie r t em Zn (nieht auswasohbarer  Toil) ab ;  Aufnahme und  Abgabe  wur- 
don dureh Mossung der  mi t  Tr~ger  gewasehenon Algen vorfolgt.  Der  Zn- 
Gehal t  der  Zetlen bliob al lerdings w~hrend der  Versuehszei t  immer  sehr  
viol h6her,  als wenn yon  Anfang an  Minimalbedingungen geherrseht  
h~t ten.  

I n  einor wei teren Serie (nicht gezeigt) wurde gleiehzeitig mi t  dor Um- 
sehal tung auf  Dunkel  und  St iekstoff  die Konzen t r a t i on  des mark ie r t en  
Zn in der  Au6enl6sung durch Zusatz  yon Zn gleieher spezifischer Akt iv i -  
t a t  auf h6here W e r t e  (bis 1,6-10 -5 m) gesteigert .  Bei  den h6heren Zn- 
Konzen t r a t i onen  wurdo weitere  Zunahme des Gehal ts  der  Algen an n icht  
auswaschbare  Zn beobach te t ;  bei  dem Zwischenwert  von e twa 4 .10  -6 m 
blieb der  Zn-Geha l t  kons tan t .  

3* 
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f)  Abhdingigkeit der Aufnahme vom Zn-Gehalt der ZeIlen 

Die anf/ingliche Aufnahmegesehwindigkeit yon markiertem Zn (nieht 
auswaschbarer Anteil) unter Optimalbedingungen durch Algen mit ver- 
schiedenen Gehal~en an unmarkiertem Zn wurde verglichen. Dazu waren 
diese verschieden lang mit  unmarkiertem Zn (3-10 -5 m, kein Ca) behan- 
delt worden; die Zn-Gehalte ergaben sieh aus der Aktivit/~t paralleler 
Proben, die ebenso lange mit  markier tem Zn behandelt worden waren. 
Zur Bestimmuug der jeweiligen Aufnahmegeschwindigkeit wurden die Al- 
gen yon der unmarkierten L6sung befreit, gewaschen und in 3 .10-5m 
markiertem Zn suspendiert; die Aufnahme wurde im Intervall  15--150 
min nach Zugabe des markierten Zn bestimmt, wo eine gleiehzeitige Ab- 
gabe yon markiertem Zn noch vernachl/~ssigt werden k~nn. Ergebnisse 
eines typischen Versuchs gibt die Tabelle. 

Tabelle. Abh~ingigkeit der Aufnahme vom Zn-Gehalt der ZeUe 

Zeit (Std nach Zn-Konzentration Anfi~ngliche 
Versuchsbeginn) der ZeIlen Aufnahme- 

(10 -6 M Zn/g) geschwindigkeit 
(10 -~ M Zn/g. h) 

0 1,2 1,5 
10 6,8 0,44 
22 8,6 0,21 
30 9,6 0,21 
46 11,7 0,22 

g) Abh~ngigkeit der Rb-Abgabe von der Zn-Au/nahme 

Ausgehend yon einer ffir Here aufgestellten I typothese (Fuhrmann 
und Rothstein, 1968) wurde die Wirkung einer energieabh~ngigen Zn- 
Aufnahme auf die gleichzeitige Abgabe yon markiertem l~b (stellver- 
tretend ffir K) gemessen. Zellen wurden mit  7,7" 10 -5 M Rb/g beladen 
und die Abgabe an Media mit  und ohne unmarkiertes 10-4m Zn w~h- 
rend 8 Std verglichen. Die an parallelen Proben bestimmte Aufnahme yon 
markier tem Zn (nieht auswaschbarer Teil) w/~hrend dieser Zeit war 
1,18.10 -~ M/g. Dieser Aufnahme ware naeh der Hypothese einer Rb- 
Abgabe yon 2,4.10 -6 M/g /~quivalent. Eine solche zusgtzliche Abgabe 
(fiber die gesondert gemessene Abgabe an Zn-freies Medium yon 
16,7.10 -6 M Rb/g hinaus) war jedoch gewiB nicht grSBer als 10 -* M Rb/g. 

Diskussion 

Die Kurzzeitaufnahme ist durch rasche Einstellung eines Gleichge- 
wieh~s mit  dem freien t~aum (der Zellwand), durch starke Abh~ngigkeit 
vom pt I -Wer t  der L6sung, durch Auswaschbarkeit mit  Tr~tgerl6sung und 
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durch Unabh~ngigkeit vonder  Energieversorgung gekennzeiehnet. Often- 
bar beruht die Knrzzeitaufnahme anf physiko-ehemisehen Meehanismen 
(Ionenaustanseh nnd Komplexbildung) ; das Zn bleibt in der Zellwand, die 
bei C. iusca Polysaeharide, Polypeptide und Lipoide enth~lt (Northeote 
et al., 1958; Northeote, 1962; Punnett  und Derrenbaeker, 1966). 

Laut  Abb. 2 werden aus 2.10 - am L6sung kurzzeitig 2,2-10 -5 M Zn/g 
aufgenommen. Bei Annahme eines Zellvolumens yon 200 ~m s und einer 
Dieke der Zellwand yon 2,1.10 -6 em (Northeote, 1962) ergibt sieh in 
gr6Benordnungsm~Biger ~bereinstimmung mit der Bindungskapazit~t 
isolierter Zellws ffir Zn (Schuster und Broda, 1970) ein Gehalt yon 
2,8-10 -4 M/g Zellwand. 

Sehonend get6tete Zellen (Abb. 5), wo energieabh~ngige Vorg~nge 
nieht auftreten, diirften dureh s Prozesse aufnehmen. Allerdings 
fibertrifft die Aufnahme toter Zellen die Kurzzeitaufnahme, da bei der 
T6tung das Zellinnere zuggnglieh wird. Bei ls Versuehsdauer 
gehen Zn-bindende Inhaltsstoffe verloren, und der Zn-Gehalt nimmt wie- 
der ab. Desh~lb ist die Aufnahme sehleeht reprodnzierbar. 

Unter Optimalbedingungen fiberlagert sieh der Knrzzeitaufnahme die 
energieabhs Langzeitaufnahme (Abb. 1). Diese w~re noeh starker, 
wenn nieht allms ein Tell des freien Zn dureh organisehe S~uren 
komplexiert wfirde, die dutch Chlorella abgegeben werden (s. Coombs und 
Whittingham, 1966). Wie der Ladnngsausgleieh erfolgt, ist nieht bekannt ; 
der negative Ansgang des Versuehs (g) zeigt, dab der Eintri t t  yon Zn- 
Ionen nieht dutch Austritt yon Alkali-Ionen kompensiert wird. Die Kon- 
zentrationsabh~ngigkeit der Langzeitaufnahme in Optimalbedingungen 
(b) entsprieht einer S~ttigungskinetik. Die Miehaelis-Konstante liegt im 
gleiehen Bereieh wie bei der Aufnahme versehiedener Kationen in relativ 
niederer Konzentration dutch Pflanzenwurzeln (s. Fried und Broeshart, 
1967). 

Unter Minimalbedingungen wird naeh Ende der Kurzzeitaufnahme 
weiterhin langsam Zn aufgenommen (Abb. 1). Naeh dem Kriterium der 
Auswasehbarkeit seheint es, dal~ aueh hier das Zn dureh die Zellmem- 
bran durchtritt.  Dennoeh dfirfte es sich bei der Langzeitaufnahme in 
Dunkel nnd Stiekstoff vorwiegend nieht um einen dureh Garung (siehe 
Gibbs, 1962) mit Energie versorgten Prozel] handeln. Erstens war Q10 
(ahnlieh wie bei der Diffusion yon Ionen in Wasser) nur 1,3, w/ihrend 
Q10 unter Optimalbedingungen 2,4 war. Zweitens konnte die Aufnahme 
dureh Vorbehandlung mit konzentrierter K- oder (unmarkierter) Zn-L6- 
sung nieht unterdrfickt werden, d .h .  eine Erseh6pfung der Energiere- 
serven war ohne Wirkung. Die Zellmembran dfirfte eher fiber einen zwei- 
ten Weg durehsehritten werden. Es k6nnte sieh urn Diffusion dureh den 
Stoff der Membran oder dureh Kans handeln. 
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Damit  steht ira Einklang, dal3 nicht auswaschbares markiertes Zn aus 
damit  vorbeladencn Zellen langsam abgegeben wird, und zwar energieun- 
abhgngig (Abb. 6). Um einen Austausehprozel3 - -  so wie er f/it die 
Abgabe yon K durch Chlorella beschrieben wird (Barber, 1968a) - -  kann 
es sich nicht handeln, denn die Abgabe verl/iuft gleich schnell in XDTA- 
wie in Zn-LSsung. Qualitativ s t immt also das Gesamtbfld zu der Annah- 
me yon Pumpe und Leek, wobei noch die ~Jberlagerung durch die Kurz- 
zeitaufnahme zu berficksichtigen ist. Die Leckstellen haben mindestens 
den gleichen Radius wie das hydratisierte Zn-Ion, d. h. 4,4 A (Robinson 
and Stokes, 1959). 

Die J~hnlichkeit der relativen Geschwindigkeit (Gesehwindigkeit be- 
zogen auf Gehalt) der Abgabe yon nicht auswaschbarem Zn naeh Anf- 
nahme in Optimal- oder Minilnalbedingungen weist darauf bin, dab es 
sich in beiden Fgllen im gleichen Kompar t iment  befindet. Jedoch kann 
sich nicht das ganze Zn im gleichen Zustand befinden, denn die Abgabe- 
geschwindigkeit n immt nicht einfach exponentiell ab ; dies ist dadureh zu 
deuten, dab ein Teil des Zn im Zellinneren chemiseh gebunden ist (,, Ionen- 
falle "). 

Der Abfall der Aufnahmegeschwindigkeit mit  der Zeit (Tabelle 1) kann 
nicht auf ErschSpfung des Energievorrats beruhen, da diese Versuche in 
Licht und Luft  ausgeffihrt wurden. Offenbar wirkt der Zn-Gehalt  regelnd, 
Khnlich wie die Aufnahme yon K dutch E. coli (Goldman et al., 1966) 
und jene yon Sulfat dutch Chlorella (Vall6e und Jeanjean, 1968) aufgrund 
des Gehalts an K bzw. ,, akt ivem Sulfat"  geregelt wird. Vorversuche mit  
synchroner Chlorella haben gezeigt, da{~ die Gesehwindigkeit der Zn-Auf- 
nahme zusi~tzlich noch vom Alter der Zellen abh~ngt und zwar war sie 
am Ende der Lichtperiode am grSBten (Matzku, 1969). 

Die Geschwindigkeit der energieabh/~ngigen Aufnahme ist maximal 
yon der GrSBenordnung 10 -s M/g, was bei frischen Algen des oben ange- 
gebenen Volumens 3-10 -11 M/cm ~ -h entspricht. Die Aufnahme ist somit 
viel langsamer als die yon K durch C. /wsca aus N~thrlSsung (Barber, 
1968b). Wegen dieser Kleinheit und auch wegen der GrSl3e des Vorrats 
an im freien Raum gebundenen Zn ist eine Verarmung der Umgebung der 
Zelle an Zn and eine dadurch bedingte Verminderung der Aufnahme, 
d. h. eine VerfKlschung der kinetischen Daten, nicht zu erwarten. 

Das elektrochemische Potential des Zn im Zellinneren ist unbekannt,  
da weder die dortige Konzentrat ion des freien Zn noch die Spannungs- 
differenz zwischen innen und au~en best immt wurde. (Barbers, 1968c, 
Wert  yon -40 mV wurde unter abweichenden Bedingungen ermittelt.) 
Dennoch gibt es Hinweise darauf, daB die beobachtete energieabhgngige 
Aufnahme des Zn , , ak t iv"  ist, dab also dutch die Energie nicht nut  
eine Schwelle fiberwunden werden mul3. Erstens kann der Zn-Gehalt  
lebender Zellen jenen toter  Zellen bei weitem fibertreffen (Abb. 5). 
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Z w e i t e n s  w u r d e  n i e h t  au swasehba re s  Zn  naeh  A b s c h M t u n g  de r  E n e r g i e -  

z u f u h r  u n d  d a h e r  de r  Z n - P u m p e  v e r l o r e n  (Abb.  6). Dies  i s t  zwang los  

d a d u r e h  zu deu t en ,  dab  das  e l e k t r o e h e m i s e h e  P o t e n t i a l  des  Zn  n a e h  
ene rg ieabh / ing ige r  A u f n a h m e  innen  gr6Ber war  als augen .  D a m i t  s t i m l n t  

f iberein,  dM~ der  r e su l t i e r ende  Ver lus t  du reh  g le ichze i t ige  S t e i g e r u n g  de r  

A u B e n k o n z e n t r a t i o n  an  Zn  k o m p e n s i e r e n d  un t e rd r f i ck t ,  also ein s ta t io -  

n/~rer Z u s t a n d  e inges te l l t  w e r d e n  konn te .  

Wir danken dem Bundesministerium ffir Verkehr und Verstaatliehte Unterneh- 
mungen der Republik 0sterreieh f fir finanzielle F6rderung dureh einen Forschungs- 
auftrag ,, Aufnahme yon Spurenelementen durch Pflanzenzellen" an E. B. 
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