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The Uptake of Zinc into the Interior of Chlorella

Summary. The uptake of labelled Zn by asynchronous Chlorella fusca 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 washed 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. Tt 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 Kationen einer Anzahl von Schwermetallen werden durch
Chlorella fusca gegeniiber der Aufnahmelésung mehrtausendfach angerei-
chert. Am Beispiel des radioaktiv markierten Zinks wurde in unserem
Laboratorium festgestellt (Findenegg und Broda, 1966 ; Broda et al., 1967 ;
Broda, 1968; Findenegg, 1968), daB neben energieunabhingigen auch
energieabhangige Mechanismen der Aufnahme bestehen. Diese treten bei
Beluftung und besonders bei Belichtung der Algensuspension in Er-
scheinung. Die Aufnahme in Licht und Luft sei als Aufnahme unter
Optimal-, jene in Dunkel und Stickstoff als Aufnahme unter Minimalbe-
dingungen bezeichnet. Natirlich findet gleichzeitig Gewinn und Verlust
von Zn statt, so dafl die Zu- oder Abnahme des Gehalts eine Differernz
darstellt.

Unter Minimalbedingungen fillt die Geschwindigkeit der Aufnahme,
wie gefunden wurde, schon in Minuten stark ab. Dagegen dauert sie
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unter Optimalbedingungen lange mit erheblicher Geschwindigkeit fort;
diese Daueraufnahme schlieBt an eine viel raschere Kurzzeitaufnahme an,
die wohl der Kurzzeitaufnahme unter Minimalbedingungen entspricht.
Die Alge wird durch Zn — im Gegensatz zu Cu — in den angewende-
ten Konzentrationen nicht geschddigt. Dies wird daran erkannt, daB
markiertes Rb wihrend oder nach der Behandlung mit Zn mit normaler
Geschwindigkeit energieabhingig aufgenommen wird (Krausz und Broda,
1965; Burgmann, unverdff.); vermutlich wird auch die ,,Zn-Pumpe*
selbst nicht vergiftet. Vorliegend wird tiber Experimente zur Aufklirung
der Mechanismen der Prozesse der Aufnahme und Abgabe von Zn be-
richtet.

Experimentelles
Algenmaterial

Chlorella fusca 211 - 85 der Sammlung Géttingen wurde unter autotrophen Be-
dingungen im Dauerlicht halbkontinuierlich geziichtet (Findenegg und Springer-Le-
derer, 1967). Die Nihrlosung von Ruppel (1962) wurde verwendet, nur wurde Zn
weggelassen und der Phosphatpuffer durch dquimolare KH,PO,-Lésung ersetzt
(Findenegg, 1968). Taglich wurden 7—10 g Frischgewicht geerntet, was 1,6—2,3 g
Trockengewicht entspricht. (Nachfolgend beziehen sich Gewichtsangaben stets auf
Trockengewicht.) Der aktivierungsanalytisch bestimmte Zn-Gehalt der Algen betrug
60—100 ppm.

Versuchsfihrung

Vor dem Aufnahmeversuch wurden die Algen aus der Nahrlosung zentrifugiert
und 4mal gewaschen. Dann wurden in FlachgefiBen (Schichtdicke 13—16 mm;
Springer-Lederer und Rosenfeld, 1968) 1 g Algen je Liter dest. Wasser oder 5-10%m
CaCl, suspendiert. Die Suspension wurde durch einen Strom von Luft oder Stick-
stoff durchmischt, die beide von CO, befreit waren. Algenproben aus einer Ernte
konnten gleichzeitig in 30 GefaBen verschiedenen Gasatmosphéren — in Licht oder
Dunkel — ausgesetzt werden. Die Lichtstirke an der Oberfliche der Flachgefifie
war 4000 Lux (Leuchtstoffrohre Philips TL 65 W/05); Lichtsdttigung war nicht
erreicht, wie durch Anderung der Suspensionsdichte nachgewiesen wurde.

Wo nicht anders bemerkt, war die Temperatur 25° C. Auier wenn die pH-Ab-
hingigkeit studiert wurde, war der pH-Wert bei der Aufnahme stets 5, so da} Zn-
Hydroxid nicht ausfallen kénnte. Der pH-Wert wurde manuell durch Zutropfen von
HCl oder NaOH eingestellt und aufrecht erhalten, d. h. zumindest vor jeder Pro-
benahme erneuert.

Etwa 3 Std nach der Ernte der Algen und nachdem diese 1 Std unter den Be-
dingungen des folgenden Aufnahmeversuchs gehalten (,, konditioniert‘‘) worden wa-
ren, wurde markiertes Zn als Chlorid zugefiigt (%5Zn, Halbwertszeit 245 Tage). Die
Aufnahme erfolgte also nicht aus der Nihrlosung; sie wurde durch wiederholte
Probenahme verfolgt, deren erste in der Regel 10 min nach Versuchsheginn statt-
fand (,, Kurzzeitaufnahme *). Zur Bestimmung der Gesamtaufnahme wurdedie Sus-
pension entweder zentrifugiert und das Zn im Uberstand gemessen, oder sie wurde
durch Membranfilter von 0,8 um Porenweite {Sartorius Membranfilter GmbH, Got-
tingen) filtiert und der Rickstand 2mal mit 3 ml Wasser gewaschen. Fiir die
Messung wurden Filter und Algen in einem Réhrchen mit saurer Trigerlésung
(2 m ZnCl, + 2 m HC) aufgenommen, um das Volumen jenem der Uberstandsproben
anzugleichen. Die Messung erfolgte stets mit Szintillationszdhler und Bohrloch-
kristall.
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Zur Bestimmung des ,,auswaschbaren‘ Teils des aufgenommenen Zn, d. h.
der Kurzzeitabgabe, wurden die Algen entweder auf dem Filter mit 15—20 m] Tri-
gerlésung {1073 m ZnCl, + 5-10-2 CaCl,, pH =5,5) 5—10 min. gewaschen, oder sie
wurden mit der gleichen Trageridsung zentrifugierend gewaschen. Zur Bestimmung
der Langzeitabgabe unter gewiinschten Bedingungen wurden die wie beschrieben ge-
waschenen Algen mit 10-3 m ADTA und Wasser nachgewaschen, dann in den Flach-
gefiifien behandelt und der Uberstandsmessung unterworfen.

,»Chemisch schonende “ Totung der Algen wurde durch Zugabe einiger Tropfen
eines Gemisches von Chloroform und Toluol (1:1) zur Suspension und Riithren mit
einem Gasstrom wahrend 20 min bewirkt.

Ergebnisse

a) Einflufy der Energieversorgung und Temperaturkoeffizient

Abb. 1 gibt die Aufnahme von Zn in Optimal- und Minimalbedin-
gungen. Bei Belichtung wurde in Stickstoff eine nur wenig kleinere
Aufnahme als in Luft gefunden (nicht gezeigt). Wenn Ca fortgelassen
wurde (nicht gezeigt), war der Unterschied zwischen Optimal- und Mini-
malbedingungen geringer ; offenbar hemmt das Ca die Kurzzeitaufnahme
starker als die Langzeitaufnahme.
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Abb. 1. Abhéngigkeit der Zn-Aufnahme von der Energieversorgung. Aus 5-10~¢ m

Zn+5-10"*mCa, pH 5. Optimal: o o Gesamtaufnahme, A A nicht aus-

waschbarer Teil. Minimal: o o Gesamtaufnahme, A A nicht auswasch-
barer Teil

Bei Steigerung des pH-Werts zwischen 4,3 und 5,7 nahm sowohl die
Kurzzeit- als auch die Langzeitaufnahme zu (nicht gezeigt). In weiteren
Versuchen wurde in Minimalbedingungen 20 Std mit Lésungen von Sal-
zen vorkonditioniert, die bekanntermaBen energicabhingig aufgenommen
werden, und zwar wurden K oder unmarkiertes Zn (beide in 100fachem
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Abb. 2. Kurzzeitaufnahme von Zn in Abhéngigkeit von der Konzentration. (Kein Ca)

UberschuB gegeniiber dem spéter eingesetzten markiertem Zn) angewen-
det; die darauf folgende Aufnahme des %Zn in Minimalbedingungen
blieb unbeeinfluft.

5-10~% m Dinitrophenol (DNP) in der Aufnahmelésung (25° C) unter-
driickte die Aufnahme in Dunkel und Luft, aber nicht die viel kleinere
Aufnahme in Dunkel und Stickstoff. Versuche in Licht und Luft wurden
mit DNP nicht durchgefithrt, da unter diesen Bedingungen rasche
Zersetzung der Algen eintritt (Springer-Lederer und Rosenfeld, 1968).

Die Temperaturkoeffizienten (Q;,) der Geschwindigkeiten der Lang-
zeitaufnahmen im Bereich 10—25°C 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) Einfluf} der Zn-Konzeniration

Die Kurzzeitaufnahme von Zn erreichte selbst bei einer Konzentra-
tion 2-10-3 m noch keine Sittigung (Abb. 2). Die Geschwindigkeit der
Aufnahme von Zn unter Optimalbedingungen als Funktion der Konzen-
tration warde mit und ohne 5-10~% m Ca gemessen. In Gegenwart von Ca
waren die Aufnahmegeschwindigkeiten zwar kleiner, aber vom Ende der
Kurzzeitaufnahme an durch etwa 15 Std konstant. In Abwesenheit von
Ca, wo in der ganzen MeBzeit (4 Std) abnehmende Geschwindigkeit der
Aufnahme beobachtet wurde, wurden die Geschwindigkeiten im Zeitraum
60—150 min nach Versuchsbeginm fir die Auswertung ausgewihlt
{Abb. 3).

Die Michaelis-Konstante K,, der energieabhéngigen Komponente er-
gab sich in verschiedenen Serien zu 5,7—8,7 um, die maximale Geschwin-
digkeit V. zu 0,91—0,95 uM/g-h. In Anwesenheit von Ca wurden
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Abb. 3. Kinetik der energieabhéngigen Aufnahme von markiertem Zn (Lineweaver-
Burk-Diagramm). ¢ 5-10m Ca, o o kein Ca

Werte K,,=40—70 und ¥V, . =0,3—0,6 fir die Aufnahme des Zn er-
mittelt; Versuche mit anderen mehrwertigen Kationen haben so wie jene
mit Ca eine Hemmung der Zn-Aufnahme gezeigt (Matzku, 1969).

Zur Prifung, ob eine Verdnderung des osmotischen Druckes, wie sie
bei Einsatz von Zn-Salz verschiedener Konzentration auftreten muB,
schon fiir sich allein eine Anderung der energieabhingigen Aufnahme
bewirkt, wurde die Aufnabme unter Optimalbedingungen auch nach
Zusatz von 2-10-3 m Mannit — osmotisch etwa 6-10-*m ZnCl, ent-
sprechend — gemessen. Kein Unterschied wurde gefunden.

¢) Abgabe von Zn

Das kurzzeitig aufgenommene Zn 148t sich mit Trigerlosung vollstén-
dig auswaschen. Die Langzeitabgabe von Zn an 10-3 m unmarkierte
Zn-Losung zeigt Abb. 4. In einem parallelen Experiment (nicht gezeigt)
wurde statt der Zn-Lésung 10-% m ADTA-Lésung verwendet ; das Frgeb-
nis war das gleiche. Die geringere Zn-Abgabe an dest. Wasser war offen-
bar durch Wiederaufnahme von Zn vorgetduscht. In keinem Fall fand
die Abgabe innerhalb der Versuchszeit ein Ende; vielmehr wurden stets

10—20% der jeweils noch in den Zellen vorhandenen Menge an markier-
tem Zn je Tag abgegeben.

d) Aufnahme durch 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 Lésung noch
3 Planta (Berl.), Bd. 92
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Abb. 4. Langreitabgabe von Zn. Nach Aufnahme aus 10°m Zn+5-10-3 m Ca.
Gesamtaufnahme optimal o o, minimal e e. Abgabe (Licht-Luft oder
Dunkel-Stickstoff gleich) in unmarkierte Zn-Losung A A, in dest. Wasser
A A
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Abb. 5. Aufnahme von Zn durch tote Zellen. Aus 1,5-10~¢m Zn+5-102m Ca,
Tote Zellen: Gesamtaufnahme Licht-Luft A

A, Dunkel-Stickstoff A A.
Nicht auswaschbarer Teil (Licht-Luft oder Dunkel-Stickstoff gleich) + +.
Lebende Zellen (zum Vergleich): Gesamtaufnahme optimal o o, minimal e .

keine Sittigung erreicht. AuBlerdem hing die aufgenommene Menge von
der Zeit zwischen der Tétung (und gleichzeitigem Zusatz von markier-
tem Zn) und der Probenahme ab. Die Aufnabme in Licht und Luft
war im allgemeinen kleiner als in Dunkel und Stickstoff, was auf photo-
chemische Einwirkung zuriickzufithren sein diirfte. Der nicht-auswasch-
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Abb. 6. EinfluBl der Abschaltung der Energieversorgung. Zn-Aufnahme (aus 2-10-¢
m Zn) optimal o o, minimal (zum Vergleich) e e. Gehalt der Zellen an
markiertem Zn nach Ubergang auf Dunkel-Stickstoff A A. Gehalt bei Zusatz
eines UberschuBes (10~2m) von unmarkiertem Zn in Licht-Luft (zum Vergleich)
A A

bare Teil war stets gering und sank tiberdies mit der Zeit ab; er war
groBer, wenn das Zn (in Licht und Luft oder in Dunkel und Stickstotff)
bereits vor der Totung der Zellen diesen zugefiigt worden war (nicht ge-
zeigt).

e) Anderung der Energieversorgung wihrend des Versuchs

Wenn den Zellen markiertes Zn in Minimalbedingungen zugefithrt wur-
de und dann ohne sonstige Anderung Licht und Luft eingesetzt wur-
den, so wurde natiirlich eine plotzliche Beschleunigung der Aufnahme ver-
zeichnet. Wurde hingegen (Abb. 6) — wieder ohne sonstige Anderung —
an eine Licht-Luft-Periode (2-10%m Zn, kein Ca) eine Dunkel-
Stickstoff-Periode angeschlossen, so nahm der Gehalt der Zellen an mar-
kiertem Zn (nicht auswaschbarer Teil) ab; Aufnahme und Abgabe wur-
den durch Messung der mit Triger gewaschenen Algen verfolgt. Der Zn-
Gehalt der Zellen blieb allerdings wahrend der Versuchszeit immer sehr
viel hoher, als wenn von Anfang an Minimalbedingungen geherrscht
hatten.

In einer weiteren Serie (nicht gezeigt) wurde gleichzeitig mit der Um-
schaltung auf Dunkel und Stickstoff die Konzentration des markierten
Zn in der AuBenlosung durch Zusatz von Zn gleicher spezifischer Aktivi-
tdt auf hohere Werte (bis 1,6-10-5m) gesteigert. Bei den hoheren Zn-
Konzentrationen wurde weitere Zunahme des Gehalts der Algen an nicht
auswaschbare Zn beobachtet ; bei dem Zwischenwert von etwa 4-10—%m
blieb der Zn-Gehalt konstant.

3%
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) Abkdngigkeit der Aufnahme vom Zn-Geholt der Zellen

Die anfingliche Aufnahmegeschwindigkeit von markiertem Zn (nicht
auswaschbarer Anteil) unter Optimalbedingungen durch Algen mit ver-
schiedenen Gehalten an unmarkiertem Zn wurde verglichen. Dazu waren
diese verschieden lang mit unmarkiertem Zn (3-10-% m, kein Ca) behan-
delt worden; die Zn-Gehalte ergaben sich aus der Aktivitdt paralleler
Proben, die ebenso lange mit markiertem Zn behandelt worden waren.
Zur Bestimmung der jeweiligen Aufnahmegeschwindigkeit wurden die Al-
gen von der unmarkierten Losung 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 gleichzeitige Ab-
gabe von markiertem Zn noch vernachléssigt werden kann. Ergebnisse
eines typischen Versuchs gibt die Tabelle.

Tabelle. Abhingigkeit der Aufnahme vom Zn-Gehalt der Zelle

Zeit (Std nach Zn-Konzentration  Anfidngliche

Versuchsbeginn) der Zellen Aufnahme-
(10-¢ 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) Abhingigkeit der Rb-Abgabe von der Zm- Aufnahme

Ausgehend von einer fiir Hefe aufgestellten Hypothese (Fuhrmann
und Rothstein, 1968) wurde die Wirkung einer energieabhingigen Zn-
Aufnahme auf die gleichzeitige Abgabe von markiertem Rb (stellver-
tretend fir K) gemessen. Zellen wurden mit 7,7-10-°M Rb/g beladen
und die Abgabe an Media mit und ohne unmarkiertes 10-*m Zn wéh-
rend 8 Std verglichen. Die an parallelen Proben bestimmte Aufnahme von
markiertem Zn (nicht auswaschbarer Teil) wiahrend dieser Zeit war
1,18-10-¢ M/g. Dieser Aufnahme wire nach der Hypothese einer Rb-
Abgabe von 2,4-10-8 M/g dquivalent. Eine solche zusitzliche Abgabe
(iber die gesondert gemessene Abgabe an Zn-freies Medium von
16,7-10-¢ M Rb/g hinaus) war jedoch gewill nicht grofer als 10-¢ M Rb/g.

Diskussion
Die Kurzzeitaufnahme ist durch rasche Einstellung eines Gleichge-
wichts mit dem freien Raum (der Zellwand), durch starke Abhéngigkeit
vom pH-Wert der Losung, durch Auswaschbarkeit mit Tragerlésung und
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durch Unabhéngigkeit von der Energieversorgung gekennzeichnet. Offen-
bar beruht die Kurzzeitaufnahme auf physiko-chemischen Mechanismen
(Tonenaustausch und Komplexbildung) ; das Zn bleibt in der Zellwand, die
bei C. fusca Polysacharide, Polypeptide und Lipoide enthélt (Northcote
et al., 1958; Northcote, 1962 ; Punnett und Derrenbacker, 1966).

Laut Abb. 2 werden aus 2-10-% m Losung kurzzeitig 2,2-10-° M Zn/g
aufgenommen. Bei Annahme eines Zellvolumens von 200 pm?® und einer
Dicke der Zellwand von 2,1-10-% em (Northcote, 1962) ergibt sich in
groBenordnungsmaBiger Ubereinstimmung mit der Bindungskapazitat
isolierter Zellwinde fir Zn (Schuster und Broda, 1970) ein Gehalt von
2,8-10-* M/g Zellwand.

Schonend getotete Zellen (Abb. 5), wo energieabhéngige Vorgange
nicht auftreten, diirften durch &hnliche Prozesse aufnehmen. Allerdings
tibertrifft die Aufnahme toter Zellen die Kurzzeitaufnahme, da bei der
Totung das Zellinnere zugénglich wird. Bei ldngerer Versuchsdauer
gehen Zn-bindende Inhaltsstoffe verloren, und der Zn-Gehalt nimmt wie-
der ab. Deshalb ist die Aufnahme schlecht reproduzierbar.

Unter Optimalbedingungen {iberlagert sich der Kurzzeitaufnahme die
energieabhingige Langzeitaufnahme (Abb. 1). Diese wire noch stéirker,
wenn nicht allméhlich ein Teil des freien Zn durch organische Sauren
komplexiert wiirde, die durch Chlorella abgegeben werden (s. Coombs und
Whittingham, 1966). Wie der Ladungsausgleich erfolgt, ist nicht bekannt;
der negative Ausgang des Versuchs (g) zeigt, daBl der Eintritt von Zn-
Ionen nicht durch Austritt von Alkali-Tonen kompensiert wird. Die Kon-
zentrationsabhingigkeit der Langzeitaufnahme in Optimalbedingungen
(b) entspricht einer Sittigungskinetik. Die Michaelis-Konstante liegt im
gleichen Bereich wie bei der Aufnahme verschiedener Kationen in relativ
niederer Konzentration durch Pflanzenwurzeln (s. ¥ried und Broeshart,
1967).

Unter Minimalbedingungen wird nach Ende der Kurzzeitaufnahme
weiterhin langsam Zn aufgenommen (Abb. 1). Nach dem Kriterium der
Auswaschbarkeit scheint es, daBl auch hier das Zn durch die Zellmem-
bran durchtritt. Dennoch diirfte es sich bel der Langzeitaufnahme in
Dunkel und Stickstoff vorwiegend nicht um einen durch Gérung (siehe
Gibbs, 1962) mit Energie versorgten Prozef handeln. Erstens war @,
(dhnlich wie bei der Diffusion von Ionen in Wasser) nur 1,3, wihrend
()1, unter Optimalbedingungen 2,4 war. Zweitens konnte die Aufnahme
durch Vorbehandlung mit konzentrierter K- oder (unmarkierter) Zn-Lo-
sung nicht unterdriickt werden, d. h. eine Erschépfung der Energiere-
serven war ohne Wirkung. Die Zellmembran diirfte eher iiber einen zwei-
ten Weg durchschritten werden. Es kénnte sich um Diffusion durch den
Stoff der Membran oder durch Kanéle handeln.
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Damit steht im Einklang, dal nicht auswaschbares markiertes Zn aus
damit vorbeladenen Zellen langsam abgegeben wird, und zwar energieun-
abhingig (Abb. 6). Um einen Austauschprozef — so wie er fur die
Abgabe von K durch Chlorella beschrieben wird (Barber, 1968a) — kann
es sich nicht handeln, denn die Abgabe verlduft gleich schnell in ADTA-
wie in Zn-Loésung. Qualitativ stimmt also das Gesamtbild zu der Annah-
me von Pumpe und Leck, wobei noch die Uberlagerung durch die Kurz-
zeitaufnahme zu berticksichtigen ist. Die Leckstellen haben mindestens
den gleichen Radius wie das hydratisierte Zn-Ton, d. h. 4,4 A (Robinson
und Stokes, 1959).

Die Ahnlichkeit der relativen Geschwindigkeit (Geschwindigkeit be-
zogen auf Gehalt) der Abgabe von nicht auswaschbarem Zn nach Auf-
nahme in Optimal- oder Minimalbedingungen weist darauf hin, daf} es
sich in beiden Fillen im gleichen Kompartiment befindet. Jedoch kann
sich nicht das ganze Zn im gleichen Zustand befinden, denn die Abgabe-
geschwindigkeit nimmt nicht einfach exponentiell ab; dies ist dadurch zu
deuten, daB ein Teil des Zn im Zellinneren chemisch gebunden ist (,, Tonen-
falle ).

Der Abfall der Aufnahmegeschwindigkeit mit der Zeit (Tabelle 1) kann
picht auf Erschopfung des Energievorrats berunhen, da diese Versuche in
Licht und Luft ausgefiihrt wurden. Offenbar wirkt der Zn-Gehalt regelnd,
sdhnlich wie die Aufnahme von K durch E. coli (Goldman et al., 1966)
und jene von Sulfat durch Chlorella (Vallée und Jeanjean, 1968) aufgrund
des Gehalts an K bzw. ,,aktivem Sulfat*‘ geregelt wird. Vorversuche mit
synchroner Chlorella haben gezeigt, dafl die Geschwindigkeit der Zn-Auf-
nahme zusétzlich noch vom Alter der Zellen abhingt und zwar war sie
am Ende der Lichtperiode am groften (Matzku, 1969).

Die Geschwindigkeit der energieabhingigen Aufnahme ist maximal
von der GréBenordnung 10-¢ M/g, was bei frischen Algen des oben ange-
gebenen Volumens 3-10-1 M/em?-h entspricht. Die Aufnahme ist somit
viel langsamer als die von K durch C. fusca aus Néhrlosung (Barber,
1968b). Wegen dieser Kleinheit und auch wegen der GroBe des Vorrats
an im freien Raum gebundenen Zn ist eine Verarmung der Umgebung der
Zelle an Zn und eine dadurch bedingte Verminderung der Aufnahme,
d. h. eine Verfilschung der kinetischen Daten, nicht zu erwarten.

Das elektrochemische Potential des Zn im Zellinneren ist unbekannt,
da weder die dortige Konzentration des freien Zn noch die Spannungs-
differenz zwischen innen und auBen bestimmt wurde. (Barbers, 1968c,
Wert von -40 mV wurde unter abweichenden Bedingungen ermittelt.)
Dennoch gibt es Hinweise darauf, dafl die beobachtete energicabhéngige
Aufnahme des Zn ,,aktiv‘ ist, daB also durch die Energie nicht nur
eine Schwelle iiberwunden werden muB. Erstens kann der Zn-Gehalt
lebender Zellen jenen toter Zellen bei weitem iibertreffen (Abb. 5).
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Zweitens wurde nicht auswaschbares Zn nach Abschaltung der Energie-
zufuhr und daher der Zn-Pumpe verloren (Abb. 6). Dies ist zwanglos
dadurch zu deuten, dafl das elektrochemische Potential des Zn nach
energieabhingiger Aufnahme innen grofier war als auBlen. Damit stimmt
iberein, dafl der resultierende Verlust durch gleichzeitige Steigerung der
AuBenkonzentration an Zn kompensierend unterdriickt, also ein statio-
nirer Zustand eingestellt werden konnte.

Wir danken dem Bundesministerium fur Verkehr und Verstaatlichte Unterneh-
mungen der Republik Osterreich fiir finanzielle Férderung durch einen Forschungs-
auftrag ,, Aufnahme von Spurenelementen durch Pflanzenzellen‘ an E. B.
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