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Vorwort

Der negative EinfluB von Schwermetallverbindungen vor allem aus in-
dustriellen Abwidssern auf das Okosystem Wasser hat wadhrend der letzten
Jahre stdndig zugenommen. Schwermetalle bilden fiir alle Organismen
Risikofaktoren, sobald sie lber das Medium Wasser in die Nahrungs-
kette gelangen. Am Anfang dieser Nahrungskette stehen u. a. Algen.
Auf Grund der autotrophen Erndhrungsweise der Anfangsglieder, der
Produzenten, erfolgt die primdre Aufnahme direkt aus dem Wasser. Die
anfangs zumeist &uBerst geringen Mengen an chemischen Substanzen
werden mit der N&hrstoffaufnahme in die Zellen der Produzenten inkor-
poriert und beeinflussen dort je nach Konzentration mehr oder weniger
stark die Auf- und Abbaufunktionen der Organismen, wobei aber deren
Lebensfunktionen weiter aufrecht erhalten bleiben. Bedingt durch den
relativ groBen Bedarf an pflanzlichem Material wird der Kreislauf
fortgesetzt, die Primdrkonsumenten reichern mit der Nahrungsaufnahme
Schwermetalle in den eigenen Kdrperorganen weiter an. In den Endglie-
dern dieses Nahrungs-Transport-Zyklus kénnen schlieBlich infolge der
kontinuierlichen Anreicherung naturgemédf hohe Konzentrationen und

somit schwerwiegende Schéden auftreten.

Zielsetzung

Die vorliegende Studie setzte es sich zum Ziel, eine Methode zu ent-

wickeln, die es erméglicht, rasche Aussagen Uber die hemmende oder
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eutrophierende Wirkung von Belastungsstoffen zu machen. Hierbei boten
sich insbesondere als Vertreter der autotrophen Erndhrungsweise die
Alge Scenedesmus quadricauda, als toxische Schwermetallverbindung Queck-

silbernitrat und als Nachweismittel die C-14-Methode an.

Auf dieser Basis wurde die Auswirkung verschiedener Konzentrationen

im allgemeinen subletaler Mengen - von Quecksilbernitrat auf die Alge
Scenedesmus quadricauda getestet, wobei auf Expositionszeit und Licht-
klima besonderes Augenmerk gerichtet wurde. Ein empfindliches Kriterium
fir die Anzeige einer geminderten organischen Leistungsfdhigkeit stellte
die jeweils verschiedene Aufnahme von C-14 in den Zellen von Scenedesmus
quadricauda dar. Aus den Unterschieden in der Radioaktivitat der ver-
schiedenen mit Quecksilbernitrat kontaminierten Proben gegeniliber den
entsprechenden Leerwertproben konnte das AusmaB des Einflusses der

toxischen Schwermetallverbindung abgeschédtzt werden.
Testorganismus

Wie schon eingangs erwdhnt, wurde als Test-Modellorganismus die zu den
Chlorophyceae z&hlende Alge Scenedesmus quadricauda herangezogen. Cha-
rakteristisch fir diese Alge ist ihr weit verbreitetes Vorkommen in
stehenden und flieBenden Gewdssern. Im Rahmen der experimentellen T&atig-
keit wurde die Zucht Uber lidngere Zeitrdume in Form von Chodatella-Stadien
unter konstanten Temperatur-, Licht- und Ndhrstoffbedingungen durchge-
fihrt. Die Kulturen wurden 14-t3gig Uberimpft und im Kryo-Lichtther-
mostaten bei 22°C und ca. 3.000 lux im konstanten 12-Stunden Hell-Dunkel-
Rhythmus exponiert. Fir die Versuche selbst sind stets Algensuspensionen
aus Kulturen der logmarithmischen Wachstumsphase verwendet worden; die
Bestimmung der Biomasse erfolgte mittels Chlorophyllanalyse. In den Test-
gefdBen betrug der Chlorophyllgehalt jeweils 24/ug/l, was einer Biomasse

von etwa 8 mg/l entspricht.



Arbeitsmethode und MeBtechnik

Die Versuchsanordnung ist in der einschlédgigen Literatur (i, 2, 3) be-
reits ausfiihrlich behandelt worden. Innerhalb einer Testserie wurden

je 100 ml destilliertes Wasser mit einer Algensuspension parallel in
Hell- und Dunkelfl&schchen abgeflillt, wobei der Chlorophyllgehalt in
den TestgefédBen bei 24/ug/1 lag. Hierauf sind Hell- und Dunkelfl&sch-
chen paarweise mit Hg(NO3)2 versetzt worden, so daB neben den Leer-
wertproben (ohne Hg(No3)2) Quecksilberkonzentrationen von 10_2n, 10-4n,
10-6n und 10_8n zur Verfigung standen. Anschliefend wurde den Proben
der C-14-Indikator in Form von radioaktiv markiertem Natriumbicarbonat
(NaHCO3) mit einer Anfangsaktivitdt von 3/uCi pro Flaschchen beigemengt.
In Abhangigkeit von Quecksilberkonzentration, Temperatur, Lichtbedin-
gungen und Versuchsdauer assimilierten die Algen das 14CO2 verschieden
stark. Die assimilierte C-14-Rktivit&t - ein MaB fir die intakte Lebens-
funktion (biologische Aktivitdt) der Testorganismen - wurde mit einem
MethandurchfluBzdhler FH 51 der Firma FRIESEKE & HOEPFNER quantitativ

bestimmt.

Die Versuche wurden im Licht-Klimaschrank bei konstanter Temperatur von
22°C und konstanter Beleuchtungsstarke von 3.000 lux fir die Hellperioden

vorgenommen.

Bei der hochsten Konzentration von 10-2n der Hg(NO3)2—L65ung betrugen
bei einer Temperatur von 22°¢ der pH-Wert 4,7 die el.Leitfahigkeit
EL20 680)uS und der Sauerstoffgehalt 7,5 mg 02/1.

Flir die Versuchsdauer wahlte man folgende Varianten aus, die die Auswer-
tung kombinierter Hell- (H) und Dunkelphasen (D), d.h. aufeinanderfol-

gende Hell- und Dunkelassimilationen in Stunden erlaubten:

4 H oD 4/0 8 H 16 D 8/16
8 H oD 8/0 16 H 8 D 16/8
8 H 8 D 8/8 24 H oD 24/0

16 H oD 16/0
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Um die Reproduzierbarkeit der Tests zu gewdhrleisten, wurden einerseits
Parallelansdtze mit gleichen Konzentrationen und andererseits Wieder-
holungsmessungen mit verschieden langen Hell- und Dunkelperioden getéa-
tigt. Damit waren gleichzeitig die MeBergebnisse statistisch belegt.

In Tabelle 1 und Abbildung 1 sind dementsprechend die Mittelwerte dieser

MeBergebnisse angefihrt bzw. verwendet worden.

Tabelle 1: Nettoimpulsraten der Mittelwerte der kombinierten

Hell- und Dunkelassimilationen bei verschiedener

Normalitdt der HE(NOB)Z-Lﬁsung

Normalitat Expositionszeit bzw. Versuchsdauer
der in Stunden
Hg(NOB)z-
Losung 4/0 8/0 8/8 16/0 8/16 16/8 24/0
0 1 1 3 102
1072 3,107 | 6.10° | z.10" | 4.10 2.10" | 2.10 .
Z K
10’h 1.10° 6.10° | 7.10° 1.10° 1.10° | 2.10% 1.10”
106 2.10° | 2.10% }2.10%> | 3.10> | 2.10% {5.10° | 1.10
- 3
10 8 2.10° 3,107 | 2.10° 3.1c3 2.1¢2 |h.10° 1.10
0 1.102 | 2.107 |2.707 | 2.107 | 1.107 [3z.90% | 1.10
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Bekannterweise lassen sich biologische Vorgdnge in gewissen Grenzen
mathematisch beschreiben. Bei den vorliegenden Experimenten konnte an
Hand eines mathematischen Hilfsmodells nachgewiesen werden, daB sich
die Assimilationsvorgdnge nahezu fir alle verwendeten Schwermetallkon-
zentrationen angendhert durch eine Exponentialfunktion darstellen

lieBen.

In Bbb. 1 ist eine dreidimensionale Gesamtiibersicht tiber den Verlauf
der Assimilation, gekennzeichnet durch die C-14 Aktivitat (Imp./Min.),
bei variabler Hg(NO3)2—Konzentration und Hell-Dunkelphasenkombination

wiedergegeben.

Tabelle 2 bringt die Korrelation zwischen den Ergebnissen fir die ein-
zelnen MeBserien bei verschiedenen Kombinationen von Hell- und Dunkel-
phasen zum Ausdruck. Hierbei wurden die Nettoimpulsraten der Assimilations-

werte auf 1 ) Chlorophyll a/l bezogen.

Die Autoren sind sich vollkommen aller Mdngel der C-14-Methode (4) fir
Primdrproduktionsmessungen bewuBt, insbesondere der starken Abhéngig-
keit von auch nur geringen Anderungen in den Versuchsbedingungen, die
Absolutmessungen schwierig gestalten. Deshalb wurde besonders darauf
Bedacht genommen, daB bei allen Experimenten die Vorgangsweise exaktest
beibehalten wurde, damit den Mefergebnissen - wenn auch nicht absolut,

so doch relativ - eine gute Aussagekraft zukommt.

Ergebnisse und Diskussion

Alle Versuchsserien bestdtigten, daB die hochkonzentrierte Quecksilber-
nitratldsung von 10_2 Normalitdt unabhdngig von der vorgewdhlten Expo-
sitionszeit durchwegs erhebliche Beeintrachtigungen bei den Versuchs-
algen hervorrief. Mit sinkender Konzentration nahm jedoch die toxische
Wirkung der Schwermetallverbindung rapide und zwar angendhert exponentiell

ab. Bei einer Hg(NO3)2~Konzentration von 10-4n traten noch geringe



67

o/ve
98’0
8/91
PTISS]SS
.un 3 o/ve 8/91
x ° sL'0 L6‘0
A 91/8 91/8
o/%¢ 8/91 91/8
L6'0| £€6‘0 £€8‘0
0/91 0/91 0/91
o/ve 8/91 91/8 0/91
$6‘0 680 LL'o 660
8/8 8/8 8/8 8/8
o/vt 8/91 91/8 8/91 8/8
G6'0 08‘0 £€L'0 Z6'0 98°0
o/8 0/8 o/8 o/8 o/8
o/ve 8/91 91/8 o/91 8/8 o/8
£8°0 L6'0 S6°0 z6'0 L8'0 sg8‘0
o/v o/v o/v o/v o/v o/v
USTISSISIT, UOA USUOTIRUTQUOY IBUSPSTYDISISA (I) USQUSTZTIIBONSUOTIIRTIIIOY :Z S7T[9qBlL




- 68 -

Unterschiede in der C-14 Assimilation gegeniber der Leerprobe ohne
X . - . -6
Quecksilbersalz auf; die schwacheren Hg-Konzentrationen von 10 n und

10_Bn beeinfluften aber die Algen kaum mehr.

Berlcksichtigt man nur die hell exponierten Leerproben, so war mit zu-
nehmender Expositionszeit auch ein kontinuierliches Ansteigen der
C-14-Aufnahme zu verzeichnen. Zusdtzlich nachgeschaltete Dunkelphasen,
die biochemische Prozesse bei Nacht simulieren, bewirkten naturgemdB
eine Minderung der assimilatorischen Aufnahmefdhigkeit von C-14 durch

die Algenzellen.

Weiters war bei fortschreitender Erhéhung der Quecksilbernitratkonzen-—
tration zu erkennen, daB Scenedesmus quadricauda bei Expositionszeiten
zwischen 8 und 16 Stunden unter Dauerbeleuchtung auf das Testmedium
empfindlicher reagierte als fiir Belichtungszeiten von 4 und 24 Stunden.
Die biologische Erklarung dafir dirfte darin liegen, daB bei der vier-
stindigen Versuchsdauer die Toxizitdt der Testsubstanz noch nicht voll
zur Geltung kam, wdhrend sich die Algen bei einer Expositionszeit von
24 stunden bereits an die Schwermetallverbindung gewdhnt hatten, d.h.
das Quecksilber durch den Einbau unschadlich gemacht hatten. Besonders
deutlich wirkte sich dieser Tatbestand bei den hdchsten untersuchten

Hg(NoB)z—Konzentratiohen von 10-2n aus.

Die Versuchsserien mit nachgeschalteter Dunkelphase zeigten ein &hnli-
ches Verhalten wie die vierstindig exponierten Hellproben. Auffallend
war hier insbesondere, daB bei relativ langen Hellproben und erwiesener-
maBen stark toxischer Wirkung des Testmediums trotz hoher Hg-Konzentra-
tionen (10-2n) relativ hohe C-14-Werte und damit eine unerwartet hohe
biologische Aktivitdt nachgewiesen werden konnten. Da infolge der stets
gleichbleibenden Vorgangsweise zusdtzliche Adsorptionseffekte auszu-
schlieBen sind, liegt die Vermutung nahe, daB die Markierungssubstanz
C-14 nicht auf dem iblichen Weg der Assimilation, sondern méglicher-

weise durch osmotische Vorgdnge ins Zellinnere gelangt ist.
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SchlieBlich ist sowohl aus Abbildung 1 als auch aus den Tabellen 1
und 2 zu ersehen, daB s&mtliche Kurven einen angendhert parallelen
Verlauf aufweisen. Charakterisiert wird dies besonders augenfdllig
in Tabelle 2 durch die hohen Korrelationskoeffizienten von 0,95 bis
0,97 fir die "4-Stunden-Kurve" und die hell/dunkel exponierten Proben
(8/16, 16/8). Aber auch die sehr hohen Korrelationskoeffizienten
von 0,99 fiir die 8/8-Stunden- und 16-Stunden-Kurve, von 0,79 filir die
16-Stunden- und 24-Stunden-Kurve und von gleichfalls 0,97 fir die
8/16-Stunden- und 16/8-Stunden-Kurve beweisen eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung des Kurvenverlaufes, womit wegen der direkten Pro-
portionalitédt eine direkte Umrechnung auf das entsprechend geédnderte

Lichtklima leicht méglich wére.

Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Studie war, einen Beitrag zur Entwicklung einer
standardisierten Schnellmethode zu liefern, die es erlaubt, kurzfristig
Aussagen Uber die Auswirkung von Schwermetallverbindungen auf Wasser-
organismen zu machen. Als Schwexrmetall wurde Quecksilber, als Testorga-
nismus die Alge Scenedesmus quadricauda und als Indikator C-14 gewdhlt.
Die Experminete haben bestdtigt, daB diese Methode innerhalb gewisser
Grenzen der Versuchsbedingungen wie Hg-Konzentration und Expositionszeit

durchaus zielfihrend ist.
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