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Die svarke Anreicherung yon radioaktivem Zink durch lebende 
and tote Chlorella-Algen bet der Aufnahme aus L6sung wird 
dutch Ionenaustauseh gedeutet. Es handelt sich um einen passiven 
Prozel~, der keine Energie aus dem Stoffwechsel bea~sprueht. 
Bet den toten Algen ist die Einstellung yon Gleiehgewieh~en 
praktisch erreichbar; die Kapazit~t  betrggt, etwa 0 , t m v a l / g  
Frisehgewicht. Dutch Konkurrenz ether Anzahl zweiwertiger 
Ionen mit  dem l~adiozink wurde eine Affinitfitsreihe ftir die 
toten Algen ermittelt.  Diese Reihenfolge wurde ffir lebende Algen 
im wesentliehen bestgtigt. (Nut wirkt Kupfer auf die lebenden 
Algen als Gift, und diese spezifisehe Wirkung wurde such dutch 
die L~nterdr/iekung der aktiven Aufnahme yon Radiombidium 
gemessen.) Die Affinit~tsreihe st immt teilweise mit  jener sin 
Ionenaustauseher Amberlite I1~C-50/iberein, der dutch Carboxyl- 
gruppen wirkt. Doeh wird eine besehr~nkte Menge an Zink dutch 
die Algen abnorm fest gebunden, und besondere Versuehsreihen 
ffihren zu der Annahme mindestens zweier Arten aust, auschender 
Zentren. 

The strong concentrat ion of radiozinc by living and dead 
algae (chlorella) from solutions is interpreted as being due 
~o ion exchange. The process is passive and requires no metaboIic 
energy. With dead algae, equilibria may be reached, and the 
capacity is of the order of 0.1 royal per gram fresh weight. 
An affinity series for dead algae has been established by 
competition of divalent ions with radiozine. The series is 
essentially the same for living algae, except that  copper acts 
as a poison; the toxicity of the copper has been demonstrated 
through the inhibition of radiorubidium uptake. The series of 
the affinities agrees partly with that  of ~he ion exchanger 
amberlite It~C-50 that  acts through earboxylia groups. How- 

* Frau Prof. Dr. E. Cremer mit besten Wfinschen gewidmet. 
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ever, a limited amount of zinc is bound abnormally strongly 
by the algae, and special experiments suggest the existence 
of at least two kinds of exchanging eentres. 

Sogenannte Spurenelemente, d .h .  Elemente, die normalerweise im 
Medium nur in kleiner Menge vorkommen, k6nnen dureh Pflanzen stark 
konzentriert werden. Anreicherungsfaktoren (Verh//ltnis der Konzentra- 
tionen in Zellen und Medium [aueh Wasser]) yon 102 oder 103 und mehr 
werden oft beobachtet. I)iese Erseheinung ist von groger Bedeutung ftir 
Geoehemie, Landwirtsehaft,  Ern//hrungslehre und (wenn es sieh um 
Radionuklide handelt) Strahlensehutz. I)aher liegt aueh umfangreiehe 
Literatur  vor, jedoeh sind die bisherigen Beriehte tiber die Aufnahme der 
Spurenelemente, soweit sie uns bekannt  geworden sind, stets besehreiben- 
der Art. I m  Gegensatz zu der Aufnahme von sogenannten Makro- 
elementen - -  also yon Kalium, Calcium, Phosphor und dgl. - -  dutch 
die Pilanzen seheint der Meehanismus der Aufnahme der Spurenelemente 
(Mikroelemente) bisher nieht untersueht worden zu sein. 

Spurenelemente k6nnen Iiir die Pflanze notwendig (essentiell) sein 
(z. B. Nolybd//n, Kupfer,  Bor) oder sie k6nnen nnn6tig sein (z. B. wahr- 
seheinlich Blei, Uran), dooh ist der zwingende experimentelle Naehweis 
der UnnStigkeit nicht leieht. Ein wiehtiges essentielles Spurenelement ist 
aueh das Zink 1. Sein Isotop 65Zn (Halbwertszeit 245 Tage) wurde in 
unserem Laboratorium fiir die systematisehe Untersuchung der Auf- 
nahme eines Spurenelementes durch Pflanzen herangezogen. 

Die Arbeiten tiber einzellige Algen 2 (Chlorella vulgaris) und Gersten- 
wurzeln a ergaben, dab die Zinkaufnahme ein ,,passiver" Prozel3 ist, also 
keine Arbeitsleistung erfordert und daher keine durch Stoffwechselpro- 
zesse gelieferte freie Energie beansprueht. Einer der Beweise dafiir besteht 
darin, dab die , ,Entkoppler" Dinitrophenol und Natriumazid, durch die 
die Bi]dung yon Adenosintriphosphat (ATP) bei der Atmung gehemmt 
wird, auf die Zinkaufnahme ohne Einflul] sind. Auch zeigte sieh, dag die 
Pflanzen naeh T6tung durch Einfrieren, Mahlen oder Behandlung mit 
Alkohol nicht weniger, sondern sogar mehr Zink binden. 

[In alien diesen Beziehungen steht die Aufnahme yon Zink im 
Gegensatz etwa zu der yon KMium, die auf einem ,,aktiven", StofL 
wechselenergie benStigenden Prozeg beruht. Dabei muB die :Frage 
nieht entschieden werden, ob das Kalium unmittelbar aktiv trans- 
portiert  wird, oder ob es der elektrischen Potentialdifferenz folgt, 
die durch einen anderen aktiven ProzeB (etwa Auspressen yon Na- 
trium) aufgerichtet wird.] 

1 Siehe z . B .  Th.  Bers in ,  Bioehemie der Mineral- und Spurenelemente, 
Ak~demisehe Verlagsgesel!schaft, Frankfurt/Main 1963. 

E.  Broda, H.  Desser und G. Findenegg,  Naturwiss. 15, 361 (1964). 
a G. Findenegg und E.  Broda, Nature [London], im Druck. 
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Dami t  erhob sich die Frage nach dem ~ e c h a n i s m u s  des passiven Pro- 

zesses. Da der Prozel] nach Zerst6rung der Zel ls t ruktur  (etwa dutch  Ein- 

frieren oder 5'[ahlen) weiterwirkt,  ja sogar verst / irkt  ist, ist nieht  anzu- 
nehmen,  dag Donnan-Ef fek te  quer du tch  Grenzfl/iehen eine Rolle spie- 
len. Wahrseheinlicher sind yon  vornhere in  Ionenaus tauseh  und  Ver- 
b indungsbi ldung.  Die 1%olle soleher Vorg/fnge sollte n u n  am Modellsystem 
Chlore l la- -Zink radioehemiseh un te rsueh t  werden. I n  diesem R a h m e n  
wurden aueh einige Versuche mi t  Radiokupfer  (64Cu; HaLbwertszeit 12,8 
Stdm) angestellt.  

Experimenteller Teil 

ZLieh tung  de r  Alge l t  

Chlorella pyrenoidosa wurde in sterilisierter lproz. GlueoselSsung geziichte~. 
1 1 Lbsung enthielt ferner (alles in Mol) 3 �9 10 -3 KNOa, 10 -3 K}t2POa, 2.  l0 -3 
MgS04, 2 - 10-5 Fe(III)-eitrat,  sowie an Verbindungen yon Spurenelementen 
4,5. 10 -a H3B03, 10 -5 MnC12, 3,  10 .7 CuSO4 und 4.  10 -s (NH4)6MoTO~4, 
hingegen kein Zink. Sic wurde mit  KOH auf pH 6,5 eingestellt. Jeweils wurden 
0,5 g Algen pro Liter N~hrlSsung zur Ziiehtung eingesetzt und naeh zwei 
Woehen 4--5 g Algen geemtet. F/it die Versuehe wurden sic abgesaugt und 
mit 250 ml destill. ~,Vasser gewasehen. 

Zur TStung wurden die Algen mit  100 ml reinem Alkohot tinter Um- 
seh(itteln 1 Stde. bei Zimmertemp. stehen gelassen, hierauf abgesaugt und 
mit Wasser gewaschen. 

B e h a n d l u n g  des I o n e n a u s t a u s e h e r s  

Amberlite IRC-50 (KorngrSl3e unter 150 ~, bezeichnet als XE 64:) mit 
einer Ka!oazit~it yon 5,5 mvM/g (lufttroeken) wurde zuniichst mit 3r~-HC1 
in die I-I-Form /ibergeffihrt, und  die fibersehiissige S~iure ausgewaschen. 
Dann wurde der Austauscher mit  3~,-NaC1-LSsung, die mit  NaOt~ alkalisch 
gemaeht worden war (pt-I 10), in die Na-Form ~bergefiihrg, wobei die Auf- 
nahme der Natriumionen dutch die pH-J4nderung verfolgt wurde, Naehdem 
mit ~u nachgewasehen worden war, wurde der Austauscher auf tier 
Nutsche troekengesaugt, zwisehen Filterpapier gepreBt und  an der Luft 
getrocknet.. 

M e s s u n g  der  R a d i o a k t i v i t ~ t ,  

Das radioakt.ive Zink war als Chlorid mit  einer spezifisehen Aktivit~t 
im Bereieh yon etwa 0,8 bis t,4 mC pro mg Zink vom RadioehemieM Centre, 
Amersha.m, England, bezogen worden. Das radioM~tive I~upfer erhielten wir 
als CuO mit einer spezif. Aktivit~it von rund 0,06 mC pro nag Kupfer yore 
Reaktorzentrum Seibersdorf. Fiir jeden Versueh wurden bei den Algen etwa 
2 [aC, bei dem Ionenaustauseher etwa 7 ~C eingesetzt. Die Aktivitfit der 
vom Bodenk6rper getrennten L6sung wurde bei Mlen Versuehen mit  einem 
t 0 m l  fassenden Fliissigkeitsz~hlrohr gemessen. Es wurden in der tRegel 
jeweils minclestens 10 000 Impulse registriert (N[ei3dauer 10--20 5Iin.). 

V e r s u e h s f f i h r u n g  

Um die Einheitliehkeit des 5'Iaterials zu sichern, wurden alle Versuche 
einer Serie mit. lebenden oder toten Algen mit  Anteilen der gleiehen Ernve 
und gleiehzeitig durchgef6hrt. In  jedes t~6hrehen wurde ein Aliquot yon 
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ungefiihr 900 mg lebenden Algen (Frisehgewieht --- entsprieht etwa 450 mg 
naeh Troeknung fiber Silikagel) bzw. yon etwa 600 mg toten Algen (Friseh- 
gewieht, entsprieht etwa 900 mg Frisehgewieht lebenden Algen) in Suspen- 
sion in Wasser eingesetzt. Das L6sungsvolumen betrug bei den Versuehen 
mit Algen 10 ml (bei den Versuehen mit Ionenaustauseher 50 oder I00 ml). 

Die L6sungen enthielten stets Natriumaeetat- Essigs/~ure-Puffer (ptI 6), 
und zwar zumeist 0,1m. Im Falle der lebenden Algen war Puffer sehon deshalb 
nStig, weil die Algen dazu neigen, den pI-I-~rert des Mediums zu erh6hen, 
und dann Zinkverbindungen ausfallen kSnnten. 

Obwohl Vorversuehe gezeigt hatten, dab das Verteilungsgleiehgewieht 
zwisehen (lebenden oder toten) Algen oder Austauseher und lJberstand inner- 
halb einer Stunde eingestellt ist, wurden die Proben doeh in der l%egel fiber 
Naeht gesehfittelt. AnsehlieBend wurde der Bodenk6rper abzentrifugiert und 
ein Aliquot des IJrberstandes zur Messung gebraeht. 

Ergebnisse 

Die allgemeine Methodik bestand in der Untersuehung der i%eihen- 
folge der Affinit/~ten versehiedener Kationen zu lebenden und toten Algen 
sowie - -  im Vergleieh dazu - -  zu einem dafiir geeigneten Kunstharz-Aus- 
tauseher. Dazu wurde die AuInahme des Radiozinks, wenn es flit sieh 
allein in der gel0ufferten L6sung vorlag, mit der Aufnahme in Anwesenheit 
eines verdr/~ngenden Kations (Zusatzions) vergliehen. Als einer dieser 
Verdr/~nger diente inaktives Zink. 

Da zu vermuten war, dal3 der Austausch zum grol~en Teil an Carboxyl- 
gruppen erfolgt, wurde als Modell zun/~ehst der Kationenaustauseher 
Amberlite IRC-50 (Polymerisat aus Styrol mit Aerylss gew/ihlt, der 
aussehliel~lieh dureh SeitenkettemCarboxylgruppen wirksam ist. 50 mg 
lufttroekener Amberlite IgC-50 in der Natriumform wurden mit 100 ml 
L6sung von Radiozink und Zusatzion (10-3m) entweder in 0,1m oder in 
0,001m-Natriumacetat~Essigsgure-Puffer (pH 6) behandelt. Im Falle 
des 0,00ira-Puffers war die Natriumkonzentration in der LSsung dureh 
NAN03 ebenfalls auf 0,tin eingestellt worden. Die Daten der Tab. 1 be- 
ziehen sieh aui die Chloride, doeh ergab ein Parallelversueh mit den Nitra- 
ten das gleiehe lIesultat. 

Besondere Experimente batten die vSllige l%eversibilit/~t der Auf- 
nahme yon Radiozink (sowie aueh yon l%adiokupfer; siehe unten) best/~tigt. 
Zu diesem Zweek wurde der Austauseher in einer ersten Stufe mit gepuf- 
ferter, abet sonst zusatzfreier LSsung des radioaktiven Ions und dann in 
einer zweiten Stufe mit ebenfalls gepufferter 10-3m-L6sung des inaktiven 
Tons (Zn bzw. Cu) behandelt. Wir Ianden, daft dabei am Ende die gleiehe 
i~'Ienge l%adioisotop festgehalten wurde wie in Versuehen mit umgekehrter 
zeitlieher geihenfolge. 

In  den Versuehen mit inaktivem Zink als Zusatzion war es unmittelbar 
m6glieh, aus der aufgenommenen Menge an Radiozink auf die aufge- 
nommene Menge an Zusatzion zu sehliel3en und daraus die Belegungs- 
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dichte zu errechnen. Sie lag bei 1,2--1,5 mMol/g, entsprechend einem Ab- 
s~ttigungsgrad yon etwa 50%. Der Rest der Carboxylgruppen war nattir- 
lich vorwiegend mit Natriumionen aus dem Puffer belegt. 

Unter  den tibrigen Zusatzionen zeigen die vier Erdalkalien die ge- 
ringste verdrgngende Wirkung auf Radiozink, also die geringste Affinit/~t 
zum Austauscher. Nickel, Kobal t  und Mangan bilden eine Mittelgruppe; der 
Vergleieh mit der verdr/~ngenden Wirkung des inaktiven Zinks zeigt, dag 
die Affinit/i.t dieser Kationen die des Zinks ebenfalls nicht erreieht. Cad- 
mium, Lanthan und Kul0fer sehlief~lieh, die das Zink iibertreffen, bilden 
eine Spitzengruppe. 

Man erkennt ferner aus Tab. 1, dal3 die Reihenfolge der Ionen sich 
nieht/~ndert, wenn die Konzentrat ion des Aeetat-Ions um einen Faktor  100 

Tabelle 1. A u f n a h m e  yon  65Zn d u r e h  A m b e r l i t e  IIKC-50 (pH 6) 

Verdrfinger 0,ira-Puffer 0,001m-Puffer 
(i0 ~m) % % 

- -  88,6 95,4 
Cd 47,0 69,1 
La 48,1 
Cu 49,7 72,0 
Zn 59,5 75,8 
Ni 82,7 85,0 
Co 82,5 87;6 
Mn 86,5 91,3 
Ba 88,6 93,8 
Sr 88,4 93,6 
Ca 88,4 93,2 
3'It 88,6 93,9 

gegndert wird. Bei der geringeren Konzentrat ion (10-3,m) liegt selbst von 
jenem Ion (Cadmium), bei dem die Stabilit~.tskonstante des Aeetat- 
komptexes den h6chsten Wert  hat  4, nut  mehr ein kleiner Teil in Form 
eines Komplexes (MeOAc)  + vor. 

Aus Ergebnissen soleher Konkurrenzversuche kann ira Prinzip die 
Massemvirkungskonstante fiir die Aufnahme jedes einzelnen der konkur- 
rierenden Ionen dureh den Austauscher bereehnet werden, d. h. es ist der 
Einsatz nur eines einzigen radioaktiven Nuklids zu einer Serie solcher 
Bestimmungen n6tig. Jedoeh k6nnen brauchbare Zahlenwerte nur durch 
Extrapolat ion zu geringen Belegungsdiehten erhalten werden; dies soil an 
anderer Stelle durchgeftihrt werden. 

Die Reihenfolge bei der Verdr/~ngung vom Ionenaustauscher darf 
natiirlieh, wenn alle aktiven Stellen identiseh sind, nicht yon der Art  des 

4 j .  B]errum, G. Schwarzenbach und L . G .  Silldn, Stability Constants, 
Part I, Chemical Society, London t957. 
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r ad ioak t i ven  Ions  abhgngen.  Dies wurde durch  Versuche bes tg t ig t  (Tab. 2), 
bei  denen  un te r  sonst  ~nalogen Bedingungen  die Reihenfolge einerseits mi t  
Rad ioz ink  und  andererse i t s  mi t  Rad iokupfe r  b e s t i m m t  wurde  (L5sungs- 
vo lumen  50 ml, 0 ,1m-Aceta tpuffer ,  p H  5,3). 

Tabetle 2. A u f n a h m e  v o n  65Zn bzw.  64Cu d u r e h  
A m b e r l i t e  I1~C-50 ( p H  5,3) 

Verdriinger 65Zn 6~Cu 
(lo ~m) % % 

- -  64,6 85,5 
Cd 38,2 67,5 
Cu 40,0 72,0 
Zn 45,0. 76,2 
Ni 50,0 81,8 
Co 50,2 82,5 
Mn 50,4 83,9 
Ba 55,0 83,2 
Sr 55,2 84,5 
Ca 55,1 84,3 
Mg 55,3 83,8 

Eine  weitere Verdrgngungsre ihe  wurde  mi t  600 mg to t en  Algen,  l0  ml 
L6sung (0,1m-Acetatpuffer ,  p H  6) und  Zusa tz ionenkonzen t ra t ion  10-3m 
aufgenommen (Tab. 3 A). 

Tabelle 3. A u f n a h m e  y o n  65Zn d u r e h  A l g e n  (pI-I 6) 

A B 
dureh tote Algen durch lebende Algen 

Ver dr~inger % Verdriinger 
(t0-~m) (10 ~m) % 

- -  84,4 - -  50,5 
Zn 49,5 Zn 10,2 
Cu 52,0 La 13,1 
Cd 70,7 Cd 27,2 
La 73,5 Ni 31,4 
Ni 76,0 Co 36,4 
Co 80,3 Mn 35,6 
Mn 82, 5 iVIg 46, i 
B~ 84,3 Cs~ 45,6 
Sr 84,1 Sr 46,3 
Ca 84,4 Ba 52,6 
Mg 84,1 Cu 78 

Aus dem Versueh mi t  Zusatz  yon  i nak t i vem Zink k a n n  auf eine 
Gesamtau fnahme  v0n 5" 10 .3 mMol Zink  dureh  die t o t en  Algen aus 
10-am L6sung gesehlossen werden,  d . h .  die Belegungsdiehte  war  et.wa 
1,6.  10 -2mva l /g  to te r  Algen (]Frisehgewieht). (Dies en t spr ieh t  e twa 
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t , t  ' 10 -2 mval/g tebender Algen, aber die tatsgehlieh dureh lebende Algen 
a.ufgenommene Menge ist viel kleiner.) In  gesonderten Versuehen mit einer 
Reihe yon Konzentrationen an markiertem Zink in 0,ira-Puffer bei pH 6 
wurde bei Sgttigung eine Aufnahme in der Gr6genordnung yon 0,1 mval /g  
Frischgewieht toter Algen gefunden. Freilieh ist die Bestimmung des 
Endpunktes  sehwierig, und wit werden auf die Analyse dieser Daten 
ebenfalls an anderer Stelle eingehen. Der genannte Wert  wfirde einer 
Kapazit.gt entspreehen, die etwa 50real kleiner ist als die des Amberlits 
[RC-50. 

Die Verdr~ngungsreihe an den Algen s t immt teilweise (bezfiglieb der 
Erdalkalien, Mn, Co, Ni) mit  jener am Amberlite IRC-50 tiberein, ttin- 
gegen ist die l~eihenfolge in der Spitzengruppe des Amberlite Cd - -  La - -  
Cu - -  Zn bei den Algen in Zn - -  Cu - -  Cd - -  La ver/~ndert. Ell1 weiterer 
Untersehied zum Amberlite besteht darin, daft das Gleichgewieht zwisehen 
inaktivem und akt ivem Ion, wean sie naeh einander eingesetzt werden, 
iangsamer erreieht wird. W~,hrend dieses Gleiehgewieht beim Ionen- 
austauscher innerhalb yon 3 Stdn. errreieht isL ben6tigt man bei den toten 
Algen mindestens 20 Stdn., also aueh viel l~/nger, als zur Sb;ttigung der 
zinkfreien Atgen mit Zink erforderlieh ist. 

Auf Grund der Ergebnisse der Tabelle 3 A wurde die Arbeitsh3~pothese 
ent.wiekelt, daft bei den (t, oten) Algen Ionenaustauseh an Carboxylgruppen 
dutch die Aufnahme an einer anderen Art (oder mehreren anderen Arten) 
yon Wirkgruppe tiberlagert ist und dag die ~ffinit/itsreihe an dieser 
..Gruppe X"  sich v o n d e r  Reihe an der Carboxylgruppe unterseheidet. 

Zur K1/irung wurden tote Algen (3 g Frischgewieht) mit  50 ml einer 
2,5m-KupferlSsung (ungepuffert) vorbehandelt,  der l~bersehuf~ des 
Kupfers wurde dureh viertelsttindiges ~.rasehen mit Salzs/ture (pH 2) weg- 
gewasehen und mit  den so erhaltenen , ,Kupferalgen" wurde dann aber- 
reals eine Verdr/~ngungsreihe aufgenommen. Zum Vergleieh wurde ein 
Parallelversueh naeh analoger Vorbehandlung mit einer 2,5m-Caleium- 
16sung angestellt; auf Grund der Affinitgtsreihe wurde vermutet,  daft das 
Calcium unspezifiseh aufgenommen wird, w/~hrend Kupfer  bevorzugt yon 
bestimmten Gruppen festgehalten werden k6nnte. Man erkennt (Tab. 4) 
daf~ in der Tat  naeh Bloekierung der Wirkgruppe X (oder eines Teils dieser 
Gruppe) dureh Kupfer  die Verdr/~ngungsreihe ver//ndert ist. 

~{it der Vorstellung yon mehreren Arten yon Wirkgruppen s t immt aueh 
das in einer weiteren Versuehsreihe mit toten Algen erhaltene, hier nut  
vorl~tufig zu erw/~hnende Ergebnis iiberein, dab Zn viel st/~rker als Cu mit  
~r/igerfreiem Radiozink, Cu abet viel st/~rker als Zn mit l~adiokupfer kon- 
kurriert (Konzentrationen der konkurrierenden Ionen wieder 10-3m). 

Eine Affinit/itsreihe wurde aueh mit tebenden Atgen (920 mg pro gShr-  
ehen) aufgenommen (Tabelle 3 B). Aus dem Versuch mit Zusatz yon in- 
akt ivem Zink ergab sieh eine Gesamtaufnahme yon 10 3 mMol Zink, was 
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einer Belegungsdiehte yon  bloB 2,1 �9 10 a mval /g  entsprieht. Die aufge- 
nommene Menge, bezogen auf gleiehes Lebendgewicht,  war somit um 80% 
kleiner als bei den to ten  Algen. Die geihenfolgen sind im allgemeinen gleich, 
nur  das Kupfer  verhglt  sieh ganz anders, indem es nunmehr  die Aufnahme 
des Radiozinks steigert, s ta t t  sie - -  wie alle Ionen,  auch Kupfer,  bei to ten 
Algen - -  zu vermindern.  Dies diirfte darauf  zuriickzufiihren sein, dag die 
Algen durch das Kupfer  get6tet  werden und  die to ten  Algen dann  - -  wie 
immer - -  erh6hte Aufnahme zeigen. 

Tabelle4. V e r g l e i e h  der  A f f i n i t g t s r e i h e n  y o n  m i t  Cu u n d  y o n  
m i t  Ca v o r b e h a n d e l t e n  t o t e n  A l g e n  

Aufnahme 
Verdr'~nger a) Cu b) Ca 

( 1 0 - 3 m )  % % 

- -  50 67 
Zn 22,5 30 
Cu 23,5 23 
Cd 27,5 42 
La 20 56 
Ni 34 57 

Die Giftwirkung des Kupfers,  die ohnehin wohlbekannt  ist, wurde 
durch eine Versuchsreihe fiber die Fghi'gkeit der Algen zu akt ivem Trans- 
por t  nach Behandlung mit  Ionen  bestgtigt. Wegen der giinstigeren t ta lb-  
wertszeit wurde Rubid ium (S6Rb; HalbwertszeR 18,7 Tage) s tar t  Kal ium 
angewendet ;  es ist bekannt ,  dab Rubid ium durch das gleiche System 
transport ier t  wird wie das Kal ium 5. Nach  40stiindiger Behandlung yon  
100 mg lebender Algen mit  den 10-3m-Zusatzionen und  0,1m-Acetat- 

Tabelle5. A u f n a h m e  y o n  86I~b in G e g e n w a r t  a n d e r e r  I o n e n  (10-am) 
d u r e h  l e b e n d e  A l g e n  

Ion % 

- -  36,4 
Ca 51 
Mg 38,4 
Mn 34,2 
Co 33,4 
Zn 33,4 
Ba 32 
~-~Ti 31,5 
Sr 31,4 
La 30,8 
Cd 28,8 
Cu 1,8 

Ann. Rev. Plsnt Physiol. 7, i (1956). 5 Siehe z. B .  E .  E p s t e i n ,  
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Puffer (pH 6) wurde die Aufnahme yon Radiorubidium gemessen. ~[an er- 
kennt  aus Tab. 5, dag das Kupfer  offenbar eine spezifisehe Giftwirkung 
entfaltet, w/~hrend die Wirkung der anderen untersuehten Ionen gering ist. 

Diskussion 
Wenn aueh Zink als Bestandteil mehrerer tieriseher und pflauzlicher 

Enzyme erkannt ~, 6 und die Unentbehrliehkeit des Zinks fiir Cblorella 
pyrenoidosa naehgewiesen worden ist 7, s, 9, so ist bisher doeh fiber 
seine l%olle im Stoffweehsel der Algen nieht viel bekannt  1~ In  dieser 
Hinsieht haben aueh Untersuchungen fiber die Aufnahme yon i%adiozink 
aus radioaktiven Abfi~lten dutch versehiedene Algen (nieht Chlorella} 
nieht weitergefiihrt 12, la. ~berdies waren in den bisherigen Untersuehun- 
gen die physiko-ehemischen Bedingungen schleeht definiert und der 3.'[e- 
chanismus der Aufnahme blieb unerforseht. 

Auf der Grundlage der Ionenaustauseh-I-Iypothese kSnnte man die 
Affinit/~tsreihe der Algen in Parallelversuehen mit  versehiedenen radio- 
aktiven Kationen aufnehmen. Jedoeh w/~re dafiir eine g~nze Serie yon 
Radionukliden mit  bekannten spezifisehen Aktivitgten notwendig, wgh- 
rend naeh der vorliegenden ,,Verdrgngungs"-Methode im wesentliehen 
nut  ein einziges Nuklid erforderlieh war. Wiehtiger ist, da, it in den vor- 
liegenden Ergebnissen, was das heterogene Algensystem betrifft,, nut die 
Konkurrenz um jene Gruppen zum Ausdruek kommt,  die ein bestimmtes 
Element (hier Zink) binden. Eine eventuelle Aufnahme anderer Elemente 
dureh andere Gruppen, die Zink nieht binden, wird abet gar nicht berfiek- 
siehtigt. Daher erlauben unsere Ergebnisse zwar keine Sehliisse auf das 
Gesamtaufnahmeverm6gen der Algen fiir Kationen; dafiir aber wird die 
Interpretat ion der Ergebnisse bezfiglieh der zinkbindenden Gruppen er- 
leiehtert. 

Was nun zun/iehst den teehnisehen Kationenaustauseher anlangt 
(Tab. 1), so f/illt auf, dag die l%eihenfolge der Aufnahme mit der I%eihen- 
folge der Stabilit/~ten der Komplexe der gleiehen Ionen mit Aeetat 4 iiber- 
einstimmt. Die Reihenfolge widerspiegett offenbar die St/irke der Kom- 
plexbildung der Carboxylgruppen mit den Ionen. Sie unterseheidet sieh 
grundlegend yon der Reihenfolge der Affinit/iten zu Austausehern mit an- 

6 D. J .  Nicholas,  Ann. l~ev. Plant Physiol. 12, 63 (1961). 
7 G. S tegmann,  Z. Bot. 35, 385 (1940). 
s O. Warburg  und W. Li~ttgens, in O. Warburg  (Hrsg.), Schwermetalle ats 

Wirkungsgruppen yon Fermenten, Springer-Verlag, Berlin 1948. 
9 j .  B.  WaUcer, Arch. Biochem. Biophys. 53, I (1954). 

lo W.  lViess~er in ~1 
n R . A .  L e w i n  (t-Irsg.), Physio!. and Bioehem. of Algae, Aead. Press, 

New York 1962. 
~: R.  W.  Bachma~l~ und E. P.  Odum, Limnol. Oeeanogr. 5, 349 (1960). 
la E . A .  Gilewa, Dokl. akad. nauk SSSR. 132, 948 (1960); Chem. Abstr. 

55, 3736 (1961). 
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deren Wirkgruppen als Carboxyl. Z. B. gilt in bezug auf den dutch Sulfo- 
gruppen wirksamen Austauseher Dowex-50 die Reihe 1~ 

Ba 2+ >> Sr 2+ > Ca2+> Ni2+ > Cd ~+ > Cu 2+ > Co s+ > Zn 2+ > Mg 2+. 

In  grolten Ziigen stimmt die l~eihe~lfolge der Aufnahme dutch die 
toten Algen (Ta.b. 3 A) mit der Reihenfolge am Austauseher tiberein. Tat- 
s/iehlieh ergibt aueh die ehemisehe Analyse yon Chlorella, und zwar be- 
sonders der Zellwgnde ~5, 16, dab Carboxylgruppen einen I-Iaul0tteil der 
sauren Gruppen stellen. U. a. kommen groge Mengen yon Carbons/~uren vor, 
die yon Kohlehydraten abgeleitet sind, wie z. B. Glueurons/~ure; auBerdem 
enthalten natiirlieh die Proteine saure Aminos/~uren. 

Jedoch ist offenbar ein Teil des Austausehes anderen Gruppen zuzu- 
sehreiben, wie Phosphatgruppen yon Polyphosphaten 17 und yon Nuklein- 
s/~uren is, dazu vielleieht aueh Snlfatgruppen. Sehlieglieh besteht die MSg* 
liehkeit, dab manehe Ionen mit dem Stiekstoff der Proteine Komplexe 
bilden. Der Einflug der Bindung dureh andere als Carboxylgruppen 
kommt in der Anderung der Spitzengruppe der Affinit/~tsreihe gegentiber 
dem Amberlite IRC-50 zum Ausdruek. 

Die Heterogenits der aktiven Stellen fiihrt dazu, dag die ,,Kupfer- 
algen", in denen offenbar mindestens eine Art yon Stellen dureh das Kup- 
fer vollst/~ndig oder teilweise bloekiert ist, in bezug auf die verbleibenden 
Stellen eine ver/~nderte Reihenfolge der Affinit/iten aufweisen (Tab. 4). 

Die l~eihenfolge der Affinitgten zu den lebenden Algen (Tab. 3 B) 
stimmt mit jener zu den toten Algen iiberein, d. h., ein spezifiseher Ein- 
flul? der Lebenserseheinungen wird - -  abgesehen yon der Vergiftung 
dureh Kupfer (Tab. 5) - -  nieht beobaehtet. Freilieh ist zu bedenken, 
dag ein aktiver Transportmechanismus, wie er z. B. fiir das Calcium an- 
genommen wird, keine Bindung dutch austausehende Gruppen voraus- 
setzen mug und daher aueh nieht zu einer Verdrgngung von Radiozink 
yon solehen Gruppen fiihren mug. Bemerkenswert ist die sehon friiher ~9 
beobaehtete Steigerung der Zinkaufnahme dutch die T6tung der Algen, 
etwa dureh Alkohol; ein analoges Ergebnis ist aueh mit Gerstenwurzeln 
erhMten worden a. 

K n a u s s  und Porter 2~ haben die Aufnahme versehiedener Spurenele- 
mente in Form ihrer radioaktiven Kationen dutch Chlorella pyrenoidosa 

14 O. D. Bonner und L.  L.  Smith,  J. Physic. Chem. 61, 326 (1957). 
15 D. H. Northcote, Biochem. Soe. Syrup. 22, 105 (1963). 
16 Siehe D. R. Kreger, in 11 
17 Siehe A.  Kuhl ,  in 11 
is Siehe T. Iwamuta ,  in 11 
19 E. Broda und G. Findenegg, Gemei~s~me Tagung der Dcutschen 

Gesellsehaft fiir Biophysik, der Osterr. Ges. ffir 1Reine und Angew. Biophysik 
und der Sehweizerisehen Ges. for Strahlenbiologie, Wien 1964. 

2o H. J .  Knauss  und J.  W.  Porter, Plant Physiol. 29, 229 {1954). 
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vergliehen. Allerdings enthielten die Medien Salzmischungen ~us vMen 
Komponenten, sie waren nicht gepuffert, und als pH-Wert  wird 4:,2 4,7 
angegeben. Nur geringe Aufnahme yon Calcium und Strontium wurde ge- 
funden, w~hrend die Aufnahme yon Kupfer und ganz besonders jene des 
Mangans viel starker war als die des Zinks. Es wurde gesehlossen, dal] 
,,die enormen Differenzen in der Aufnahme yon Elementen durch Chlo- 
retla nahelegen, dab die Absorptions- und Adsorptionswege beim Eintr i t t  
in die Zelle ganz versehiedenartig sein k6nnen. Weml dies zutrifft, w~re 
eine betr/~ohtliohe Zahl yon Enzymen an der Aufnahme der Elemente be- 
teiligt." Uns soheint jedoeh in Anbetracht der komplizierten Zusammen- 
setzung des Mediums von Knauss und Porter eine einfache Deutung ihrer 
Daten kaum m6glich zu sein, und wir glauben, dal~ die vorliegende Ar- 
beit ebenso wie unsere friiheren Arbeiten e wahrscheinlioh macht, dal] 
Enzyme an der Aufnahme der Hauptmenge der untersuehten Spuren- 
elemente dureh die Algen nicht beteiligt sind. Eine quantitativ geringe 
Mitwirkung yon Enzymen ist n~tiirlieh nicht uuszuschliel3en. 

In  weiteren Arbeiten sollen die Fragen der Natur  der zinkbindenden 
Gruppen und auch des Ortes des Zinks innerhalb der Zellen weiter be- 
handelt werden. 

Wir danken dem Bundeskanzleramt - -  Verst~atlichten Unterneh- 
mungen (Sektion IV) fiir groftziigige Unterstiitzung betreffend Sachaus- 
gaben, und Herrn Univ.-Doz. Dr. T. SchSnfeld ftir wertvolle Diskussionen. 
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