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LA i EIHLElTUNg; 

M a r i n e B a k t e r i e n b e n u t z e n f u e r S t o f f u m s a t z p r o z e s s e e i n k o m p l e x e s Enzym-

s y s t e m , d e s s e n e i n z e l n e B e s t a n d t e i l e s i c h s o w o h l i n den B a k t e r i e n z e l l e n 

a l s a u c h a u s s e n a u f den B a k t e r i e n z e l l e n b e f i n d e n (BURNS
9
 1980, KIM b 

ZOBELL, 1 9 7 4 ) . D i e s e a u s s e r h a l b d e r B a k t e r i e n m e m b r a n b e f i n d l i c h e n b a k t e -

r i o g e n e n Enzyme werden i n i h r e r G e s a m t h e i t a l s e x r a z e l l u l a e r e Enzyme 

b e z e i c h n e t . M i t H i l f e d i e s e r e x t r a z e l l u l a e r e n Enzyme koen n e n d i e B a k t e 

r i e n d i e b e i d e r L y s e t o t e r O r g a n i s m e n a n f a l l e n d e n k o m p l e x e n o r g a n i s c h e n 

V e r b i n d u n g e n h y d r o l y t i s c h s p a l t e n . D i e s o e n t s t a n d e n e n k l e i n e r e n M o l e -

k u e l e koennen dann von den B a k t e r i e n aufgenommen w e r d e n . D i e s g i l t 

e b e n s o f u e r d i e a u s E x u d a t i o n s p r o z e s s e n d e s P h y t o p l a n k t o n s h e r v o r g e h e n 

den o r g a n i s c h e n S u b s t a n z e n , s o f e r n s i e m a k r o m o l e k u l a r e r N a t u r s i n d . 

( KIM, 1985 und KIM 6e HOPPE, 1985) 

D i e e x t r a z e l l u l a e r e n Enzyme koennen s i c h a u c h von d e r Z e l l m a t r i x ab1Oe

s e n o d e r a b g e l o e s t werden; s i e gehen dann a l s f r e i g e l o e s t e Enzyme i n 

d i e W a s s e r p h a s e u e b e r und koennen dann z . B . an P a r t i k e l a d s o r b i e r t 

w e r d e n . V e r m u t l i c h a u s e n e r g e t i s c h e n Gruenden kommt d i e s e s a b e r m e i s t 

n u r i n g e r i n g e m Masse v o r . I n jedem F a l l s p i e l e n d i e e x t r a z e l l u l a e r e n 

Enzyme a b e r e i n e w e s e n t l i c h e R o l l e b e i d e r Umsetzung p a r t i k u l a e r e r 

S u b s t a n z e n i n m a r i n e n O e k o s y s t e m e n (KIM fc ZOBELL, 1 9 7 4 ) . 

PRIMAERPRODUKTION 

I 

J 

V 

EXUDATE 

LYSE 

--> DOC-POOL 

k l e i n e M o l e k u e l e > BAKTERIEN 

und M a k r o m o l e k u e l e 

Ai 4* 
j . ; 

---> PRIMAERE EEA < 

\ 

\ 
\ 

A d s o r p t i o n an 

P a r t i k e l n 

U 

GELOESTE 

UND 

PARTIKULAERE 

BESTANDTEILE 

l 

SEKUNDAERE EEA 

i 

-MAKROMOLEKUELE < 8 

EEA = EXQENZYMARISCHE AKTIVITAET 

Abb. i : K r e i s l a u f d e r v o n den p l a n k t i s c h e n P r i m a e r p r o d u z e n t e n f r e i 

g e s e t z t e n N a e h r s t o f f e und i h r B e i t r a g zum M a k r o m o l e k u e l p o o l 

m a r i n - p e l a g i s c h e r L e b e n s g e m e i n s c h a f t e n ; ! 

n a c h HOPPE, H.G., 1983 ( u n v e r o e f f e n t 1 i c h t ) . ! 
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Der w e i t a u s g r o e s s e r e T e i l d e r f r e i e n e x t r a z e l 1 u l a e r e n Enzyme l i e g t 

l o c k e r an p a r t i k u l a e r e S u b s t a n z e n gebunden v o r bzw. b e f i n d e t s i c h a u f 

d e r Membran d e r M i k r o o r g a n i s m e n (POLLOCK, 1 9 6 2 ) . D i e s e Enzyme haben 

genau w i e d i e f r e i im Wasser vorkommenden Enzyme e i n e s e h r hohe 

S u b s t r a t - A f f i n i t a e t z u den z u v e r a r b e i t e n d e n o r g a n i s c h e n S u b s t a n z e n . 

E i n g r o b e s Schema z e i g t Abb. l . f (HOPPE, H.G. 1983; u n v e r o e f f e n t 1 i c h t ) . 

D i e m a r i n e n und B r a c k w a s s e r b a k t e r i e n und d e r e n e x t r a z e l l u l a e r e n Enzyme 

s i n d an d i e h e r r s c h e n d e n i n - s i t u - B e d i n g u n g e n ( S a l z g e h a l t ; pH-Wert; Tem

p e r a t u r e t c . ) i h r e r Umwelt a n g e p a s s t . A e n d e r t man e i n e n w i c h t i g e n 

U m w e l t p a r a m e t e r , w i e z.B. den S a l z g e h a l t , s e h r s c h n e l l , s o f u e h r t d i e s 

u n t e r den gegebenen L a b o r b e d i n g u n g e n z u e i n e r Aenderung d e r Umsatz

r a t e . E i n B e i s p i e l h i e r f u e r i s t i n Tab. 10 d a r g e s t e l l t . 

Z i e l d i e s e r A r b e i t w a r , d i e s e U m s a t z r a t e n i n A b h a e n g i g k e i t von d e r Aen

d e r u n g d e r U m w e l t p a r a m e t e r z u v e r f o l g e n , wobei d e r E i n f l u s s d e s S a l z g e 

h a l t e s im V o r d e r g r u n d s t a n d . 

A l s 1. A r b e i t s h y p o t h e s e wurde angenommen, d a s s e i n e a n n a e h e r n d e L i n a e r i -

t a e t d e r H A N E S - P l o t s ( i S 3 / V 2 \ C S l > nach d e r MICHAELIS-MENTEN-KINETIK v o r 

l i e g t . Da d i e s a b e r n ur b e i e x p e r i m e n t e l l e r T e m p e r a t u r e r h o e h u n g d e r F a l l 

i s t , b e i a l l e n a n d e r e n F a e l l e n a b e r von e i n e r N i c h t l i n a e r i t a e t a u s g e 

gangen werden muss, wurde i n e i n e r 2. A r b e i t s h y p o t h e s e d e r E i n f l u s s v o n 

v e r a e n d e r t e n U m w e l t b e d i n g u n g e n a u f d i e A r t e n d i v e r s i t a e t und d a s d a m i t 

v e r b u n d e n e e i n g e e n g t e S p e k t r u m v o r h a n d e n e r Enzyme angenommen und 

d i s k u t i e r t . 
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Da d i e S p a l t u n g d e r M a k r o molekue1e im n a t u e r l i c h e n Medium n i c h t d i r e k t 

gemessen werden k a n n , v e r w e n d e t man z u r Messung d e r A k t i v i t a e t d e r v o r 

handenen e x t r a z e 1 1 u l a e r e n Enzyme l e i c h t n a c h w e i s b a r e Mode 1 1 - S u b s t r a t e , 

d i e nach e r f o l g t e r e n z y m a t i s c h e r S p a l t u n g e i n l e i c h t und e i n d e u t i g zu 

i d e n t i f i z i e r e n d e s M e s s - S i g n a l l i e f e r n . H i e r f u e r e i g n e n s i c h F l u o r e s z e n z -

T r a c e r wegen i h r e r r e l a t i v e i n f a c h e n und u n g e f a e h r 1 i c h e n Handhabung im 

V e r s u c h s a b 1 a u f e b e n s o w i e r a d i o a k t i v m a r k i e r t e S u b s t r a t e , d i e j e d o c h be

d i n g t d u r c h i h r e Handhabung e i n e s g r o e s s e r e n L a b o r a u f w a n d s b e d u e r f e n . 

A u s s erdem kann m i t l l u o r o c h r o m i e r t e n S u b s t a n z e n d e r gesamte h y d r o l y 

t i s c h e Abbau e i n e r V e r b i n d u n g gemessen w e r d e n , waehrend m i t R a d i o t r a c e r n 

nur d e r i n O r g a n i s m e n i n k o r p o r i e r t e T e i l d e r H y d r o l y s e p r o d u k t e gemessen 

w i r d . Zur Bestimmung des n i c h t aufgenommenen T e i l s i s t dann e i n e s a e u -

l e n c h r o m a t o g r a p h i s c h e T r e n n u n g e r f o r d e r 1 i c h , d i e m i t R a d i o t r a c e r n d u r c h -

g e f u e h r t , e i n e n e r h e b l i c h e n Aufwand e r f o r d e r t . 

( H o l l i b a u g h & Azam, 1983) 

I n den n a c h f o l g e n d b e s c h r i e b e n e n V e r s u c h e n wurden MUF-(Methy1-Umbe11i-

f e r y 1 - ) g e k o p p e l t e S u b s t r a t a n a l o g e f u e r d i e im V e r s u c h s m e d i u m vorkommen

den m a k r o m o l e k u l a r e n o r g a n i s c h e n S u b s t r a t e v e r w e n d e t . D i e s e MUF-Sub-

s t r a t - A n a l o g e n < M U F - L e u c i n , MUF-Phosphat, M U F - a - D - G l u c o s i d und MUF-N-

a c e t y 1 - G l u c o s a m i n i d ) wurden dem V e r s u c h s m e d i u m i n v e r s c h i e d e n hohen 

K o n z e n t a t i o n e n z u g e s e t z t , s o d a s s b e i d e r h o e c h s t e n K o n z e n t r a t i o n d i e 

n a t u e r l i e h e S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n g e g e n u e b e r dem z u g e s e t z t e n S u b s t r a t 

v e r n a c h l a e s s i g b a r k l e i n s e i n s o l l t e . 

Der b e i d e r h y d r o l y t i s c h e n Umsetzung f r e i w e r d e n d e F l u o r e s z e n z - T r a c e r 

w i r d a l s q u a n t i t a t i v e s Mass f u e r d i e e x t r a z e l 1 u 1 a e r e A k t i v i t a e t b e t r a c h 

t e t und m i t H i l f e e i n e s F l u o r i m e t e r s < JASCO FP 550 ) b e i 365 nm 

( I m m i s s i o n ) und 445 nm ( E m i s s i o n ) gemessen. 

D i e b e i den a n g e s e t z t e n K o n z e n t r a t i o n s r e i h e n (Zugabe von 0.5 b i s 80 umol 

M U F - S u b s t r a t ) a u f g e t r e t e n e n E m i s s i o n s a e n d e r u n g e n wurden i n A b h a e n g i g k e i t 

von d e r Z e i t a u f g e z e i c h n e t ( r e l a t . F l u o r e s z e n z \ Z e i t - P l o t ) . D i e I n k u 

b a t i o n s z e i t b e t r u g d u r c h g e h e n d c a . 6 S t u n d e n . D i e M e s s i n t e r v a l l e l a g e n 

b e i c a . 90 M i n u t e n . Den genauen V e r s u c h s a b l a u f g i b t Abb. 2 w i e d e r . 

Zu B e g i n n d e r V e r s u c h s r e i h e wurden d u r c h V o r v e r s u c h e d i e e i n z e l n e n Mo

d e l l s u b s t r a t e g e t e s t e t , um d a s g e e i g n e t s t e S u b s t r a t zu e r m i t t e l n , d a s 

dann b e i den w e i t e r f u e h r e n d e n V e r s u c h e n v e r w e n d e t werden s o l l t e . Um e i n e 

G r u n d l a g e f u e r d i e V e r g l e i c h b a r k e i t d e r V e r s u c h s w e r t e b e i v e r a e n d e r t e n 

P a r a m e t e r n z u f i n d e n , war e s n o e t i g , e i n Mode11 S u b s t r a t e i n z u s e t z e n , a u f 

d a s d i e Enzyme d e r B a k t e r i e n p o p u l a t i o n u e b e r den gesamten K o n z e n t r a 

t i o n s b e r e i c h m i t e i n e r e i n d e u t i g e n K o n z e n t r a t i o n s a b h a e n g i g k e i t i n den 

j e w e i l i g e n U m s a t z r a t e n r e a g i e r e n . 

D i e P l a n u n g d e s gesamten V e r s u c h s p r o g r a m m s s t e l l t s i c h f o l g e n d e r m a s s e n 

d a r : 

P r o V e r s u c h s t a g wurden zw e i 2 L - P r o b e n i n c a Im W a s s e r t i e f e an d e r P i e r 

d e s I n s t i t u t s f u e r M e e r e s k u n d e i n K i e l aus d e r K i e l e r F o e r d e entnommen. 

D i e gesamte P r o b e (4L) wurde i n 2 U n t e r p r o b e n u n t e r t e i l t , e i n e i n s i t u -

P r o b e und e i n e P r o b e , b e i d e r e i n P a r a m e t e r v e r a e n d e r t wurde ( z.B.: 

s c h n e l l e S a l z g e h a 1 t s e r h o e h u n g a u f S = 30 * 10^-3 ) . A n s c h l i e s s e n d wurden 

b e i d e P r o b e n m i t j e e i nem d e r o . g . M o d e l l s u b s t r a t e v e r s e t z t ; ( 0.5 b i s 

80 umol b e i 100 ml P r o b e n v o l u m e n ) . 
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F o l g l i c h waren p r o M e s s t a g 4 P r o b e n s e r i e n zu v e r a r b e i t e n : 

1. : 

2. : 

I n s i t u - P r o b e 

I n s i t u - P r o b e 

+ M U F - S u b s t r a t 1 

+ M U F - S u b s t r a t I I 

3. : V t r a e n d e r t e P r o b e + M U F - S u b s t r a t I 
4 . : V t r a e n d e r t e P r o b e + M U F - S u b s t r a t I I 

A l l e M e s s e r g e b n i s s e wurden gemaess den Schemata i n Abb. 2 g r a p h i s c h 

d a r g e s t e l l t . 

Z u r A b s i c h e r u n g d e r E r g e b n i s s e d e r H a u p t v e r s u c h e war e s n o t w e n d i g , n i c h t 

nur d i e E i n w i r k u n g von s c h n e l l e n und langsamen S a l z g e h a l t s a e n d e r u n g e n 

auf d i e i n s i t u - P o p u 1 a t i o n , s o n d e r n auch auf d i e A u s w i r k u n g e n von Tempe-

r a t u r v e r a e n d e r u n g e n ( z.B.: I n s i t u - T e m p e r a t u r + 10 Grad C e l s i u s ; RGT-

R e g e l ) und pH-Wert-Aenderungen ( i n s i t - p H +/- 2) zu b e t r a c h t e n . A u s s e r d e m 

wurden U n t e r s u c h u n g e n m i t F l u o r e s c a m i n zum N a c h w e i s f r e i e r g e l o e s t e r 

p r i m a e r e r A m i n o s a e u r e n vorgenommen, um b e i s c h n e l l e r S a l z g e h a l t s e r -

hoehung d i e b e z u e g l i c h d e r U m s a t z k i n e t i k a u f t r e t e n d e n V e r a e n d e r u n g e n 

e r k l a e r e n z u k o e n n e n . 
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PROBENNAHME: 

VERSUCH: 
< 

i n s i t u V e r s u c h 

4 L S e e w a s s e r p r o b e 

55 um F i 1 t r a t i o n 

u n d / o d e r : 

u n d / o d e r : 

L a b o r v e r s u c h 

• 

+ NaCL-Aenderung 

+ pH-Aenderung 

+ T e m p e r a t u r -

a e n d e r u n g 

+ M U F - S u b s t r a t 

< 0.5 b i s 80 umol ) 

MESSUNG: 

AUSWERTUNG: 

6 S t u n d e n I n k u b a t i o n 

4 Messungen a l l e 90* 

364 nm Imm./445 nm Em. 

PLOT: FLURESZENZN 

ZEIT 

" F l u o r e s z e n z 

PLOT: tS3/V2\CS3 

HANES-PLOT 

~ t S l / V 2 

PLOT: V2XCS3 

SUBSTRAT-SAETTI -

GUNGSKURVE 
Ä

V 2 

F l u o r e s z e n z \ Z e i t - P l o t HANES-PLOT 

I 
es] : 

> ! 
S u b s t r . - S a e t t . K u r v e 1 

Abb. 2: A b l a u f s c h e m a f u e r d i e D u r c h f u e h r u n g d e r e i n z e l n e n V e r s u c h e S 

und d i e d a r a n a n s c h l i e s s e n d e A u s w e r t u n g . i 
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2±Q 1 EWEBNISSEt 

3x1 1 ERgEBNISSE fiEB VQRVERSUCHEi 

D i e V o r v e r s u c h e e r g a b e n , d a s s d i e u n t e r s u c h t e n p e l a g i s c h e n M i k r o o r g a n i s 

m e n - P o p u l a t i o n e n g e g e n u e b e r den v e r s c h i e d e n e n z u g e s e t z t e n M U F - S u b s t r a t e n 

e i n u n t e r s c h i e d l i c h e s U m s a t z v e r h a l t e n z e i g e n . 

B e i d e r Verwendung v on M U F - N - a c e t y 1 - G l u c o s a m i n i d z e i g t e s i c h b e i d e r 

i n s i t u - P r o b e e i n s c h e i n b a r n i c h t von d e r S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n a b h aen-

g i g e s U m s a t z v e r h a l t e n ( Abb. 3 ) . 

! Abb. 3: Das F1 u o r e s z e n z \ Z e i t - P l o t (a) -fuer M U F - B - G i u c o s a m i d , s o w i e 
I d e r V e r l a u f d e r G e r a d e n s t e i g u n g e n i n g e s o n d e r t e r D a r - S 

S t e l l u n g ( b ) . I n s i t u - S a l z g e h a l t ! ; 

D i e U r s a c h e h i e r f u e r k o e n n t e i n d e r g r o s s e n A r t e n - V a r i a b i 1 i t a e t d e r 

i n s i t u - P o p u l a t i o n g e s e h e n w e r d e n . D i e s wuerde b e d e u t e n , d a s s d i e i n d e r 

i n s i t u - P o p u l a t i o n vorkommenden A r t e n e x t r a z e l l u 1 a e r e Enzyme m i t u n t e r 

s c h i e d l i c h e r A f f i n i t a e t z u M U F - N - a c e t y 1 - G l u c o s a m i n i d b e s i t z e n . D i e s 

s c h e i n t s i c h z u b e s t a e t i g e n , wenn man d i e p e l a g i s c h e n M i k r o o r g a n i s m e n 

d e r i n s i t u - P r o b e e i n e m e x t r e m e n o s m o t i s c h e n S t r e s s d u r c h z . B . s c h n e l l e 

S a l z g e h a l t s e r h o e h u n g a u f 39 * 1 0
A

~ 3 a u s s e t z t . D i e s e n o s m o t i s c h e n S t r e s s 

koennen n u r w e n i g e M i k r o o r g a n i s m e n e r t r a g e n ; f o l g l i c h b e f i n d e n s i c h dann 

i n d e r P r o b e n u r noch w e n i g e a k t i v e , e x t r e m h a l o t o l e r a n t e M i k r o o r g a n i s 

men m i t a e h n l i c h e m V e r h a l t e n g e g e n u e b e r dem M o d e l l s u b s t r a t . 

A l s R e s u l t a t i s t im G e g e n s a t z z u r i n s i t u - P r o b e e i n e d e u t l i c h e K o n z e n t r a 

t i o n s a b h a e n g i g k e i t i n den j e w e i l i g e n U m s a t z r a t e n z u e r k e n n e n ( Abb. 4 >. 
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Abb- 4: Das F l u o r o z e n z X Z e i t - P l o t <a> f u e r M U F - N - a c e t y l - G l u c o s a m i n i d 

s o w i e d e r V e r l a u f d e r G e r a d e n s t e i g u n g e n i n g e s o n d e r t e r 

D a r s t e l l u n g <b). E x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e r S a l z g e h a l t ! 

B e i d e r Verwendung von M U F - a - D - G l u c o s i d a l s M o d e l l s u b s t r a t z e i g t e s i c h 

b e i d e r i n s i t u - P r o b e ( S a l . = 13.2 * 1 0
A

- 3 ) e b e n s o w i e b e i MUF-N-acety1-

G l u c o s a m i n i d k e i n e e i n d e u t i g e K o n z e n t r a t i o n s a b h a e n g i g k e i t d e r Umsetzung 

d e r z u g e f u e g t e n S u b s t r a t e . D i e e r m i t t e l t e n G e r a d e n d e s F l u o r e s z e n z X Z e i t -

P l o t s l a g e n f u e r d i e K o n z e n t r a t i o n e n z w i s c h e n 0.5 und 80 umol s e h r d i c h t 

zusammen und waren n i c h t , w i e z u e r w a r t e n w a e r e , d e r S u b s t r a t k o n z e n 

t r a t i o n e n t s p r e c h e n d " g e s t a f f e l t " , s o n d e r n waren a u c h u n t e r e i n a n d e r 

v e r t a u s c h t . L e d i g l i c h d i e Werte f u e r 20 und f u e r 80 umol s e t z t e n s i c h 

d e u t l i c h e r a b . E s k o n n t e j e d o c h k e i n e s i g n i f i k a n t e l i n e a r e B e z i e h u n g 

z w i s c h e n I n c u b a t i o n s z e i t und umgeset z t e m S u b s t r a t f e s t g e s t e l l t werden 

( Abb. 5 ) -

F u e r d i e P r o b e m i t e x p e r i m e n t e l l s t a r k e r h o e h t e m S a l z g e h a l t < S a l . « 31 

* 1 0
A

- 3 ) z e i g t s i c h e i n a e h n l i c h e s B i l d w i e b e i d e r i n s i t u - P r o b e . H i e r 

k o e n n t e e i n e w e i t e r f u e h r e n d e I n t e r p r e t a t i o n d e r E r g e b n i s s e z u f a l s c h e n 

S c h l u e s s e n f u e h r e n ( Abb. 6 ) . 

D i e Verwendung von MUF-Phosphat e r g a b zwar u e b e r den u n t e r s u c h t e n Kon

z e n t r a t i o n s b e r e i c h e i n g l e i c h f o e r m i g e s B i l d d e r S u b s t r a t u m s e t z u n g , doch 

t r a t e n s o w o h l b e i d e r i n s i t u - P r o b e ( Abb. 7 ) , a l s auch b e i d e r P r o b e 

m i t s t a r k e r h o e h t e m S a l z g e h a l t < S a l . c a 40 *10~-3 ) ( Abb. 8 ) S c h n i t t 

p u n k t e d e r Ger a d e n i n den u n t e r e n K o n z e n t r a t i o n s b e r e i c h e n a u f , d i e e i n e 

w e i t e r f u e h r e n d e I n t e r p r e t a t i o n d e s D a t e n m a t e r i a l s e r s c h w e r e n . 

B e i Verwendung von M U F - L e u c i n a l s M o d e l l s u b s t r a t e r g a b e n s i c h d i e d e u t 

l i c h s t e n K o n z e n t r a t i o n s a b h a e n g i g k e i t e n f u e r d i e Umsetzung d e s zug e g e b e 

nen S u b s t r a t e s . E s k o n n t e s o w o h l f u e r d i e i n s i t u - P r o b e < S a l . - 13.2 

* 1 0
Ä

- 3 ) a l s auch f u e r d i e P r o b e m i t s t a r k e r h o e h t e m S a l z g e h a l t 

< S a l . = 31 * 1 0
A

- 3 ) g e z e i g t w e r d e n , d a s s d i e e r m i t t e l t e n G e r a d e n i n 

einem d i r e k t e n Zusammenhang m i t d e r zugegebenen Menge an M o d e l l s u b s t r a t 

s t e h e n . < Abb. 9 und Abb. 10 ) . 
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! Abb. 
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5: Das F l u o r e s z e n z N Z e i t - P l o t (a) f u e r M U F - a - D - G l u c o s i d , s o w i e ! 

d e r V e r l a u f d e r G e r a d e n s t e i g u n g e n i n g e s o n d e r t e r D ar- '• 

S t e l l u n g ( b ) - l n s i t u - S a l z g e h a l t ! S 

! a b 
1 

S A b b. 6: Das F 1 u o r e s z e n z \ Z e i t - P l o t (a) f u e r M U F - a - D - G l u c o s i d , s o w i e 
l d e r V e r l a u f d e r G e r a d e n s t e i g u n g i n g e s o n d e r t e r D a r s t e l l u n g 
I ( b ) . E x p e r i m e n t e ! 1 e r h o e h t e r S a l z g e h a l t ! 
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! Abb. 8: Das F l u o r e s z e n z \ Z e i t - P l o t (a) f u e r MUF-Phosphat
9
 s o w i e d e r ! 

V e r l a u f d e r G e r a d e n s t e i g u n g i n g e s o n d e r t e r D a r s t e l l u n g (b) . ! 
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Da d i e Verwendung von M U F - L e u c i n a l s M o d e 1 1 s u b s t r a t d i e Zusammenhaenge 

z w i s c h e n U m s a t z a k t i v i t a e t und K o n z e n t r a t i o n d e r z ugegebenen S u b s t a n z am 

d e u t l i c h s t e n w i e d e r s p i e g e l t , wurde i n den -folgenden V e r s u c h e n a u s 

s c h l i e s s l i c h M U F - L e u c i n v e r w e n d e t . 

Zusammenfassend l a e s s t s i c h u e b e r d i e E r g e b n i s s e d e r V o r v e r s u c h e f o l g e n 

d e s s a g e n : 

1) Waehrend d e r gesamten I n k u b a t i o n s z e i t von c a . 6 S t u n d e n v e r l i e f d i e 

Zunahme d e r F l u o r e s z e n z p r o Z e i t e i n h e i t b e i a l l e n P r o b e n f u e r a l l e 

S u b s t r a t e und K o n z e n t r a t i o n e n s t e t s s t r e n g l i n e a r , d.h. A k t i v i t a e t und 

Menge d e r j e w e i l s i n d e r P r o b e e n t h a l t e n e n e x t r a z e 1 l u l a e r e n Enzyme b l i e b 

waehrend d e r I n k u b a t i o n s z e i t k o n s t a n t und wurde n i c h t d u r c h e v e n t u e l l 

d e n k b a r e A d a p t i o n s - und Wachstumsvorgaenge d e r B a k t e r i e n v e r a e n d e r t . 

2) D i e E r h o e h u n g des S a l z g e h a l t e s f u e h r t e v e r m u t l i c h u e b e r d i e d r a s 

t i s c h e E i n e n g u n g d e s A r t e n s p e k t r u m s d e r B a k t e r i e n und d a m i t d e r Enzym

v i e l f a l t , i n den m e i s t e n F a e l l e n z u e i n e r b e s s e r e n E r f u e l l u n g d e r Enzym

k i n e t i k 1.Ordnung. 

3) I n den F a e l l e n , wo k e i n e d e u t l i c h e n d i f f e r e n z i e r b a r e n A e n d e r u n g e n d e r 

E n z y m a k t i v i t a e t m i t s t e i g e n d e r S u b s t r a t z u g a b e e r f o l g t e n , waere z u u e b e r -

l e g e n , ob d e r g e w a e h l t e B e r e i c h d e r K o n z e n t r a t i o n e n f u e r e i n e S u b s t r a t 

zugabe g e a e n d e r t werden muss; d i e s b e t r i f f t b e s o n d e r s d i e V e r h a e l t n i s s e 

b e i dem S u b s t r a t M U F - a - D - G l u c o s i d . 
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2*2 1 E R G E B N I S S E fifiß HftMPTVERSUCHE; 

3.2.1 i Eritbntttt diu Virmshi bsl l n i l l u SaUqihfUini 

I n s g e s a m t wurden im Z e i t r a u m vom 16.06. b i s 27.06.1983 5 W a s s e r p r o b e n 
m i t i n s i t u S a l z g e h a l t e n z w i s c h e n 11.45 und 13.53 *10"-3 im H i n b l i c k a u f 
d i e U m s a t z k i n e t i k v o n MU F - L e u c i n u n t e r s u c h t . D i e s e S u b s t a n z g i l t a l s 
Model 1 S u b s t a n z f u e r V e r b i n d u n g e n , d i e e i n e o d e r m e h r e r e P e p t i d b i n d u n g e n 
a u f w e i s e n . D i e n a t u e r l i e h e S a l z g e h a l t s s c h w a n k u n g b e t r u g waehrend d e s 
M e s s z e i t r a u m s 2.08 *10"-3 b e i einem M i t t e l w e r t von 12.72 #10"-3S 
i n A bb. 11 s i n d d i e an den j e w e i l i g e n M e s s t a g e n v o r l i e g e n d e n S a l z g e h a l t e 
d a r g e s t e l l t . 
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16.06 b i s 2 7 . 0 6 . 1 9 8 3 . 
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I SALZGEH. I KONZENTRATION Cumol M U F - L e u c i n l I STATIST. DATEN I 

I INSITU I 0.5 l.O 1.5 2.0 3.0 7.5 20.0 80.0 I P = 95 % VB 1 

I <*10~-3) I R e g r e s s i o n s g e r a d e n - S t e i g u n g Cumol/roin3 I MITTELWERTXSD I 

I 1 

I 11.45 I .013 .022 .030 .036 .043 .078 .116 .241 I 0.0724 0.076 I 

I 12.08 I .005 .016 .020 .023 .028 .056 .072 .164 I 0.0480 0.052 I 

I 13.20 I .010 .013 .018 .021 .029 .049 .088 .226 I 0.0568 0.073 I 

I 13.34 I .010 .015 .017 .020 .026 .041 .073 .142 I O.O430 0.045 I 

I 13.54 I .022 .028 .034 .037 .041 .060 .101 .154 I 0.0596 0.046 I 

I 1 

I 12.72 I .012 .019 .024 .027 .033 .057 .090 .185 I MITTELWERTE I 

I .9096 I 6.28 6.14 7.69 8.38 7.96 13.9 18.8 44.9 I SD * 1 0
A

3 I 

T I l 

I F-TEST I 1.05 1.57 1.18 1.11 3.04 1.83 5.71 I F k r i t . = 6.390 I 

I t-TEST I 1.73 1.14 0.71 1.16 3.27 3.18 4.38 I t - k r i t . = 2.306 I 

I 1 

I Tab. 1 : S t e i g u n g e n d e r R e g r e s s i o n s g e r a d e n im F l u o r e s z e n z \ Z e i t - P l o t I 

I i n A b h a e n g i g k e i t vom i n s i t u S a l z g e h a l t ; M U F - L e u c i n ; I 

Wie b e i den V o r v e r s u c h e n b e s c h r i e b e n , wurden den W a s s e r p r o b e n MUF-LEUCIN 

i n v e r s c h i e d e n e n K o n z e n t r a t i o n e n z u g e s e t z t und d i e d u r c h d i e enzyma-

t i s c h e S p a l t u n g d i e s e r S u b s t a n z h e r v o r g e r u f e n e F l u o r e s z e n z nach be

s t i m m t e n Z e i t e n gemessen. Auf d i e Angabe d e r r e s u l t i e r e n d e n E i n z e l w e r t e 

i n t a b e l l i e r t e r Form w i r d h i e r v e r z i c h t e t , w e i l e s i n d i e s e r A r b e i t v o r 

a l l e m um d i e A r t und G u e l t i g k e i t d e r T r a n s f o r m a t i o n s m o e g l i c h k e i t e n g e h t . 

B e i d e r A u s w e r t u n g d e r F 1 u o r e s z e n z / Z e i t - P l o t s z e i g t s i c h e i n e d e u t l i c h e 

Zunahme d e r S t e i g u n g e n d e r den j e w e i l i g e n M U F - L e u c i n S u b s t r a t - K o n z e n t r a 

t i o n e n e n t s p r e c h e n d e n R e g r e s s i o n s g e r a d e n . D i e gemessenen G e r a d e n s t e i 

gungen s i n d i n Tab. 1 d a r g e s t e l l t ; Abb. 12 z e i g t d i e Schwankungen d e r 

R e g r e s s i o n s g e r a d e n - S t e i g u n g e n i n A b h a e n g i g k e i t vom v o r l i e g e n d e n i n s i t u -

S a l z g e h a l t . 
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Abb. 12: Schwankungen d a r R e g r e s s i o n s g e r a d e n - S t e i g u n g e n im 
F l u o r e s z e n z / Z e i t - P l o t i n A b h a e n g i g k e i t vom i n s i t u 
S a l z g e h a l t . ( M U F - L e u c i n ) 

D i e D u r c h f u e h r u n g e i n f a c h e r s t a t i s t i s c h e r T e s t s ( F- und t - T e s t ) z e i g t 
j e d o c h , d a s s d i e U n a b h a e n g i g k e i t d e r M i t t e l w e r t e e r s t z w i s c h e n 3.0 und 
7.5 umol n a c h z u w e i s e n i s t . 

B e r e c h n e t man a u s den v o r l i e g e n d e n D a t en d i e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n 

(V2XCS3) ( Abb. 13 und 19 - 23; Tab. 2 ) , s o z e i g e n d i e s e n i c h t d a s z u 

e r w a r t e n d e K u r v e n b i l d . D i e D u r c h f u e h r u n g d e r n i c h t 1 i n e a r e n R e g r e s s i o n 

m i t H i l f e e i n e s " Q p t i g r e s s - P r o g r a m m e s " (TATZL, 1982) d a s a u s 4 R e g r e s 

s i o n s m o d e l l e n ( l i n e a r ; e x p o n e n t i e 1 1 ; l o g a r i t h m i s c h ; p o t e n t i e l l ) j e w e i l s 

d a s M o d e l l m i t dem h o e c h s t e n K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n a u s w a e h l t , 

z e i g t e , d a s s i n a l l e n F a e l l e n e i n e p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n m i t r> 0.95 

v o r l i e g t , waehrend d i e K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n f u e r e x p o n e n t i e l l e und 

l o g a r i t h m i s c h e R e g r e s s i o n j e w e i l s u n t e r r=< o.95 l a g e n ( T a b . 2 ) . 
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D i e s z e i g t a l s o , d a s s -fuer d i e v o r l i e g e n d e n D a t e n k e i n e S a e t t i g u n g s k u r v e 

m i t e i n e m d e f i n i e r t e n G r e n z w e r t v o r l i e g t ; d a s D a t e n m a t e r i a l l a e s s t e h e r 

auf d a s N i c h t e r r e i c h e n e i n e r S u b s t r a t s a e t t i g u n g s c h I i e s s e n . Aus f r u e h e -

r e n V/ersuchen i s t a b e r b e k a n n t , d a s s e i n e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g e r s t b e i 

s e h r hohen K o n z e n t r a t i o n e n v o r z u l i e g e n s c h e i n t ; ( c a 1,0 Mol !!; KIM, 

1785 ) . D i e f o l g e n d e n s t a t i s t i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n koennen d a h e r a l s 

A u s w e r t u n g s m o e g l i c h k e i t e n undXoder V o r s e h l a e g e a n g e s e h e n w e r d e n , d i e z u r 

Anwendung kommen k o e n n e n , wenn e i n e m o e g l i c h e S u b s t r a t s a e t t i g u n g wegen 

s e h r hoher S u b s t r a t z u g a b e n , d i e z . B . u n e r w u e n s c h t e W a c h s t u m s r e a k t i o n e n 

o d e r Endprodukthemmung h e r v o r r u f e n , n i c h t e r r e i c h t w e r d e n . 

I CSJ I SALZGEHALT C *10 i~-3 3 I MITTEL I SD I 
I tUG C/L3 I 13.20 12.08 11 .45 13 i.34 13.54 I WERT I * 1 0

A

- 3 I 
I - I -

I 36 I 0.4752 0.2376 O. 6192 0. 4770 1. 0494 I 0.5717 I 300.2 I 
I 72 I 0.6192 0.7632 1. 0512 0. 7150 1. 3356 I 0.8968 I 293.4 I 
I 108 I 0.8568 0.9504 1. 4328 0. 8110 1. 6218 I 1.1346 1 368 . 1 I 
I 144 I 1.0008 1.0944 1. 7136 0 . 9540 1. 7649 I 1.3055 I 399.6 I 
I 216 I 1.3824 1.3320 2 . 0520 1. 1920 1. 9557 I 1.5828 I 3 9 2 . 1 I 
I 540 I 2.3400 2.6712 3. 7224 1. 9560 2. 8619 I 2.7103 I 662.4 I 
I 1440 I 4.1976 3.4344 5. 5296 3. 4820 4 . 8176 I 4.2922 1 895.6 I 
I 5760 I 10.7784 7.8192 11 . 4984 6. 7730 7. 3456 I 8.8429 I 2 1 4 3 . I 
I 1 

I S T A T I S T I K I NICHTLINEARE REGRESSION 1 
IREGR. M0D.I r r r r r I

 A

 I * I 
! x j j

 1 

IPOT. REGR.I 0.9987 0.9693 0.9952 0.9993 0.9973 I 0.9920 I 12.77 I 

I L 0 G . REGR.I 0.9103 0.9456 0.9490 0.9337 0.9665 I 0.9430 I 20.40 I 

I E X P . REGR.I 0.8634 0.7632 0.8147 0.8493 0.8432 I 0.8268 I 39.71 I 

I 1 

I T ab. 2 : V2-Werte aus den S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n V 2 \ t S 3 f u e r I 

I M U F - L e u c i n i n A b h a e n g i g k e i t von i n s i t u S a l z g e h a l t e n , I 

I gemessen im J u n i 1983 i n d e r K i e l e r F o e r d e ; I 

I V2= C ug C * L ^ - l * h
A

- l 3. I 

I F u e r d i e G l e i c h u n g d e s p o t e n t i e l l e n R e g r e s s i o n s m o d e l 1 s I 

I g i l t : y= 0.091 * x ~ 0 . 5 3 1 8 ; r
A

2 = 0.9983 I 

D i e D u r c h f u e h r u n g des F - T e s t s b e z u e g l i c h d e r g e m i t t e l t e n r - W e r t e e r g i b t 

F - W erte v o n 2.56, 3.77 und 9.67 f u e r d f l - d f 2 = 4 b e i e i n e m k r i t i s c h e n 

F-Wert von 6.39 f u e r P=95% und 16.0 f u e r P=99%; d i e s b e d e u t e t , d a s s d a s 

p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n s m o d e l l f u e r d i e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e im V e r 

g l e i c h zum e x p o n e n t i e l l e n und l o g a r i t h m i s c h e n R e g r e s s i o n s m o d e l l s i g n i f i 

k a n t v e r s c h i e d e n e und d a m i t b e s s e r e D a t e n l i e f e r t . F u e h r t man f u e r d a s 

p o t e n t i e l l e und d a s 1 o g a r i t h m i s c h e M o d e l l den t - T e s t f u e r u n a b h a e n g i g e 

M i t t e l w e r t e d u r c h , s o e r r e c h n e t s i c h e i n t von 4.55 b e i df=8 b e i e i n e m 

k r i t i s c h e n t - W e r t von 3.36 f u e r P= 1% bzw. 5.04 f u e r P= 0.1%$ s o m i t g i l t 

d i e V e r s c h i e d e n h e i t a u c h f u e r den V e r g l e i c h d e r p o t e n t i e l l e n m i t d e r 

l o g a r i t h m i s c h e n R e g r e s s i o n . 
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B e r e c h n e t man f u e r d i e v o r l i e g e n d e n D a t en d a s HANES-PLOT, e r g e b e n s i c h 

d i e i n Tab. 3 d a r g e s t e l l t e n R e g r e s s i o n s d a t e n ( Tab. 3 ) . 

D i e HANES-PLOTS z u den j e w e i l i g e n S a l z g e h a l t e n s i n d i n den Abb. 14, 15 

und 16 d a r g e s t e l l t . 

Da d i e s e s e n z y m k i n e t i s c h e M o d e l l a u f d e r MICHAELIS- MENTEN-KINETIK 

b a s i e r t (MICHAELIS fic MENTEN, 1 9 1 3 , PFAENDER, 1982, KRAMBECK, 1979 u . 

a . ) , i s t d i e l i n e a r e R e g r e s s i o n d i e dem M o d e l l e n t s p r e c h e n d e K u r v e n a n 

p a s s u n g f u e r d i e D a t e n { ( C S J / V 2 ) \ C S 1 > . B e r e c h n e t man den P u n k t y~ 0 a u f 

d e r A u s g l e i c h s g e r a d e , s o e r h a e l t man d a d u r c h d i e s o g e n a n n t e MICHAELIS

MENTEN-KONSTANTE (Km). 

£-UPSTR^T - ?fiETT I CUHGSKURUE 

i « 4 -

i I T r 

e r 

f y
r/%

 FEG R . KUF "E " POTENZ " 
2. -

e
 r

 * i I \ I • i I f 1 4 f 
n

 icoo 2ooo 3000 «eoe 5 0 0 0 coee 

Abb. 13: P o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n u e b e r 5 S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n 
V 2 M S J f u e r T e m p e r a t u r und S a l z g e h a l t i n s i t u . 
R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g : y « 0.O91 * x^O.53181 r ~ 2 * 0 . 9 9 8 3 . 
( M U F - L e u c i n ) . 
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I CS] I SALZGEHALT C * i C T - 3 3 I MITTEL- I STANDARD-

1 CUG C/L3 I 13-20 12.08 11.45 13.34 13.54 I WERT I ABWEICHUNG 
j j j 

I 36 I 75.47 150.95 58.06 75.47 34.31 I 78.852 1 43.70 

I 72 I 106.11 94,34 68.61 100.63 53.91 I 84.720 I 22.43 

I 108 I 125.79 113.21 75.47 133.19 66.59 I 102.850 I 30.08 

I 144 I 143.76 131.26 83.86 ISO.94 81.59 I 118.282 I 33.22 

I 216 I 156.15 161.73 105.31 174.17 101.45 I 139.762 I 33.87 

I 540 I 231.04 202.16 145.14 276.12 188.68 I 202.628 I 48.81 

I 1440 I 343.06 419.30 260.25 413.55 298.90 I 347.012 I 69.84 

I 5760 I 534.33 736.33 501.07 850.41 784.14 I 681.256 I 155.15 
! ! X 1 

I I I I 

I S T A T I S T I K I NICHTLINEARE REGRESSION I MITTEL- I STANDARD-

IREGR. MOD.I KORRELATIONSKOEFFIZIENT I WERT I ABWEICHUNG 

I I I I 

I 1 r r r r r I 

I I I I 

ILINEARE R.I 0.9410 0.9681 0.9781 0.9770 0.9910 I 0.9712 I 0.0188 

IPOTENT. R.I 0.9979 # 0.99 0.9923 0.9922 0.9992 I 0.9943 I 0.0040 

I I I I 

I 1 STEIGUNGEN + ACHSENABSCHNITT 1 

I I I I 

I m < l l n . R . ) I 0.0734 0.1091 0.0759 0.1280 0.1270 I 0.103 I 0.0267 

I m<pot.R.)I 0.3822 0.4717 0.4398 0.4140 0.6080 I 0.463 I 0.0874 

I I I I 

I b ( l i n . R . ) I 139.37 137.68 83.62 138.28 69.38 I 113.666 I 34.3050 

I b < p o t . R . ) I 20.50 12.36 10.24 18.49 3.93 I 13.104 I 6.6451 

I I I I 
l 
I Tab. 3: CS3/V2-Werte a u s dem HANES-PLOT <<CS3/V2>\CS3) f u e r 

I M U F - L e u c i n In A b h a e n g i g k e i t vom i n s i t u - S a l z g e h a l t , 

I gemessen i n d e r K i e l e r F o e r d e im J u n i 1983; 

I CS3/V/2 * C ug C/L/h 3. <#- ohne den Wert +uer 36 ug C/L/h) 

I F u e r d a s l i n e a r e R e g r e s s i o n s m o d e l l g i l t : y= mx + b; 

I F u e r das p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n s m o d e l l g i l t : y= mx"b 
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Abb. 14: HANES-PLOT f u e r den i n s i t u - S a l z g e h a l t von 13.2 * 1 0
A

- 3 ; 

i n d i e s e m P l o t wurde k e i n e l i n e a r A u s g l e i c h s f u n k t i o n , 

s o n d e r n e i n e p o t e n t i e l l e K u r v e b e r e c h n e t . 

i e 0 0
_J1AMES-PLOT;l1UF-LEUCINE; INSITUSAL 

900--

12.08 PPJ, 

11.45 PPT 

0 1000 2000 3000 4000 3000 6000 

S'JE': TF.ATKOMl UG C U . U F - L ; / L 

Abb- 15: HANES-PLOT f u e r d i e i n s i t u - S a l z g e h a l t e 12.08 *10*-3 und 
11-45 * 1 0

A

- 3 | i n d i e s e m P l o t wurde k e i n e l i n e a r e 
A u s g l e i c h s f u n k t i o n , s o n d e r n e i n e p o t e n t i e l l e K u r v e 
b e r e c h n e t . 
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-PLOT;r!UF~LEUCIKE; INSITUSAL 

13.34 PPj! 

4 1 
1000 

54 PPT 

»1 4" 
4000 5000 6000 

Abb. 16: HANES-PLOT f u e r d i e i n s i t u - S a l z g e h a l t e 13.34 *10"-3 und 

13.54 * 1 0
A

- 3 ; i n d i e s e m P l o t wurde k e i n e l i n e a r e 

A u s g l e i c h s f u n k t i o n , s o n d e r n e i n e p o t e n t i e l l e K u r v e 

b e r e c h n e t . 

Wie a u s Tab. 3 und den Abb. 14, 15 und 16 e r s i c h t l i c h i s t , f o l g e n d i e s e 

R e g r e s s i o n s k u r v e n b e s s e r dem p o t e n t i e l l e n a l s dem l i n e a r e n R e g r e s s i o n s 

m o d e l l . D i e s i s t b e d i n g t d u r c h e i n e d u r c h w e g s a u f t r e t e n d e A b w e i c h u n g d e r 

D a t e n f u e r k l e i n e S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n e n von d e r A u s g l e i c h s g e r a d e . 

D i e r e l a t i v hohen r - W e r t e f u e r d i e l i n e a r e R e g r e s s i o n s i n d d a r a u f 

z u r u e c k z u f u e h r e n , d a s s d u r c h den A b s t a n d d e r e i n z e l n e n S u b s t r a t k o n z e n 

t r a t i o n e n u n t e r e i n a n d e r e i n e u n e r w u e n s c h t e G e w i c h t u n g z u g u n s t e n d e r 

h o e h e r e n S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n e n a u f t r i t t . 

Um d i e s e n S a c h v e r h a l t n a e h e r z u u n t e r s u c h e n , s o l l d e r V e r l a u f d e r S t e i 

gungen i n n e r h a l b d e r j e w e i l i g e n HANES-PLOTS n a e h e r b e t r a c h t e t w e r d e n . 

B i l d e t man j e w e i l s von e i n e m W e r t e p a a r zum n a e c h s t e n d i e D i f f e r e n z d e r 

S t e i g u n g e n , s o m u e s s t e gemaess dem MICHAELIS-MENTEN-MODELL b e i d e r 

l i n e a r e n R e g r e s s i o n e i n e P a r a l l e l e z u r y - A c h s e a l s A u s g l e i c h s g e r a d e 

r e s u l t i e r e n ; i s t d i e s a b e r n i c h t d e r F a l l , s o n d e r n e s e r g i b t s i c h e i n e 

T r e n d l i n i e m i t einem s i g n i f i k a n t von O v e r s c h i e d e n e m T r e n d ( B e w e i s m i t 

H i l f e d e s t - T e s t s ) , s o kann d a s MICHAELIS-MENTEN-MODELL f u e r d i e v o r 

l i e g e n d e n Daten n i c h t ohne F e h l e r angewendet w e r d e n . 

Tab. 4 g i b t d i e S t e i g u n g e n von S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n z u S u b s t r a t k o n 

z e n t r a t i o n f u e r j e w e i l s e i n e n S a l z g e h a l t s w e r t w i e d e r , wobei d i e D a t e n 

von T ab. 3 d i e B e r e c h n u n g s b a s i s b i l d e n . 
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CS] I SALZGEHALTE C * l C T - 3 J I MITTEL- I bU 

l UG C/L ] I 13.20 12.08 11.45 13.34 13.54 I WERT I 
j 1 I 

36 - 72 I 0.851 -1.573 0.293 0.699 0.544 I 0.1628 I 0.992 

72 - 108 I 0.547 0.524 0.191 0.904 0.352 I 0.5036 I 0.266 

108 - 144 I 0.499 0.501 0.233 0.493 0.417 I 0.4286 I 0.115 

144 - 216 I 0.172 0.423 0.298 0.323 0.276 I 0.2984 I 0.090 

216 - 540 1 0.230 0.125 0.123 0.315 0.269 I 0.2178 I 0.091 

540 - 1440 I 0.125 0.241 0.128 0.153 0.123 I 0.1540 I 0.050 

1440 - 5760 1 0.044 0.074 0.056 0.101 0.112 I 0.0774 I 0.029 

I I I 
STATISTIK: I TRENDLINIENBERECHNUNG I MITTEL- I SD 

L I N . REG. I y = mx + b I WERT I 
! 1 

I I I 
STEIGUNG: I m m t t m m m l I 

I -.1263 -.0952 -.0338 -.1241 -.0680 I -0.0895 I 0.039 
! ! 1 

KORR „ KOEFF. I r r t t r r r l 1 

I -.9424 -.9134 -.7974 -.9186 -.9467 I -0.9037 I 0.061 
l j i 

t-WERT(p=l%) I t t # t t t l I 

t k r i t = 4 . 0 3 I 6.2976 4.4869 2.9550 5.1970 6.5717 1 5.1016 1 1.465 

I I I 

Tab. 4: V e r l a u f d e r S t e i g u n g e n z w i s c h e n den e i n z e l n e n W e r t e p a a r e n 

im HANES-PLOT i n A b h a e n g i g k e i t vom i n s i t u - S a l z g e h a l t . 

D i e T r e n d l i n i e n s p r e c h e n f u e r d i e N i c h t 1 i n e a r i t a e t d e r 

Da t e n d e r HANES-PLOTS. <•*: ohne den Wert -1.573 !) 

Abb. 17 s t e l l t d a s E r g e b n i s d e r T a b e l l e 4 zusammenfassend g r a p h i s c h d a r . 
Es w i r d e r s i c h t l i c h , d a s s i n a l l e n H A N E S - P l o t s f u e r i n s i t u - S a l z g e h a l t e 
e i n T r e n d a u f dem 9 9 % S i g n i f i k a n z n i v e a a u v o r l i e g t . Der T r e n d w i r d d u r c h 
d i e h o e h e r e n S t e i g u n g e n b e i den n i e d r i g e n K o n z e n t r a t i o n e n b e w i r k t . 
B e t r a c h t e t man den V e r l a u f d e r S t e i g u n g s a e n d e r u n g z w i s c h e n den e i n z e l n e n 
W e r t e p a a r e n , s o z e i g t s i c h b i s 3 umol/1 MUF-Leucin k e i n e i n h e i t l i c h e r 
T r e n d i n den e i n z e l n e n P l o t s ; d i e s i s t a b e r m i t S i c h e r h e i t a u f e i n z e l n e 
Messungenau i g k e i t e n z u r u e c k z u f u e h r e n . 
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Abb. 17: D a r s t e l l u n g d e r S t e i g u n g e n z w i s c h e n den e i n z e l n e n W e r t e - ! 

p a a r e n im HANES-PLOT und d i e G e s a m t - T r e n d 1 i n i e ( l i n e a r e ! 

R e g r e s s i o n ) u e b e r a l l e 5 HANES-PLOTS m i t i n s i t u - S a l z g e h a l t . ! 
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3i2i2 i Erqgbnlift dsx Vfrimche mli trhg?htem s a U g e ^ u ; 

I n s g e s a m t wurden 5 W a s s e r p r o b e n m i t den u n t e r 3.2.1 b e s c h r i e b e n e n 

i n s i t u - S a l z g e h a l t e n z w i s c h e n 11.45 und 13.53 * 10~-3 v e r s c h i e d e n h o ch 

a u f g e s a l z t . Z i e l d i e s e r V/ersuche w a r , d i e A u s w i r k u n g e n d i e s e s a b r u p t 

a u f t r e t e n d e n o s m o t i s c h e n S t r e s s e s a u f d i e e x t r a z e l l u 1 a e r e E n z y m a k t i v i -

t a e t d e r p e l a g i s c h e n M i k r o o r g a n i s m e n g e g e n u e b e r M U F - L e u c i n z u e r f a s s e n . 

H i e r z u wurden z u r A b s i c h e r u n g d e r E r g e b n i s s e 4 P r o b e n s c h n e l l , d.h 

s o f o r t n ach d e r Probenahme a u f i h r e n j e w e i l i g e n V e r s u c h s s a l z g e h a l t a u f -

g e s a l z t , waehrend e i n e P r o b e ( 13.34 *10~-3 i n s i t u - S a l z g e h a l t ) i n 

k l e i n e n S c h r i t t e n u e b e r d i e Dauer von 3 S t u n d e n k o n t i n u i e r l i c h auf i h r e n 

V e r s u c h s s a l z g e h a l t ( 32.4 * 1 0
A

- 3 ) g e b r a c h t w u r d e , um den M i k r o o r g a n i s 

men Z e i t f u e r e i n e g e w i s s e o s m o t i s c h e R e g u l a t i o n bzw. A d a p t a t i o n z u 

g e b e n . 

I n T a b. 5 s i n d d i e E r g e b n i s s e d e r E x t i n k t i o n \ Z e i t - P l o t s f u e r a l l e 

e r h o e h t e n S a l z g e h a l t e d a r g e s t e l l t . 

I SALZGEH. I KONZENTRATION Cumol M U F - L e u c i n J I A u s g a n g s - und I 

I AENDERUNGI 0.5 l.O 1.5 2.0 3.0 7.5 20.0 80.0 I V e r s u c h s - S G . I 

I i n % I R e g r e s s i o n s g e r a d e n - S t e i g u n g C u m o l / m i n i I i n s i t u V e r s u c h I 

I 72.40 I .014 .022 .031 .035 .044 .075 .129 .282 I 11.45 - 19.74 I 

I 104.47 I .007 .013 .015 .017 .023 .043 .081 . 132 I 12.08 - 24.70 I 

I 134.85 I .003 .010 .014 .017 .024 .049 .091 . 196 I 13.20 - 31.00 I 
I 142.88 * I .011 .013 .017 .020 .021 .041 .072 . 150 I 13.34 - 32.40 I 
I 122.08 I .019 .028 .033 .038 .042 .063 .103 . 186 I 13.54 - 30.07 I 

I 115.33 I .011 .017 .022 .025 .031 .054 .096 . 189 I MITTELWERTE I 
I 2 8 0 4 7 . 1 6.18 7.53 9.22 10.3 11.2 14.5 20.9 58.0 I SD * 1 0

A

3 I 

1 F-TEST 1 1.48 1.50 1.24 1.09 1.66 2.09 7. 71 I F k r i t . - 6.390 I 
I t-TEST I < -) 1.38 0.94 0.65 0.88 2.81 3.69 3. 37 I t - k r i t . = 2.306 I 

I T ab. 5: S t e i g u n g e n d e r R e g r e s s i o n s g e r a d e n im F l u o r e s z e n z X Z e i t P l o t I 
I i n A b h a e n g i g k e i t vom V e r s u c h s s a l z g e h a l t ; M U F - L e u c i n ; I 

I 4» : langsame A u f s a l z u n g u e b e r 3 S t u n d e n 

B e i d e r A u s w e r t u n g d e r F l u o r e s z e n z X Z e i t - P l o t s z e i g t e s i c h a u c h f u e r d i e 

e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e n S a l z g e h a l t e e i n e d e u t l i c h e Zunahme d e r S t e i g u n 

gen d e r den j e w e i l i g e n M U F - L e u c i n S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n e n e n t s p r e c h e n 

den R e g r e s s i o n s g e r a d e n . D i e gemessenen G e r a d e n s t e i g u n g e n s i n d i n Tab. 5 

d a r g e s t e l l t ; A b b. 18 z e i g t d i e Schwankungen d e r R e g r e s s i o n s g e r a d e n - S t e i 

gungen i n A b h a e n g i g k e i t vom v o r l i e g e n d e n V e r s u c h s s a l z g e h a l t . 
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Abb. 13: Schwankungen d e r R e g r e s s i o n s g e r a d e n - S t e i g u n g e n im 

F l u o r e s z e n z X Z e i t P l o t s i n A b h a e n g i g k e i t vom e x p e r i m e n t e l l 

e r h o e h t e m S a l z g e h a l t . 

D i e D u r c h f u e h r u n g e i n f a c h e r s t a t i s t i s c h e r T e s t s ( F- und t - T e s t ) e r g i b t 

auch f u e r d i e a u f g e s a l z e n e n P r o b e n e i n a e h n l i c h e s B i l d w i e f u e r d i e 

i n s i t u - S a l z g e h a l t e ; d i e U n a b h a e n g i g k e i t d e r M i t t e l w e r t e i s t e r s t 

z w i s c h e n 3.0 und 7.5 umol n a c h z u w e i s e n , s o d a s s i n d i e s e r H i n s i c h t k e i n 

E i n f l u s s d e r V e r s u c h s b e d i n g u n g e n f e s t z u s t e l l e n i s t . 

V e r g l e i c h t man d i e M i t t e l w e r t e d e r G e r a d e n s t e i g u n g e n i n den F l u o r e s z e n z X 

Z e i t - P l o t s d e r a u f g e s a l z e n e n P r o b e n m i t denen d e r i n s i t u - S a l z g e h a l t -

P r o b e n m i t H i l f e d e s t - T e s t s f u e r a b h a e n g i g e M i t t e l w e r t e , s o z e i g t s i c h 

i n a l l e n F a e l l e n , d a s s d i e M i t t e l w e r t e a us d e r s e l b e n G r u n d g e s a m t h e i t 

stammen. 

I SUBSTRATKONZ. : I 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 7.5 20.0 80.0 Cumol/LJ I 

I t(ABHAENGIGE MW).I 0.71 2.36 1.56 1.53 1.77 0.94 -2.98 -0.25 I 

I 1 

I TAB. 6 : T - T e s t f u e r d i e G e r a d e n s t e i g u n g e n i n den F 1 u o r e s z e n z \ Z e i t - I 

I P l o t s ; i n s i t u - S a l z g e h a l t gegen V e r s u c h s s a l z g e h a l t e * I 

I d f =45 t ( k r i t . ) = 2.776 f u e r P = 9 5 % . I 

B e r e c h n e t man aus den v o r l i e g e n d e n D a t e n d i e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n 

( V 2 \ t S J ) (Abb. 1 9 , 2 0 , 2 1 , 22 und 2 3 ) , s o z e i g e n d i e s e e b e n s o w i e d i e 

Da t e n f u e r i n s i t u - S a l z g e h a l t e n i c h t d a s z u e r w a r t e n d e K u r v e n b i l d . D i e 

D u r c h f u e h r u n g d e r n i c h t 1 i n e a r e n R e g r e s s i o n a n a l o g 3.1.1 z e i g t , d a s s i n 

a l l e n F a e l l e n e i n e p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n m i t r> 0.97 v o r l i e g t , waehrend 

d i e K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n f u e r e x p o n e n t i e 1 l e und l o g a r i t h m i s c h e 

R e g r e s s i o n j e w e i l s u n t e r r=< 0.97 l a g e n ( T a b . 7 ) . 

D i e s z e i g t , d a s s auch f u e r d i e D a t e n f u e r e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e S a l z g e 

h a l t e m a t h e m a t i s c h k e i n e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s s u r v e m i t einem d e f i n i e r t e n 

G r e n z w e r t v o r l i e g t , bzw., d a s s e i n e t h e o r e t i s c h z u f o r d e r n d e S u b s t r a t -

s a e t t i g u n g e r s t b e i s e h r v i e l h o e h e r e n S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n e n e r w a r t e t 

werden k a n n . 
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CS3 I SALZGEHALT C * 1 0
Ä

- 3 J I MITTEL I SD 

CUG C/L3 I 31 . 00 24.70 19.74 32.40* 30.07 I WERT I*10
A

+3 

36 I 0. 1368 0.3212 0.6696 0. 5250 0.9063 I 0.5118 I 299.0 

72 I 0. 4896 0.6192 1.0512 0. 6200 1.3356 I 0.8231 I 356.6 

108 I 0 . 6408 0.7128 1.4760 0. 8110 1.5741 1 1.0429 1 445.6 

144 I 0. 8136 0.8136 1.6704 0. 9540 1.8126 I 1.2128 I 488.6 

216 I 1. 1448 1.0944 2.0952 1. 2880 2.0034 I 1.5252 1 484.8 

540 I 2. 3400 2.0520 3.5784 1. 9560 3.0050 I 2.5863 I 689.7 

1440 1 4. 3416 3.8664 6.1560 3. 6730 4.9130 1 4.5900 I 997.9 

5760 I 9 . 3456 6.2928 13.4496 7. 1550 8.8720 I 9.0230 12768.3 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I S T A T I S T I K 

IREGR. MOD. 

I 

IPOT. REGR. 

ILOG. REGR. 

I E X P . REGR. 

I 

I Tab. 7 : 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

NICHTLINEARE REGRESSI 

r r r *t 
I 
I r 
l 

I 0.9787 0.9934 0.9989 0.9971 

I 0.9404 0.9636 0.9344 0.9414 

I 0.7600 0.7958 0.8382 0.8499 

ON 

0.9988 I 0.9934 

0.9533 I 0.9466 

0.8523 I 0.8192 

8.5 

11.7 

40.2 

V/2-Werte a u s den S u b s t r a t - S a e t t i 

M U F - L e u c i n i n A b h a e n g i g k e i t von 

gemessen im J u n i 1983 m i t Wasser 

V2= C ug C * L ~ - l * h
A

- l 3. 

F u e r d i e G l e i c h u n g des p o t e n t i e l 

g i l t : y= 0.051 *x~ 0 . 6 0 1 3 ; r~2= 

# = langsame A u f s a l z u n g u eber 3 

g u n g s k u r v e n V2\CS] f u e r 

V e r s u c h s s a l z g e h a l t e n , 

aus d e r F o e r d e ; 

l e n R e g r e s s i o n s m o d e l l s 

? ? 0.7739 ? ? 

h; 

D i e D u r c h f u e h r u n g d e s F - T e s t s b e z u e g l i c h d e r g e m i t t e l t e n r - W e r t e e r g i b t 

F - Werte von 1.89, 11.81 und 22.37 f u e r d f l - d f 2 - 4 b e i e i n e m k r i t i s c h e n 

F-Wert von 6.39 f u e r P= 9 5 % und 16.0 f u e r P*= 99%; d i e s b e d e u t e t , d a s s 

auch b e i e i n e r e x p e r i m e n t e l l e n s c h n e l l e n A enderung d e s S a l z g e h a l t s d a s 

p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n s m o d e l l f u e r d i e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e im 

V e r g l e i c h zum e x p o n e n t i e 1 1 e n und l o g a r i t h m i s c h e n R e g r e s s i o n s m o d e l l 

s i g n i f i k a n t v e r s c h i e d e n e und d a m i t b e s s e r e Daten l i e f e r t . F u e h r t man 

f u e r d a s p o t e n t i e l l e und das l o g a r i t h m i s c h e M o d e i l den t - T e s t f u e r 

u n a b h a e n g i g e M i t t e l w e r t e d u r c h , s o e r r e c h n e t s i c h e i n t von 7.24 b e i df= 

8 b e i e i n e m k r i t i s c h e n t - W e r t von 3.36 f u e r P= 1% bzw. 5.04 f u e r P= 

0.1%; s o m i t g i l t d i e V e r s c h i e d e n h e i t auch f u e r den V e r g l e i c h d e r 

p o t e n t i e l l e n m i t d e r l o g a r i t h m i s c h e n R e g r e s s i o n . 
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SUBSTRATK0H2. 

! Abb. 19: S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e <V2\CSJ) f u e r d i e S a l z g e h a l t e 

t 13.2 * 10"-3 ( i n s i t u ) und 31.00 * 1 0 — 3 ( e x p e r i m e n t e l l 

t e r h o e h t e r S a l z g e h a l t ) ; ( p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n ! ) 

U 
G 

C 
( 

M 
U 
F 

! J • 

Iii-

c . 

84-

6-~ 

_ r SUEfTRAT-Sr.ETTIGUHGSKURUE 

SAL .= 12.Q8tiCv-3 

SAL.= 24.7*16'-; 

•i I I I t I f •t-

e ieee 2000 3000 4000 5000 eocc 

SUBSTRrlTKCHZ . UG C'MUF~LXL 

Abb. 2 0 : S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e <V2\tS3) f u e r d i e S a l z g e h a l t e 

12.08 * 1 0
Ä

- 3 ( i n s i t u ) und 24.07 * 1 0
A

- 3 < e x p e r i m e n t e l l 

e r h o e h t e r S a l z g e h a l t ) ; ( p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n ! ) 

25 



c 

u 
G 

C 
C 
M 
ü 
F 

L 

H 

> 

SUBSTRAT-SAETTIGUNGSKURUE 

SML 

15-4-
14--
13--
1 2 — 
11 — 
1 6 « 
<?.-

8 — 

6--
5 — 
4--
3--

ö \ I 

6 1666 

SL'ßSTPPTKOH 
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A b b . 2 1 : S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e (V2SCS1) f u e r d i e S a l z g e h a l t e 

11.45 * 1 0 — 3 ( i n s i t u ) und 19.74 * 1 0 — 3 ( e x p e r i m e n t e l l 

e r h o e h t e r S a l z g e h a l t ) ! ( p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n ! ) 

11 

') 1999 2398 39'?9 *9?3 rjggg sgrjcj 

I 1O c t o *• T ' * t ; -» \ M i i r i \ .• i 

t A b b. 2 2 : S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e ( V 2 U S 3 ) f u e r d i e S a l z g e h a l t e 

13.34 * 1 0
A

- 3 t i n s i t u ) und 32.40 * 1 0
A

- 3 ( e x p e r i m e n t e l l 

e r h o e h t e r S a l z g e h a l t ; langsame E r h o e h u n g u e b e r 3 S t u n d e n ) ; 
I < p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n ! ) 
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Abb. 2 3 : S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e (V2XCS3) f u e r d i e S a l z g e h a l t e 
13.54 * 10^-3 ( i n s i t u ) und 30.07 * 1 0 — 3 ( e x p e r i m e n t e l l 
e r h o e h t e r S a l z g e h a l t ) ; ( p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n ! ) 

B e r e c h n e t man f u e r d i e o b i g e n D a t e n d a s HANES-PLOT, e r g e b e n s i c h d i e i n 
Tab . 8 d a r g e s t e l l t e n R e g r e s s i o n s d a t e n . 
D i e HANES-PLOTS z u den j e w e i l i g e n S a l z g e h a l t e n s i n d i n den Abb. 2 4 , 25 
und 26 d a r g e s t e l l t . 
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I CS3 I SALZGEHALT C *10"-3 3 I MITTEL- I STANDARD-

I CUG C/L3 I 31.00 24.70 19.74 K32.40 30.07 I WERT I ABWEICHUNG 
! x 1 1 

I 36 I 260.25 107.82 53.91 68.61 39.72 1 106.06 I 89.86 

I 72 I 147.99 116.11 68.61 116.13 53.91 I 100.55 I 38.51 

I 108 1 167.72 150.95 73.04 133.19 68.61 I 118.70 I 45.41 

I 144 I 177.58 177.58 86.26 150.95 79-46 I 134.37 I 48.32 

I 216 I 188.68 196.89 102.92 215.64 107.82 I 158.43 I 51.24 

I 540 I 231.04 263.28 150.95 276.12 179.70 I 220.22 I 53.70 

I 1440 I 331.75 372.71 234.03 392.07 293.11 I 324.73 I 63.47 

I 5760 I 616.11 914.83 428.22 805.05 649.23 I 682.69 I 186.53 
j j i 1 

I I I I 

I S T A T I S T I K I NICHTLINEARE REGRESSION I MITTEL- I STANDARD-

IREGR. MOD.I KORRELATIONSKOEFFIZIENT I WERT I ABWEICHUNG 

I I I I 

I 1 r r r # r r I 1 

I I I I 

ILINEARE R.I 0.9704 0.9928 0.9694 0.9660 0.9820 I 0.9761 I 0.0111 

IPOTENT• R.I 0.8551 0.9870 0.9977 0.9950 0.9990 I 0.9668 I 0.0626 

I I I I 
I 1 STEIGUNGEN + ACHSENABSCHNITT 1 1 

I I I I 
I m t l i n . R . ) ! 0.0760 0.1354 0.0626 0.1180 0.1030 I 0.0990 I 0.0298 

I m<pot.R.)I 0.2256 0.4132 0.4170 0.4010 0.5590 I 0.4032 I 0.1184 

I I 1 I 
I b < l i n . R . ) I 186.14 146.76 84.67 152.47 76.99 I 129.41 I 46.9058 
I b ( p o t . R . ) I 66.62 21.61 11.19 14.63 5.14 I 23.84 1 24.6457 

I I I I 
I 

I Tab. 8: CS3/V2-Werte a u s dem HANES-PLOT { ( CS]/V/2)\ CS3 > f u e r 

I M U F - L e u c i n i n A b h a e n g i g k e i t vom V e r s u c h s s s a l z g e h a l t
f 

I gemessen im Wasser d e r K i e l e r F o e r d e im J u n i 1983; 

1 CS3/V/2 = Cug C/L/h 3. <#= langsame Auf s a l z u n g u e b e r 3 h) 

I F u e r d a s l i n e a r e R e g r e s s i o n s m o d e l l g i l t : y= mx + b; 

I F u e r d a s p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n s m o d e l l g i l t : v= mx
A

b 
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Abb. 24: HANES-PLOT f u e r d i e V e r s u c h s s a l z g e h a l t e von 31.OO *10"-3 

I und 24.70 # 1 0 * - 3 » f u e r d i e s e s P l o t wurde j e e i n e 

I A u s g l e i c h s g e r a d e b e r e c h n e t . 

se¡c 

8oe-

766. 

e e e -

566-

466-

36 0--

¿06--

0_j_HANES-PLOT; MUF-LEUCIHE > TEST-SAL 
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Abb. 25: HANES-PLOT f u e r d i e V e r s u c h s s a l z g e h a l t e von 19.74 *10~-3 
I und 30.07 * l 0 ~ - 3 ; f u e r d i e s e s P l o t wurde k e i n e A us-
I g l e i c h s g e r a d e b e r e c h n e t , s o n d e r n e i n e p o t e n t i e l l e R e g r e s -
! s i o n s k u r v e i 
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Abb. 26: HANES-PLOT f u e r den V e r s u c h s s a l z g e h a l t v on 32.40 * 1 0
A

- 3 
m i t l a n g s a m e r A u f s a l z u n g u e b e r 3 S t u n d e n ; 

< i n s i t u - S G • 13.34 * 1 0
A

- 3 ) ; f u e r d i e s e s P l o t wurde k e i n e 
A u s g l e i c h s g e r a d e , s o n d e r n e i n e p o t e n t i e l l e K u r v e 
b e r e c h n e t . 

Wie a u s Ta b . 8 und den Abb. 2 4 , 25 und 26 e r s i c h t l i c h i s t . f o l g e n d i e s e 
R e g r e s s i o n s k u r v e n zum T e i l dem p o t e n t i e l l e n « zum T e i l dem l i n e a r e n Re
g r e s s i o n s m o d e l l . Der H i t t e l w e r t f u e r r d e r l i n e a r e n R e g r e s s i o n h a t s i c h 
g e g e n u e b e r den i n s i t u - S a l z g e h a l t - E r g e b n i s s e n um 0.60 % v e r b e s s e r t , waeh* 
r e n d s i c h d e r M i t t e l w e r t f u e r r d e r p o t e n t i e l l e n R e g r e s s i o n um 2.77 % 
v e r s c h l e c h t e r t h a t . D i e s e V e r s c h l e c h t e r u n g i s t a l l e r d i n g s im w e s e n t 
l i c h e n a u f den ungewoehn1 i c h n i e d r i g e n r - W e r t d e r p o t e n t i e l l e n R e g r e s 
s i o n f u e r 31.00 * 1 0

Ä

- 3 T e s t s a l z g e h a l t z u r u e c k z u f u e h r e n , d e r d u r c h den 
hohen tS3/V2-Wert von 36 ug C/L b e d i n g t w i r d . I n s g e s a m t b e t r a c h t e t 
u e b e r w i e g t a l s o immer noch d a s p o t e n t i e l l e M o d e l l d a s l i n e a r e M o d e l l 
d e r MICHAELIS-MENTEN-KINETIK. 

Tab. 9 g i b t d i e S t e i g u n g e n v o n S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n z u S u b s t r a t k o n 
z e n t r a t i o n f u e r j e w e i l s e i n e n T e s t - S a l z g e h a l t s w e r t w i e d e r , w obei d i e 
Daten v o n Ta b . 8 d i e B e r e c h n u n g s b a s i s b i l d e n . 
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I CS3 

I i U6 C/L 3 

I 

I 

I 

I 

SALZGEHALTE C * 1 0
Ä

- 3 3 

31-00 24.70 19.74 #32.40 30.07 

I MITTEL- I 

I WERT I 

I I 

SD I 

I 

I 

I 36 - 72 I ( -3.118) 0.230 0.408 1.320 0.394 I 0.588 I 0 . 495 I 

I 72 - 108 I 0.548 0.968 0. 123 0.474 0.408 I 0.504 I 0 . 305 I 

I 108 - 144 I 0.274 0.740 0.367 0.493 0.301 I 0.434 I 0 . 188 1 

I 144 - 216 I 0.154 0.268 0.231 0.899 0.394 I 0.389 I 0 . 298 I 

I 216 - 540 I 0 . 131 0.205 0. 149 0. 187 0.222 1 0. 179 I 0 . 038 I 

I 540 - 1440 I 0 . 112 0. 122 0.092 0. 129 0. 126 I 0 . 116 I 0 . 015 I 

I 1440 - 5760 I 0.066 0. 126 0.045 0.096 0.082 I 0.092 I 0 . 031 I 

I I I I I 

I S T A TISTIK! I TRENDLINIENBERECHNUNG I MITTEL I SD I I S T A TISTIK! I TRENDLINIENBERECHNUNG I MITTEL I SD I 

I L I N . REG. I y
 : 

= mx + 1 b I WERT I I 
I I I I I 
I- - I - - I - - I - •I 
I STEIGUNG: I m m m m # m I I I 

I I -.0852 ~.0908 -.0489 -.1668 -.0564 I -0.0896 I 0 . 047 I 

I I 
1 

I KORR.KOEFF. I r r r r tt r I I I 

I I -.8884 -.5859 -•7588 -.7957 -.9044 I -0.7866 I 0 . 128 I 

I T . T I 

I t-WERT(p=5%)I t t t t * t I I I 

1 t k r i t = 2 . 5 7 I 3.8708 1.6168 2.6047 2.9380 4.7404 I 3.1541 I 1. 198 I 

I I I I I 

I T ab. 9: V e r l a u f d e r S t e i g u n g e n z w i s c h e n den e i n z e l n e n W e r t e p a a r e n I 

I im HANES-PLOT i n A b h a e n g i g k e i t vom V e r s u c h s s a l z g e h a l t . I 

I D i e T r e n d l i n i e n s p r e c h e n f u e r d i e N i c h t 1 i n e a r i t a e t d e r I 

I Daten d e r HANES-PLOTS. <**: langsame A u f s a l z u n g u e b e r 3 h ) I 

Aus T ab. 9 w i r d e r s i c h t l i c h , d a s s nur f u e r 1 HANES-PLOT m i t e i n e m V e r 

s u c h s s a l z g e h a l t von 24.70 #10^-3 k e i n s i g n i f i k a n t e r l i n e a r e r T r e n d v o r 

l i e g t . D i e s i s t a l l e r d i n g s im w e s e n t l i c h e n d u r c h den e r s t e n Wert (0.23) 

b e d i n g t . U n t e r d e r Annahme, d a s s d i e s e r Wert a l s A u s r e i s s e r z u b e t r a c h 

t e n i s t , l i e g t f u e r d i e r e s t l i c h e n D a t e n e i n e l i n e a r e K o r r e l a t i o n von 

r= 0.91 v o r . D i e s h a e t t e z u r F o l g e , d a s s dann a l l e 5 HANES-PLOTS e i n e n 

s i g n i f i k a n t e n l i n e a r e n T r e n d i n den S t e i g u n g e n a u f w e i s e n , s o d a s s d a s 

MICHAELIS-MENTEN-MODELL au c h f u e r d i e s c h n e l l e n A u f s a l z u n g e n n u r e i n g e -

s c h r a e n k t g e l t e n kann ! 

D i e s g i l t a n a l o g auch f u e r d i e langsame A u f s a l z u n g . 

Abb. 27 s t e l l t d a s E r g e b n i s d e r T a b e l l e 9 n o c h m a l s i n e i n e r Zusammenfas

s u n g g r a p h i s c h d a r . 
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Abb. 27: D a r s t e l l u n g d e r S t e i g u n g e n z w i s c h e n den e i n z e l n e n W e r t e -

p a a r e n im HANES-PLGT <a> und d i e Gesamt-Trend 1 i n i e ( l i n e 

a r e R e g r e s s i o n ) u e b e r nur 4 HANES-PLOTS m i t e x p e r i m e n t e l l 

s c h n e l l e r h o e h t e n S a l z g e h a l t e n ( b ) . 

Um d i e W i r k u n g d e r e x p e r i m e n t e l l e n S a l z g e h a l t s v e r a e n d e r u n g d u r c h s c h n e l 

l e s A u f s a l z e n a l l g e m e i n z u u n t e r s u c h e n , s o l l im f o l g e n d e n e i n V e r g l e i c h 

d e r S t e i g u n g s a e n d e r u n g e n z w i s c h e n 2 a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n W e r t e p a a r e n b e i 

i n s i t u - und b e i V e r s u c h s s a l z g e h a l t e n d u r c h g e f u e h r t w e r d e n . 

B i l d e t man d i e D i f f e r e n z a u s den S t e i g u n g s a e n d e r u n g e n i n den HANES-PLOTS 

f u e r i n s i t u - und V e r s u c h s s a l z g e h a l t e ( Tab. 9 - Tab. 4 ) , s o e n t s t e h t 

e i n e r e s u l t i e r d e n d e K u r v e , d i e V e r a e n d e r u n g e n z w i s c h e n 2 b e n a c h b a r t e n 

S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n e n i n A b h a e n g i g k e i t vom i n s i t u - und V e r s u c h s s a l z 

g e h a l t d a r s t e l l t . B i l d e t man u e b e r a l l e nach d i e s e m V e r f a h r e n b e r e c h 

n e t e n K u r v e n d a t e n e i n e T r e n d l i n i e m i t H i l f e d e r l i n e a r e n R e g r e s s i o n , s o 

g i b t d i e m o e g l i c h e r w e i s e n a c h g e w i e s e n e T r e n d l i n i e e i n e g e n e r e l l e W i r k u n g 

d e r u n t e r den o. g . B e d i n g u n g e n d u r c h g e f u e h r t e n S a l z g e h a l t s v e r a e n d e r u n -

gen w i e d e r . 

F u e r d i e D a t e n a u s Tab- 9 und Tab. 4 z e i g t s i c h f o l g e n d e s i n T a b . 10 

d a r g e s t e l l t e s E r g e b n i s : 
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I tS3 I SALZGEHALTE t * 1CT-3 3 (INSITU / TEST ) I 

I CUG C / L J I 13.20/31.00 12.08/24.70 11.45/19.74 13.34/32.40 13.54/30.071 

I- - I - -I 

I 36- 721 (-3.9693 ) I ( 1. 8033 ) I 0. 1153 I 0.6210 I -0.1498 I 

I 72- 1081 0.0011 I 0. 4438 I - 0 . 0679 I -0.4301 I 0.0563 I 

I 108- 1441 -0.2251 I 0 . 2387 I 0 . 1342 I 0.0003 I -0.1156 I 

I 144- 2161 -0.0178 I -o. 1548 I - 0 . 0666 I 0.5755 I 0.1174 I 

I 216- 5401 -0.0993 I 0. 0799 I 0. 0252 I -0.1283 I -0.0471 I 

I 540-14401 -0.0131 I - o . 1194 I - 0 . 0357 I -0.0242 I 0.0296 I 

I1440-57601 0.0218 I 0 . 0515 1 - 0 . 0110 I -0.0054 I -0.0296 I 

•I 

I TREND- I m= +0.019 I m= -0.080 I m= -0.015 I m~ -0.043 1 m- +0.012 I 

I L I N I E I r= 0.3789 I r= -0.666 I r= -0.395 I r= -0.043 I r= 0.267 I 

I 

I-
( L I N . R . ) I t - 0.819 I t = 1.787 I t - 0.960 I t - 0.560 I t= 0.620 I 

-I 

I Tab 10 : D i f f e r e n z e n a u s den S t e i g u n g s a e n d e r u n g e n i n den HANES- I 

I PLOTS f u e r i n s i t u - und V e r s u c h s s a l z g e h a l t e ; I 

I d i e D a t e n b a s i s b i l d e n T ab. 4 und 9. I 

I D i e k r i t i s c h e n t - W e r t e s i n d : t<df(4>> = 2.776; P = 5% I 

I t t d f ( 5 ) > = 2.571; P * 5% I 

Wie Tab. l O d e u t l i c h m a c h t « i s t d u r c h d i e A u f s a l z u n g k e i n s i g n i f i k a n t e r 

l i n e a r e r T r e n d i n den S t e i g u n g s d i f f e r e n z e n d e r j e w e i l i g e n HANES-Daten 

e n t s t a n d e n . D i e s zeigt« d a s s u e b e r a l l e E i n z e l k o n z e n t r a t I o n e n k e i n s i g 

n i f i k a n t e r T r e n d im B e z u g a u f e i n e S a l z g e h a l t s v e r a e n d e r u n g d u r c h A u f s a l 

z u n g zu e r k e n n e n i s t . 

U n t e r den o. g. V o r a u s s e t z u n g e n haben d i e HANES-PL01S a l s o immer noch 

e i n e n n i c h t 1 i n e a r e n V e r l a u f . 

E s i s t a l l e r d i n g s a u s d e r L i t e r a t u r b e k a n n t ( v g l . E i n l e i t u n g ) « d a s s d e r 

HANES-PLOT b e i g e m i s c h t e n B a k t e r i e n p o p u l a t i o n e n und im V e r g l e i c h z u den 

S a e t t i g u n g s k o n z e n t r a t i o n e n s e h r g e r i n g e r S u b s t r a t z u g a b e im u n t e r e n Kon

z e n t r a t i o n s b e r e i c h kaum L i n e a r i t a e t zusammen m i t den W e r t e n f u e r h o e h e r e 

K o n z e n t r a t i o n e n e r g i b t . L e t z t e r e w e i s e n u n t e r s i c h m e i s t e n s e i n e L i n e 

a r i t a e t a u f und e r m o e g l i c h e n e i n e e i n w a n d f r e i e B e r e c h n u n g von Vm. Wenn 

d i e aus n i e d r i g e n S u b s t r a t z u g a b e n r e s u l t i e r e n d e n W e r t e m i t i n d i e 

R e g r e s s i o n s g e r a d e e i n b e z o g e n w e r d e n , s i n d f e h l e r h a f t e W e r t e f u e r d i e 

nach dem HANES-PLOT e r r e c h e n b a r e n T t ( T u r n o v e r - t i m e ) und Km z u e r w a r t e n . 
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3.2.3 i Ergebnisse Versuche m ü vgrayndgrttr TfffflPgraUr; 

Um den E i n f l u s s von v e r s u c h s b e d i n g t e n T e m p e r a t u r a e n d e r u n g e n a u f d i e 

P r o b e n a b s c h a e t z e n z u k o e n n e n , wurde j e e i n e W a s s e r p r o b e m i t e i n e m u r -

s p r u e n g l i c h e n i n s i t u - S a l z g e h a 1 t von 13.54 * 1CT-3, s o w i e e inem d a r a u s 

a b g e l e i t e t e n T e s t s a l z g e h a l t von 30.07 * 10^-3 auf 10 G rad C e l s i u s u e b e r 

d i e j e w e i l i g e i n s i t u - T e m p e r a t u r langsam e r w a e r m t , ( RGT-Regel ) und an

s c h l i e s s e n d w i e e i n e d e r i n s i t u - P r o b e n b e h a n d e l t . D i e E r g e b n i s s e f u e r 

d i e i n s i t u - P r o b e wurden b e r e i t s u n t e r 3.2.1, d i e E r g e b n i s s e d e r P r o b e 

m i t e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e m S a l z g e h a l t u n t e r 3.2.2 b e s c h r i e b e n . N a c h 

s t e h e n d werden nur d i e E r g e b n i s s e d e r P r o b e n m i t e r h o e h t e r T e m p e r a t u r 

d a r g e s t e l l t . D i e E r g e b n i s s e d e r F l u o r e s z e n z X Z e i t - P l o t f u e r d i e P r o b e n 

m i t e r h o e h t e r T e m p e r a t u r z e i g e n gegenueber den i n s i t u - P r o b e n e i n h e i t l i c h 

h o e h e r e F l u o r e s z e n z < - U m s a t z g e s c h w i n d i g k e i t e n ) u e b e r a l l e S u b s t r a t 

k o n z e n t r a t i o n e n . 

V e r g l e i c h t man d i e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n von i n s i t u - P r o b e n , P r o b e n 

m i t e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e m S a l z g e h a l t und P r o b e n m i t e r h o e h t e r Tempera

t u r , s o z e i g t s i c h , d a s s d i e U m s a t z g e s c h w i n d i g k e i t e n im w e s e n t l i c h e n 

s t a e r k e r von d e r T e m p e r a t u r a e n d e r u n g a l s von d e r S a l z g e h a l t s a n d e r u n g 

b e e i n f l u s s t w i r d ( Abb. 28 und Tab. 11 ) . D i e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n 

f u e r e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e T e m p e r a t u r e n z e i g e n e b e n s o w i e d i e b i s h e r i g 

d a r g e s t e l l t e n S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n n i c h t das zu e r w a r t e n d e K u r v e n 

b i l d . D i e D u r c h f u e h r u n g d e r n i c h t 1 i n e a r e n R e g r e s s i o n a n a l o g 3.1.1 z e i g t , 

d a s s i n a l l e n F a e l l e n e i n e p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n m i t r> 0.99 v o r l i e g t , 

waehrend d i e K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n f u e r e x p o n e n t i e l l e und l o g a r i t h 

m i s c h e R e g r e s s i o n j e w e i l s u n t e r r-< 0.98 bzw. u n t e r 0.86 l a g e n . ( T a b . 

1 1 ) . D i e s b e d e u t e t , d a s s a u c h f u e r d i e s e Daten k e i n e S u b s t r a t - S a e t t i -

g u n g s k u r v e m i t e i n e m d e f i n i e r t e n G r e n z w e r t v o r l i e g t . 
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I CSJ I 

I t u e C/L3 I 

SALZGEHALT C * 1 0
Ä

- 3 J I MW I MW IMW T<e)I 

13.54 13.54* 30.07 3 0 . 0 7 * I T<i) I T<e) IMW T ( i ) I 

1 I - - I - - I - I - - - -I 

I 36 I 1.0494 1.4787 0.9093 1.5264 I 0.9794 1 1. 5026 I l : : l .5 I 

I 72 I 1.3356 2.0988 1.3356 2.5280 I 1.3356 I 2 . 3134 I 1. : i .7 I 

I 108 I 1.6218 2.3849 1.5741 3.0527 I 1.5980 I 2. 7188 I l : , l .7 I 

I 144 I 1.7649 2.7665 1.8126 3.3389 I 1.7888 I 3 . 0527 I l . : l .7 I 

I 216 I 1.9557 2.8142 2.0034 3.5774 I 1.9796 I 3 . 1958 I l : , l .6 I 

I 540 I 2.8619 4.4837 3.0050 5.0084 I 2.9335 I 4 . 7461 I i : : l .6 I 
I 1440 I 4.8176 5.8670 4.9130 6.7732 1 4.8653 1 6. 3201 I l : : l .3 I 

I 5760 I 7.3456 9.1105 8.8720 10.5415 I 8.1088 I 9 . 8260 I 1. : i .2 I 

X — 
I S T A T I S T I K 

T _ „ Kl T rUTI T KICADC D C ß D C C C T n M i 

. T I 
X — 
I S T A T I S T I K X I 

1REGR. MOD.I r r r r I MW I SD I I 

1 I - - I - - I - •I I 

1POT. REGR.I 0.9973 0.9953 0.9988 0.9863 I 0.9944 1 0 . 0056 I 1 

ILOG. REGR.I 0.9665 0.9795 0.9533 0.9823 I 0.9704 I 0 . 0133 I I 

I E X P . REGR. 1 0.8432 0.8218 0.8523 0.7998 I 0.8442 I 0 . 0234 I I 

I T ab. 11: V2-Werte aus den S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n V 2 U S 3 f u e r I 

I M U F - L e u c i n i n A b h a e n g i g k e i t v on V e r s u c h s s a l z g e h a l t e n und I 

I d e r V e r s u c h s t e m p e r a t u r i gemessen im J u n i 1983 m i t Wasser 1 

I a u s d e r F o e r d e ; I 

I V2= l ug C * L " - l * h
A

- l J . I 

I * - P r o b e n m i t e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e r T e m p e r a t u r I 

I T<i) = i n s i t u - T e m p . ; T ( e ) - e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e Temp. I 

E s z e i g t s i c h , d a s s d i e nach d e r RGT-Regel z u e r w a r t e n d e V e r d o p p e l u n g 

d e r U m s a t z g e s c h w i n d i g k e i t e n n i c h t e r f o l g t e ; d i e s kann d a d u r c h b e g r u e n d e t 

sein« d a s s d a s im V e r s u c h v o r l i e g e n d e G emisch von Enzymen n i c h t den d e r 

RGT-Regel z u g r u n d e l i e g e n d e n t h e o r t i s c h e n B e d i n g u n g e n d e s U m s a t z e s von 

e i n e m e i n z i g e n S u b s t r a t an einem e i n z i g e n Enzym e n t s p r i c h t . I n d e r R e g e l 

wurde d u r c h e i n e T e m p e r a t u r e r h 1 h u n g von 10 G r a d C e l s i u s d i e Umsatzge

s c h w i n d i g k e i t nur um den F a k t o r 1,2 - 1,7 e r h o e h t . 

B e r e c h n e t man f u e r d i e o b i g e n D a t e n das HANES-PL0T, e r g e b e n s i c h d i e i n 

Tab. 12 d a r g e s t e l l t e n R e g r e s s i o n s d a t e n . 

D i e HANES-PLOTS z u den j e w e i l i g e n S a l z g e h a l t e n m i t i n s i t u - T e m p e r a t u r 

s i n d i n den Abb. 16 und 25 d a r g e s t e l l t . 
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I CSJ I SALZGEHALT C *10~-3 J I MITTEL- I STANDARD-

1 tUG C / L l I 13.54 13.54* 30.07 30.07* I WERT 1 ABWEICHUNG 
X i 1 1 

1 36 I 34.31 24.35 39.72 23.59 I 30.49 I 7.85 

I 72 I 53.91 34.31 53.91 28.48 I 42.65 I 13.22 

1 108 I 66.59 45.28 68.62 35.38 1 53.97 1 16.28 

I 144 I 81.59 52.05 79.45 43.13 I 64.06 I 19.38 

I 216 I 101.45 76.75 107.82 60.38 I 86.60 I 22.03 

I 540 I 188.68 120.44 179.70 107.82 I 149.16 I 40.94 

I 1440 1 298.90 245.44 293.11 212.60 I 262.51 1 41.00 

I 5760 I 784.14 632.24 649.24 546.41 I 653.01 I 98.33 

I 1 I 1 

I S T A T I S T I K I NICHTLINEARE REGRESSION I MITTEL- I STANDARD-

IREGR. MOD.I I WERT I ABWEICHUNG 

I I I I 

1 1 KORRELATIONSKOEFFIZIENT 1 1 

I I r r r r l I 

ILINEARE R.I 0.9910 0.9930 0.9820 0.9920 I 0.9895 1 0.0051 

IPOTENT. R.I 0.9990 0.9990 0.9990 0.9960 I 0.9983 I 0.0015 

I I 1 1 

I 1 STEIGUNGEN + ACHSENABSCHNITT 1 1 

I I I I 
I m C l i n . R . ) ! 0.127 0.104 0.103 0.090 I 0.1060 I 0.0154 

I m ( p o t . R . ) I 0.608 0.648 0.559 0.648 I 0.6158 1 0.0423 

I I I I 

I b ( l i n . R . ) I 69.381 45.492 76.985 38.299 1 57.5393 I 18.5624 

I b ( p o t . R . ) I 3.927 2.211 5.140 1.883 I 3.2903 I 1.5245 

I I I I 

I 

I T a b. 12: [SJ/v*2-Werte a u s dam HANES-PLOT i (LSI/V2>\tS3> f u e r 

I H U F - L e u c i n i n A b h a e n g i g k e i t vom V e r s u c h s s s a l z g e h a l t und 

I T e m p e r a t u r » gemessen im Wasser d e r K i e l e r F o e r d e im 3 u n i 

I 1983; 

I F u e r d a s l i n e a r e R e g r e s s i o n s m o d e l l g i l t : y= mx + b; 

I F u e r d a s p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n s m o d e l l g i l t : y= n x
A

b 

D i e S t e i g u n g e n d e r HANES-PLOTS f u e r e r h o e h t e T e m p e r a t u r e n s i n d g e r i n g e r 

a l s d i e S t e i g u n g e n d e r HANES-PLOTS f u e r i n s i t u - T e m p e r a t u r . D i e s i s t 

d a d u r c h b e g r u e n d e t , d a s s e i n e g e r i n g e r e S t e i g u n g i n d i e s e n P l o t s e i n e 

h o e h e r e U m s a t z g e s c h w i n d i g k e i t a u s d r u e c k t < m = 1/V2 ! ) . 



12.ZA FFT / T+16 

o L . L * r r t T > < r> 

0 10BC 300C *EGB 50GC 6C?C 

SUBSTRP.TK0M2 UG C<Kt
?

F-LVL 

Abb. 28: HANES-PLOT f u e r d i e S a l z g e h a l t e 13.54 * 1 0
A

- 3 ( i n s i t u ) und 

30.07 * 1 0
Ä

- 3 ( e x p . s c h n e l l e r h o e h t e r S a l z g e h a l t ) m i t 

e x p e r i m e n t e l l e r T e m p e r a t u r e r h o e h u n g um +10 G r a d C; f u e r 

d i e s e s P l o t wurde k e i n e A u s g l e i c h s g e r a d e b e r e c h n e t , 

s o n d e r n e i n e p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n s k u r v e . 

Wie aus T a b . 12, s o w i e d e r Abb. 28 e r s i c h t l i c h i s t , f o l g e n d i e s e R e g r e s 

s i o n s k u r v e n dem p o t e n t i e l l e n R e g r e s s i o n s m o d e l l . 

T a b . 13 g i b t d i e S t e i g u n g e n von S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n z u S u b s t r a t k o n z e n 

t r a t i o n f u e r j e w e i l s e i n e n T e s t - S a l z g e h a l t s w e r t w i e d e r , wobei d i e Daten 

von T a b. 12 d i e B e r e c h n u n g s b a s i s b i l d e n . 



I I SALZGEHALTE £ *10" -3 3 I MITTEL I SD I 

I £ UG C/L 3 I 13.54 13.54* 30.07 30.07* I WERT I 

I 36 72 I 0.5440 0.2767 0.3940 0.1358 I 0. 338 I 0.173 I 

I 72 - 108 I 0.3520 0.2214 0.4080 0.1917 I 0.293 I 0.103 I 

I 108 - 144 I 0.4170 0.1881 0.3010 0.2153 I 0.280 I 0.103 I 

I 144 - 216 I 0.2760 0.3431 0.3940 0.2396 I 0.313 I 0.069 I 

I 216 - 540 I 0.2690 0.1348 0.2220 0.1464 I 0. 193 I 0.064 I 

I 540 - 1440 I 0.1230 0.1389 0.1260 0.1164 I 0 . 126 I 0.009 I 

I 1440 - 5760 I 0.1120 0.0895 0.0820 0.0773 I 0.090 I 0.015 I 

I S TATISTIK: I TRENDLINIENBERECHNUNG I MITTEL I SD 1 

I L I N . REG. I y = mx + b I WERT I 

I I I I 

I STEIGUNG: I m m m m I I 

I I -.0679 -.0279 -.0564 -.0141 I -0.0416 I 0.025 I 

I I I I 

I KORR.KOEFF. I r r r r I I 

I I -.9468 -.6788 -.9044 -.5290 I -0.7648 I 0.196 I 

I I I I 

I t-WERT<p=5%>I t t t t I I 

I t k r i t = 2 . 5 7 I 6.5717 2.0669 4.7404 1.3940 I 3.6933 I 2.402 I 

I T a b . 13: V / e r l a u f d e r S t e i g u n g e n z w i s c h e n den e i n z e I n e n W e r t e p a a r e n I 

I im HANES-PLOT i n A b h a e n g i g k e i t von V e r s u c h s s a l z g e h a l t und I 
I V e r s u c h s t e m p e r a t u r . 

I D i e T r e n d l i n i e n f u e r d i e V e r s u c h e m i t i n s i t u - T e m p e r a t u r I 
I s p r e c h e n f u e r d i e N i c h t l i n e a r i t a e t d e r D a t e n i n den 
I HANES-PLOTS, d i e T r e n d l i n i e n f u e r d i e V e r s u c h e m i t e x p e r i - I 
I m e n t e l l e r h o e h t e r T e m p e r a t u r s p r e c h e n f u e r e i n e L i n e a r i - I 
I t a e t d e r D a t e n d e r HANES-PLOTS? 

I t ( k r i t . ) f u e r d f * 5 = 2.571; <*: i n s i t u -Temp. + 10 G r a d O l 

Wie a u s Tab. 13 e r s i c h t l i c h w i r d , l i e g t f u e r d i e HANES-PLOT m i t e x p e r i 
m e n t e l l e r h o e h t e r V e r s u c h s t e m p e r a t u r k e i n s i g n i f i k a n t e r l i n e a r e r T r e n d 
i n den S t e i g u n g s d i f f e r e n z e n z w i s c h e n den e i n z e l n e n W e r t e p a a r e n v o r , was 
z u r F o l g e h a t , d a s s d a s E r g e b n i s d e s t - T e s t s e i n e P a r a l l e l e z u r x - A c h s e 
w a r s c h e i n l i c h macht und d a m i t e i n e L i n e a r i t a e t d e r HANES-PLOTS f u e r 
d i e s e D a t e n annimmt. U n t e r den v o r l i e g e n d e n V o r a u s s e t z u n g e n kann d a s 
MICHAELIS-MENTEN-MQDELL f u e r d i e V e r s u c h e m i t e r h o e h t e r T e m p e r a t u r m i t 
zu v e r n a c h l a e s s i g e n d e m F e h l e r g e l t e n ! 

Wie g e z e i g t wurde i s t d e r E i n f l u s s d e r T e m p e r a t u r a u f d i e U m s a t z a k t i v i -
t a e t h o e h e r a l s d e r E i n f l u s s d e s S a l z g e h a l t e s . 

Abb. 29 s t e l l t d a s E r g e b n i s d e r T a b e l l e 13 n o c h m a l s g r a p h i s c h d a r . 
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Abb. 29: D a r s t e l l u n g d e r S t e i g u n g e n z w i s c h e n den e i n z e l n e n W e r t e - \ 

p a a r e n im HANES-PLOT (a) und d i e G e s a m t - T r e n d l i n i e S 

( l i n e a r e R e g r e s s i o n ) u e b e r 2 HANES-PLOTS m i t e x p e r i m e n t e l l ! 

e r h o e h t e r T e m p e r a t u r ( b ) . ! 

B i l d e t man d i e D i f f e r e n z a u s den S t e i g u n g s a e n d e r u n g e n i n den HANES-PLOTS 

f u e r i n s i t u - und V e r s u c h s t e m p e r a t u r f u e r d i e j e w e i l i g e n i n s i t u - und 

V e r s u c h s s a l z g e h a i t e ( dm(T+) - d m ( T i ) ) , s o z e i g t s i c h n a c h E i n b e z i e h u n g 

a l l e r D a t e n I n d i e T r e n d l i n i e n a n a l y s e f o l g e n d e s i n T a b . 14 d a r g e s t e l l t e s 

E r g e b n i s u e b e r d i e g e n e r e l l e Tendenz d e r W i r k u n g e i n e r u n t e r den o . g . 

e x p e r i m e n t e l l e n B e d i n g u n g e n d u r c h g e f u e h r t e n T e m p e r a t u r e r h o e h u n g : 

I ESI SALZGEHALTE l * 10^-3 1 ( I N S I T U / TEST ) I 

I CUG C / L J I 13.54 
1 

30.07 I MITTELWERT I 

I 36 72 I -0.267 I -0.258 I -0.263 I 

I 72 108 I -0.131 I -0.216 I -0.174 I 

I 108 144 I -0.229 I -0.086 I -0.158 I 

I 144 216 1 -0.067 I -0.154 I -0.044 I 

I 216 540 I -0.134 I -0.076 I -0.105 I 

I 540 1440 I +0.016 I -O.010 I +0.003 I 
I 1440 5760 I -0.023 

1 
-O.OOS I -0.014 I 

I 

I TRENDLINIE m= -0.040 I m= +0.042 I m= +0.041 I 

I Y = rax + b r * 0.834 f ">-• 0.929 I r= 0.920 I 

I ( L I N . REGRESSION) I t = 3.380 1 t » 5.635 1 t - 5.264 I 

I t ( k r i t . ; P = 5 % ) = 2.57 I I 
1 

I Tab 14 : D i f f e r e n z e n a u s den S t e i g u n g s a e n d e r u n g e n i n den HANES- I 
I PLOTS f u e r i n s i t u - und V e r s u c h s t e m p e r a t u r i n A b h a e n g i g - I 

I k e i t vom V e r s u c h s s a l z g e h a l t . 
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Wie Tab. 14 d e u t l i c h m a c h t , i s t d u r c h d i e T e m p e r a t u r e r h o e h u n g e i n s i g n i 

f i k a n t e r l i n e a r e r Trend i n den S t e i g u n g s d i f f e r e n z e n d e r j e w e i l i g e n 

HANES-Daten e n t s t a n d e n . D i e b e i d e n HANES-PLOTS haben u n t e r den o. g . 

V o r a u s s e t z u n g e n j e d e r f u e r s i c h e i n e n v e r s c h i e d e n e n T r e n d e n t w i c k e l t , 

obwohl i n d e r Summe dann a l l e r d i n g s immer noch e i n s i g n i f i k a n t e r l i n e 

a r e r T r e n d v o r l i e g t . D i e s i s t e i n H i n w e i s d a f u e r , d a s s d e r S t e i g u n g s w e r t 

+0.042 d u r c h e i n e n A u s r e i s s e r w e r t f u e r d i e D i f f e r e n z z w i s c h e n 4. und 5 . 

W e r t e p a a r b e d i n g t i s t . D a r a u s i s t dann z u s c h l i e s s e n , d a s s b e i den u n t e r 

den o. g . B e d i n g u n g e n d u r c h g e f u e h r t e n V e r s u c h e n m i t e x p e r i m e n t e l l e r 

T e m p e r a t u r e r h o e h u n g e n e i n e E r h o e h u n g d e r U m s a t z r a t e n b e s o n d e r s b e i n i e d 

r i g e n S u b s t a t z u g a b e n e r f o l g t e und s o m i t e i n e b e s s e r e A n p a s s u n g d e r D a t e n 

an d i e MICHAELIS-MENTEN-GLEICHUNG gegeben i s t . 

Wie aus T a b . 11 e r s i c h t l i c h i s t , l i e g e n f u e r a l l e V e r s u c h e m i t e r h o e h t e r 

T e m p e r a t u r g r u n d s a e t z l i c h h o e h e r e U m s a t z g e s c h w i n d i g k e i t e n v o r . G l e i c h 

z e i t i g h a t e i n e L i n e a r i s i e r u n g i n den HANES-PLOTS e i n g e s e t z t . D i e s i s t 

i n e r s t e r L i n i e a u f d i e W e r t e p a a r e 2, 3 und 4 z u r u e c k z u f u e h r e n . D i e 

Abnahme d e r S t e i g u n g s a e n d e r u n g e n i n Tab. 14 f u e r i n s i t u - S a l z g e h a l t e i s t 

d a m i t z u e r k l a e r e n , d a s s d i e e x p e r i m e n t e l l e V e r a e n d e r u n g n u r e i n e s e i n 

z e l n e n F a k t o r s e i n e E r h o e h u n g d e r U m s a t z g e s c h w i n d i g k e i t b e w i r k t . D i e 

Zunahme d e r S t e i g u n g e n f u e r e r h o e h t e S a l z g e h a l t e i n Tab. 14 i s t u . a . 

au c h d a m i t z u e r k l a e r e n , d a s s d u r c h d i e S a l z g e h a l t s e r h o e h u n g e i n e ge

r i n g e r e A n z a h l v on a k t i v e n B a k t e r i e n a n g e s p r o c h e n w i r d . Obwohl h i e r nach 

T a b . 11 e i n e E r h o e h u n g d e r U m s a t z g e s c h w i n d i g k e i t v o r l i e g t , i s t d i e s e 

U m s a t z g e s c h w i n d i g k e i t g e r i n g e r a l s d i e i n s i t u - U m s a t z g e s c h w i n d i g k e i t , da 

i n s g e s a m t w e n i g e r B a k t e r i e n an den U m s a t z p r o z e s s e n b e t e i l i g t s i n d . D i e 

G e s a m t t r e n d l i n i e w e i s t s o m i t a u f s i g n i f i k a n t g e r i n g e r e S t e i g u n g e n und 

h o e h e r e U m s a t z r a t e n i n den HANES-PLOTS h i n . 
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Iftn F1 u o r 1 n - E r q * b n i S i t • 

Um den E i n f l u s s von v e r s u c h s b e d i n g t e n pH-Schwankungen auf d i e P r o b e n 

a b s c h a e t z e n z u k o e n n e n , wurde e i n e W a s s e r p r o b e m i t einem u r s p r u e n g l i c h e n 

i n s i t u - S a l z g e h a l t von 13.00 * 10^-3 und e i nem i n s i t u - p H von 8.6 a u f d i e 

V e r a e n d e r u n g e n d e r U m s a t z a k t i v i t a e t im V / e r g l e i c h zum i n s i t u - p H - W e r t b e i 

e inem e x p e r i m e n t e l l v e r a e n d e r t e m pH-Wert von i n s i t u - p H +/- 2 u n t e r s u c h t . 

D i e V e r a e n d e r u n g de s pH-Wertes wurden d u r c h Zugabe von 1 n o r m a l e r HCl 

bzw. 1 n o r m a l e r NaOH b i s zum g e w u e n s c h t e n pH-Wert e r r e i c h t . A n s c h l i e s 

s e n d wurden a l l e P r o b e n w i e e i n e i n s i t u - P r o b e b e h a n d e l t . 

Z u r V e r f o l g u n g d e r i n den P r o b e n v o r h a n d e n e n bzw. f r e i g e s e t z t e n f r e i e n 

g e l o e s t e n p r i m a e r e n A m i n o s a e u r e n wurde g l e i c h z e i t i g d i e K o n z e n t r a t i o n 

d i e s e r S u b s t a n z e n m i t d e r F l u o r e s c a m i n - M e t h o d e ( NORTH 1975 ) b e s t i m m t . 

! SUBSTRAT- I EXTINKTIONEN C%3 I 6ERADENPARAMETER 

! KONZENTRATION I REAKTIONSZEIT I y = ro*x + b 

I t umol/L 3 I 0 MINUTEN I 420 MINUTEN I m I b 
j j 1 ! j 

! I I I I 

! I INSITU-SALZGEHALT 

J 1.0 umol/L I 0.74 I 1.33 I 0.0014 I 0.74 

7.5 umol/L I 4.25 I 4.61 I 0.0009 I 4.25 

i 80.0 umol/L I 25.75 I 29.50 I 0.0089 I 25.75 
; i X x 

I I I I 

I I VERSUCHSSALZGEHALT 

! 1.0 umol/L 1 1.70 I 2.21 I 0.0012 I 1.70 

! 7.5 umol/L I 4.34 I 4.76 I 0.0010 I 4.76 

! 80.0 umol/L I 25.OO I 29.75 I 0.0107 I 25.00 

Tab. 15: E x t i n k t i o n s w e r t e und d i e z u g e h o e r i g e n G e r a d e n s t e i g u n g e n 

f u e r d i e F l u o r e s c a m i n - V e r s u c h e b e i S a l z g e h a l t e n von 

13.0 * 1 0
A

- 3 < i n s i t u ) und 31.0 * 10"-3 ( e x p e r m . e r h o e h t ) . 

D i e E r g e b n i s s e d e r F l u o r e s z e n z \ Z e i t - P l o t s f u e r d i e P r o b e n m i t i n s i t u - p H 

z e i g e n g e g e n u e b e r den P r o b e n m i t v e r a e n d e r t e m pH-Wert e i n h e i t l i c h 

h o e h e r e F l u o r e s z e n z - Z u n a h m e n ( - U m s a t z g e s c h w i n d i g k e i t e n ) u e b e r a l l e 

S u b s t r a t K o n z e n t r a t i o n e n . 

V e r g l e i c h t man d i e F l u o r e s z e n z \ Z e i t - P l o t s f u e r i n s i t u - S a l z g e h a l t und 

e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e n S a l z g e h a l t , s o z e i g e n b e i n i e d r i g e n S u b s t r a t -

K o n z e n t r a t i o n e n (1.0 umol/L) h o e h e r e F l u o r e s z e n z - Z u n a h m e n f u e r d i e 

P r o b e n m i t i n s i t u - S a l z g e h a l t ; b e i den h o e h e r e n S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n e n 

(7.5 umol/L) e r g i b t s i c h e i n e h o e h e r e S t e i g u n g b e i m e x p e r i m e n t e l l 

e r h o e h t e n S a l z g e h a l t . D i e s k o e n n t e e i n H i n w e i s d a f u e r s e i n , d a s s i n d e r 

P r o b e m i n d e s t e n s 2 v e r s c h i e d e n e B a k t e r i e n p o p u l a t i o n e n m i t u n t e r s c h i e d 

l i c h e n A n s p r u e c h e n an i h r e Umwelt v o r h a n d e n s i n d ; z . B. e i n e Gruppe 

h a l o p h i l e r B a k t e r i e n m i t h o e h e r e r A k t i v i t a e t b e i g e r i n g e n S u b s t r a t -

K o n z e n t r a t i o n e n und e i n e Gruppe h a l o t o l e r a n t e r B a k t e r i e n m i t h o e h e r e r 

A k t i v i t a e t b e i hohen S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n e n . 

D i e F l u o r e s c a m i n - V e r s u c h e z e i g e n b e i n i e d r i g e n S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n e n 

(1.0 umol/L) und i n s i t u S a l z g e h a l t e i n e h o e h e r e A k t i v i t a e t , a l s o e i n e 

s t a e r k e r e F r e i s e t z u n g p r i m a e r e r A m i n o s a e u r e n , a l s b e i e i nem e x p e r i m e n 

t e l l s c h n e l l e r h o e h t e m S a l z g e h a l t von 31.0 * 1 0
Ä

 - 3 , waehrend b e i 

h o e h e r e n S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n e n (7.5 umol/L) und i n s i t u S a l z g e h a l t d i e 

A k t i v i t a e t im V e r g l e i c h zum V e r s u c h s s a l z g e h a l t n i e d r i g e r i s t . 
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D i e Abb- 30 und 31 geben d i e j e w e i l i g e n F l u o r e s z e n z \ Z e i t - P l o t s f u e r d i e 

e i n z e l n e n V e r s u c h e b e i i n s i t u - S a l z g e h a l t und i n s i t u - T e m p e r a t u r und e x p e 

r i m e n t e l l v e r a e n d e r t e m pH-Wert w i e d e r . 

Abb. 32 z e i g t d i e F l u o r e s z e n z N Z e i t - P l o t s f u e r i n s i t u - S a l z g e h a l t (13-00 * 

1 0
Ä

- 3 ) und e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e m S a l z g e h a l t (31.00 * 10~-3> und Abb. 

33 d i e z u g e h o e r i g e n E r g e b n i s s e d e r F l u o r e s c a m i n - V e r s u c h e . 

0 30 190 130 200 230 300 330 400 0 50 109 130 200 230 ^00 330 400 

REAKTIONSZEIT IN MINUTEN REAKTIONSZEIT IN MINUTEN 

\ Abb. 30: F l u o r e s z e n z N Z e i t - P l o t f u e r i n s i t u pH = 8.6 und f u e r e i n e n 

! e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e n pH = 10.6; M U F - L e u c i n . 

I d e r S a l z g e h a l t und d i e T e m p e r a t u r s i n d u n v e r a e n d e r t . 
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Abb- 32: F l u o r e s z e n z X Z e i t - P l o t s f u e r i n s i t u - p H = 8-6 und i n s i t u -
bzw. e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e m S a l z g e h a l t . M U F - L e u c i n . 
D i e T e m p e r a t u r i s t u n v e r a e n d e r t . 
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Abb. 3 3: F l u o r e s z e n z X Z e i t - P l o t s f u e r d i e F l u o r e s c a m i n - V e r s u c h e 

b e i i n s i t u - p H = 8.6 und i n s i t u - bzw. e x p e r i m e n t e l l 

e r h o e h t e m S a l z g e h a l t . 

D i e T e m p e r a t u r i s t u n v e r a e n d e r t . 

V e r g l e i c h t man d i e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e von i n s i t u - P r o b e und P r o b e 

m i t e x p e r i m e n t e l l v e r a e n d e r t e m pH-Wert b e i i n s i t u - T e m p e r a t u r und i n s i t u -

S a l z g e h a l t , s o z e i g t s i c h , d a s s d i e g e f o r d e r t e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e 

n i c h t g e geben i s t . D i e U r s a c h e h i e r f u e r i s t u n g e k l a e r t . F u e r n i e d r i g e 

K o n z e n t r a t i o n e n l a e s s t s i c h j e d o c h a b l e i t e n , d a s s i n d i e s e m F a l l s o w o h l 

f u e r p H - Erhoehung a l s a uch f u e r p H - E r n i e d r i g u n g e i n s t a r k e r R u e c k g a n g 

d e r A k t i v i t a e t z u v e r z e i c h n e n i s t . E i n s c h e i n b a r g e r i n g e r e r A k t i v i t a e t s -

r u e c k g a n g b e i p H - E r n i e d r i g u n g i s t a l l e r d i n g s n i c h t g e s i c h e r t f e s t z u -

s t e l l e n . 

T a b . 16 g i b t d i e Werte von tSl und V2 f u e r d i e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r -
ven w i e d e r ; a u f e i n e s t a t i s t i s c h e A n a l y s e d e r D a t e n w i r d i n A n b e t r a c h t 
d e r s c h w e r z u i n t e r p r e t i e r e n d e n Werte v e r z i c h t e t . 
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CS] I SALZGEHALT = 13 * 1 0
Ä

- 3 I MW I SD I 
tUS C/L3 I pH 1 pH +/- I pH + 

I 8-60 10.60 6.60 I I I 
! ! x ! 

36 I 0.6392 0.0668 0.1908 I 0.1298 I 0.086 I 

72 I 1.2192 0.1622 0.2194 I 0.1908 I 0.040 I 

108 I 1.5757 0.1956 0.4722 I 0.3339 I 0.196 I 

144 I 2.3420 0.1717 0.5820 I 0.3769 I 0.290 I 

216 I 2.1893 0.2433 0.5531 I O.4007 I 0.223 I 

540 I 1.7887 0.5295 0.5056 I 0.5176 I 0.017 I 

1440 I 0.71O7 0.7780 2.4374 I 1.6077 I 1.173 I 
X 

Tab. 16: V2-Werte aus den S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n V 2 \ [ S J f u e r I 

M U F - L e u c i n i n A b h a e n g i g k e i t v on V e r s u c h s - p H - W e r t e n b e i I 

k o n s t a n t e r V e r s u c h s t e m p e r a t u r und k o n s t a n t e m S a l z g e h a l t I 

gemessen im J u n i 1933 m i t Wasser aus d e r K i e l e r F o e r d e . I 
V2= C ug C / L / h 3. I 

B e r e c h n e t man f u e r d i e o b i g e n D a t e n d a s HANES-PLOT, e r g e b e n s i c h d i e i n 

Tab. 17 d a r g e s t e l l t e n D a t e n . 

D i e HANES-PLOTS f u e r d i e j e w e i l i g e n pH-Werte m i t i n s i t u - T e m p e r a t u r und 

i n s i t u - S a l z g e h a l t s i n d i n Abb. 34 d a r g e s t e l l t . Auf e i n e s t a t i s t i s c h e 

B e t r a c h t u n g d e r HANES-Daten w i r d auch i n d e r n a c h f o l g e n d e n T a b e l l e 

v e r z i c h t e t , d a b e r e i t s e i n e I n t e r p r e t a t i o n d e r S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r 

v e n b e i dem v o r l i e g e n d e n M a t e r i a l s c h w e r m o e g l i c h i s t . 

I LS3 I SALZGEHALT = 13-0 * 10"-3 

I CUG C/L3 I 
- T — — 

pH = 8.6 pH = 10.6 pH = 6.6 I 

I 36 I 52.2307 539.0958 138.6835 I 

I 72 I 59.0559 443.9613 328.1453 1 

I 108 I 68.6122 552.2445 228.7073 I 

I 144 I 61.4855 838.5935 247.4538 I 

I 216 I 98.6580 887.9226 387.0432 I 

I 540 I 301.8937 1019.9110 1068.0201 I 

I 1440 I 2026.1320 1875.1159 590.7900 I 

I Tab. 17: CS3/V2-Werte aus dem HANES-PLOT <CS3/V2\tS3) f u e r MUF- I 

L e u c i n i n A b h a e n g i g k e i t vom pH-Wert b e i i n s i t u - S a l z g e h a l t I 

und i n s i t u - T e m p e r a t u r , gemessen im Wasser d e r K i e l e r I 

F o e r d e im J u n i 1983; 
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Abb. 34 HANES-PLOT f u e r d i e pH-Werte 8.6 ( i n s i t u ) , 10.6 ( e x p e r i 

m e n t e l l e r n i e d r i g t ) und 6.6 ( e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t ) b e i 

i n s i t u - T e m p e r a t u r und i n s i t u - S a l z g e h a l t . MUF-Leuc i n . 

P u e r d i e s e P l o t s wurden k e i n e R e g r e s s i o n s k u r v e n b e r e c h n e t , 

Wie a u s T a b . 17 s o w i e d e r Abb. 34 e r s i c h t l i c h i s t , f o l g e n d i e s e K u r v e n 

k e i n e m d e r v o r s t e h e n d g e n a n n t e n R e g r e s s i o n s m o d e l l e . Aus d i e s e m G r u n d i s t 

e i n e w e i t e r e I n t e r p r e t a t i o n d e r E r g e b n i s s e w e n i g s i n n v o l l . 
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?tgi? 1 grSfbnUsc der f luoregzenzmikropfroplschert Amwyr^upq äfin prpfryn 

Z u r K o n t r o l l e d e r E r g e b n i s s e d e r M U F - L e u c i n - V e r s u c h e m i t i n s i t u - S a l z g e -

h a l t und e x p e r i m e n t e l l e r h o e h t e m S a l z g e h a l t wurden j e w e i l s am Ende d e r 

M e s s r e i h e n U n t e r p r o b e n s o w o h l aus den u n v e r a e n d e r t e n P r o b e n . a l s auch 

a u s den P r o b e n m i t e x p e r i m e n t e l l s c h n e l l e r h o e h t e m S a l z g e h a l t genommen 

und nach 3 m i n u e t i g e r F a e r b u n g m i t A c r i d i n o r a n g e u e b e r e i n N u c l e p o r e -

F i l t e r f i l t r i e r t ( FRANCISCO ET A L , 1973; HOBBIE ET AL, 1 9 7 7 ) . D i e s e s 

F i l t e r wurde dann a n s c h l i e s s e n d u n t e r einem E p i f 1 u o r e s z e n z - M i k r o s k o p b e i 

1 2 5 0 - f a c h e r V e r g r o e s s e r u n g a u s g e w e r t e t . 

Tab. 18 g i b t d i e g e f u n d e n e n B a k t e r i e n z a h l e n w i e d e r . 

! SALZGEHALT I ZELLZAHL I SALZGEHALT I ZELLZAHL I (%) I 
! C * 1 0

Ä

- 3 J A I PRO ML I C*10~-3J B I PRO ML I SG I ZELLZ 

\ - - I - - I - - I - - I - - I -
i I NSITU-SALZGEHALT I SG. EXPERIMENTELL ERHOEHT I B/A I <V/I) 
! - - I - - I - - I - - I - - - I -

i — — _ I I 31.00 I 263142 I I 

12.18 I 461042 I 38.93 I 364538 I 320 I 7 9 . 1 

! 12.08 I 1776988 I 24.74 I 1337221 I 205 I 75.3 

\ 11.45 I 165911 I 19. 74 I 104967 I 172 I 6 3 . 1 

1 13.34 I 320753 I 32.40 I 246901 I 243 I 77.0 

13.54 I 461230 I 30.07 I 249192 I 222 I 54.0 

• Tab. 18: Z e l l z a h l e n i n P r o b e n aus d e r K i e l e r F o e r d e im J u n i 1983; 

\ v e r g l e i c h e n d d a r g e s t e l l t s i n d P r o b e n m i t i n s i t u - S a l z g e h a l t 

! und P r o b e n m i t e x p e r i m e n t e l l s c h n e l l e r h o e h t e m S a l z g e h a l t . 

\ V/I = < Z e l I z a h l < V e r s u c h s - S 6 ) / Z e l 1 z a h 1 ( i n s i t u - S G ) > * 100 

D i e g e f u n d e n e n B a k t e r i e n z a h l e n s o w o h l f u e r i n s i t u - a l s a u c h f u e r 

e r h o e h t e S a l z g e h a l t e s i n d m i t Ausnahme e i n e s W e r t e s um e i n e Z e h n e r p o t e n z 

n i e d r i g e r a l s d i e von a n d e r e n A u t o r e n i n d e r K i e l e r F o e r d e gemessenen 

und v e r o e f f e n t 1 i c h t e n D a t e n . Da j e d o c h a l l e A u s z a e h l u n g e n von e i n e r P e r 

s o n d u r c h g e f u e h r t w u r d e n , d u e r f t e d e r i n d i v i d u e l l e Z a e h l f e h l e r f u e r a l l e 

P r o b e n e t w a g l e i c h s e i n und s o m i t r e l a t i v e V e r g l e i c h e z w i s c h e n den 

E i n z e l w e r t e n z u l a e s s i g s e i n . 

A usgehend von d e r Annahme, d a s s im V e r g l e i c h z u den P r o b e n m i t i n s i t u -

S a l z g e h a l t i n den P r o b e n m i t e r h o e h t e m S a l z g e h a l t e i n e p a r a l l e l e E n t 

w i c k l u n g d e r B a k t e r i e n p o p u l a t i o n v e r l a e u f t , d i e nur d u r c h den e i n e n 

v e r a e n d e r t e n P a r a m e t e r ' S a l z g e h a l t * b e e i n f l u s s t w i r d , z e i g e n d i e o. g . 

E r g e b n i s s e e i n e g e n e r e l l e Abnahme d e r Z e l l z a h l e n m i t zunehmendem S a l z 

g e h a l t . Abb. 35 s t e l l t d i e Daten n o c h m a l s i n Form e i n e s R e g r e s s i o n s p l o t s 

d a r ; d i e d u r c h g e f u e h r t e R e g r e s s i o n i s t e i n e p o l y n o m i s c h e R e g r e s s i o n n a c h 

d e r Methode d e r k l e i n s t e n F e h l e r q u a d r a t e . Der t h e o r e t i s c h e D a t e n p u n k t 

( 1 0 0 % - S a l . ; 1 0 0 % - Z e l l z . ) wurde 1 0 - f a c h , d i e w e i t e r e n D a t e n p u n k t e 1 - f a c h 

g e w i c h t e t . 
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TEST-SAL IN X DES IMSITU-SAL. 

POLYNOMISCHE REGRESSION: 
-LEAS! SQUARE POLYNOMIAL F I T 
"APPLE STAT.PAK" 1979 

DATENPUNKTE : 15 
GLEICHUNGSGRAD : 5 
DETERMINANTENINDEX : 1 

TERM: 0 KO-^F. 1 3 2 0 7 3 . 8 3 1 4 
: l : - 8 3 6 . 6 4 4 6 
: 2 9.3884 
: 3 : -0.0478 
: 4 : 1.1809EE-4 
: 5 , -1.1302EE-7 

STD. FEHLER DES 
SCHAETZWERTES : 2 

( EE = * 1 0 A n ) 

2526EE-4 

Abb. 35: R e g r e s s i o n s p l o t f u e r Z e l 1 z a h 1 W e r s u c h s s a l z g e h a l t ; d i e 

Z e l l z a h l b e i i n s i t u - S a l z g e h a l t w i r d g l e i c h 1 0 0 % g e s e t z t . 

Das V e r h a e l t n i s d e s V e r s u c h s s a l z g e h a l t s zum i n s i t u - S a l z -

g e h a l t i s t i n X angeben. ( D a t e n b a s i s : Tab. 1 8 ) . 

D i e p o l y n o m i s c h e R e g r e s s i o n w e i s t e i n e x t r e m hohes S i g n i + i k a n z n i v e a u 

a u f , was f u e r e i n e m a t h e m a t i s c h s i n n v o l l e K o r r e l a t i o n s p r i c h t . Ob d i e s e 

K o r r e l a t i o n o e k o l o g i s c h s i n n v o l l i s t , i s t j e d o c h n i c h t g e s i c h e r t und 

auc h a u f g r u n d d e r g e r i n g e n A n z a h l d e r D a t e n p u n k t e n i c h t n a c h z u v o l l -

z i e h e n . 

M i t S i c h e r h e i t l a e s s t s i c h n u r f e s t s t e l l e n , d a s s i n e i n e r B r a c k w a s s e r r e 

g i o n m i t m i t ueb e r w i e g e n d e m A n t e i l an B r a c k w a s s e r b a k t e r i e n e i n e Abnahme 

d e r Z e l l z a h l z u e r w a r t e n i s t , wenn e i n e e x t r e m e Zunahme d e s S a l z g e h a l t e s 

s t a t t f i n d e t . Da d i e s e B r a c k w a s s e r b a k t e r i e n i h r Optimum b e i S a l z g e h a l t e n 

um 8 * 1 0 Ä - 3 h a b e n , i s t e i n Rueckgang d e r Z e l l z a h l b e d i n g t d u r c h e i n e 

I n a k t i v i e r u n g d e r B r a c k w a s s e r a r t e n z u e r k l a e r e n . M a r i n e B a k t e r i e n m i t 

S a l z g e h a l t s o p t i m a b e i b e i S a l z g e h a l t e n u e b e r 20 * 1 0 A - 3 k o e n n e n s i c h 

u n t e r den o. g. B e d i n g u n g e n a b e r u n t e r Umstaenden b e s s e r e n t w i c k e l n , 

s o d a s s d e r P r o z e s s d e r Z e l 1 z a h 1 a b n ä h m e d u r c h e i n b e s s e r e s Wachstum d e r 

m a r i n e n B a k t e r i e n z.T. k o m p e n s i e r t werden k a n n . 
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g.o i DISKUSSION; 

Der e x t r a z e l l u l a e r e e n z y m a t i s e h e Abbau von p o l y m e r e n o d e r o l i g o m e r e n 
N a e h r s t o f f e n kann m i t H i l f e von Mode11Substanzen gemessen w e r d e n . Zur 
Anwendung d e r A b b a u r a t e n b e i v e r s c h i e d e n e n S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n e n be
d i e n t man s i c h u e b l i c h e r w e i s e d e r MICHAELIS-MENTEN K i n e t i k . 
Wie a u s den V o r v e r s u c h e n b e r e i t s e r s i c h t l i c h w i r d , z e i g e n n a t a e r l i c h e 
p e l a g i s c h e M i k r o o r g a n i s m e n - P o p u l a t i o n e n g e g enueber f l o u r e s z e n z - t r a c e r 
m a r k i e r t e n Mode 11 s u b S t r a t e n ( M U F - S u b s t r a t e ) a b e r o f t e i n vom t h e o r e 
t i s c h e n M o d e l l d e r MICHAELIS-MENTEN-KINETIK a b w e i c h e n d e s U m s a t z v e r h a l 
t e n . So e n t s p r i c h t d i e F l u o r e s z e n z z u n a h m e im F 1 u o r e s z e n z \ Z e i t - P 1 o t o f t 
n i c h t d e r g e f o r d e r t e n l o g a r i t h m i s c h e n K u r v e (WILLIAMS, 1 9 7 2 ) . 
Zum T e i l t r e t e n a b e r auch i n n e r h a l b e i n e r P r o b e b e i v e r s c h i e d e n e n Sub
s t r a t - K o n z e n t r a t i o n e n s t a r k u n t e r s c h i e d l i c h e E i g e n f l u o r e s z e n z - W e r t e a u f , 
was z u e i n e r g r o s s e n S c h w a n k u n g s b r e i t e de r ' B a s e l i n e ' f u e h r t . 
Da das MICHAELIS-MENTEN-MODELL j e d o c h nur d i e Zunahme d e r F l u o r e s z e n z 
p r o Z e i t e i n h e i t ( = A b s p a l t u n g des F l u o r e s z e n z - T r a c e r s = Umsetzung des 
S u b s t r a t e s ) b e t r a c h t e t , werden d i e s e Schwankungen i n d e r ' B a s e l i n e * 
n i c h t b e r u e c k s i c h t i g t . H i e r b e i koennen im E i n z e l f a l l v o r a l l e m dann 
e r h e b l i c h e s t a t i s t i s c h e U n s c h a e r f e n b e i d e r E r m i t t l u n g d e r R e g r e s s i o n s 
g e r a d e n i n den F l u o r e s z e n z \ Z e i t - P l o t s a u f t r e t e n , wenn nur e i n e g e r i n g e 
A n z a h l van D a t e n p u n k t e n z u r V e r f u e g u n g s t e h t . D i e s e s t a t i s t i s c h e Un-
s c h a e r f e f u e h r t dann auch b e i d e r E r s t e l l u n g d e r S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s -
k u r v e n zu e r n e u t e n P r o b l e m e n . 

B e i den v o r s t e h e n d d a r g e s t e l l t e n V/ersuchen z e i g t e s i c h e i n w e i t e r e s 
P r o b l e m b e i d e r E r s t e l l u n g d e r S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n : F u e r d i e 
n i e d r i g e n S u b s t a t - K o n z e n t r a t i o n e n z e i g t e s i c h i n den V 2 \ l S 3 - P 1 o t s d u r c h 
wegs e i n e h o c h s i g n i f i k a n t e p o t e n t i e l l e R e g r e s s i o n s k u r v e , waehrend d i e 
g e f o r d e r t e l o g a r i t h m i s c h e K u r v e nur m i t e i n e r u e b e r 5 p r o z e n t i g e n 
s t a t i s t i s c h e n U n s i c h e r h e i t angenommen werden k a n n . D i e b e i d e n R e g r e s 
s i o n s k u r v e n s i n d i n a l l e n F a e l l e n h o c h s i g n i f i k a n t u n t e r s c h i e d l i c h . 
D i e s b e d e u t e t , d a s s d i e S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n u n t e r m a t h e m a t i s c h 
s t a t i s t i s c h e r B e t r a c h t u n g k e i n e m a x i m a l e S a e t t i g u n g s k o n z e n t r a t i o n und 
d a m i t auch k e i n e m a x i m a l e R e a k t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t z u l a s s e n . 
I n g l e i c h e r W eise g i l t d i e s f u e r d i e H A N E S - P l o t s , d i e a l s A b l e i t u n g d e r 
S u b s t r a t - S a e t t i g u n g s k u r v e n nach d e r m a x i m a l e n G e s c h w i n d i g k e i t z u 
b e t r a c h t e n s i n d . 

D i e s b e d e u t e t , d a s s das MICHAELIS-MENTEN-MODELL i n d i e s e m F a l l zwar m i t 
e i n e m g e w i s s e n F e h l e r den v o r O r t gemessenen Werten s e h r nahe kommt, 
a b e r b e s o n d e r s f u e r g e r i n g e S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n e n s t a r k e A bweichungen 
a u f t r e t e n , d i e a b e r o e k o l o g i s c h von b e s o n d e r e r B e d e u t u n g s i n d , da s i e z u 
e i n e r U e b e r s c h a e t z u n g von Km (MICHAELIS-MENTEN-KONSTANTE) und T u r n o v e r -
Z e i t bzw. z u e i n e r U n t e r s c h a e t z u n g von V m a x „ f u e h r e n . 

A e h n l i c h e S c h w i e r i g k e i t e n s i n d b e r e i t s von m e h r e r e n A u t o r e n b e s c h r i e b e n 
w o r d e n , d i e s i c h im G e g e n s a t z z u r e x t r a z e l l u l a e r e n e n z y m a t i s e h e n A k t i v i -
t a e t m i t d e r Aufnahme g e l o e s t e r o r g a n i s c h e r S u b s t a n z e n b e s c h a e f t i g t 
h a b e n . 

BURNISON %c MORITA (1974) haben i n i h r e r A r b e i t u e b e r d i e n a t u e r l i e h e 
S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n ESn3 von A m i n o s a e u r e n 16 v e r s c h i e d e n e Amino-
s a e u r e n i n L a k e K l a m e t h , Oregon c h e m i s c h gemessen und g l e i c h z e i t i g 
( K t + Sn) b e s t i m m t . S i e f a n d e n , d a s s CSnJ g e n e r e l l g r o e s s e r war a l s 
(Kt+Sn) und s c h l u g e n a l s L o e s u n g v o r , d a s s e v e n t u e l l e i n T e i l d e r Amino-
s a e u r e n an P a r t i k e l n a d s o r b i e r t w i r d und d a d u r c h d e r b a k t e r i e l l e n A u f 
nahme e n t z o g e n w i r d . I n n e u e r e n d a e n i s c h e n A r b e i t e n ( J o e r g e n s e n , 1984) 
wurden a l l e r d i n g s m i t v e r b e s s e r t e n e h e r n i s c h - a n a 1 y t i s e h e n Methoden 
g e r i n g e r e C S n l Werte gemessen. E s i s t j e d o c h n i c h t g e s i c h e r t , ob (Kt+Sn) 
dann g r o e s s e r a l s CSnl i s t . 
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DAWSON tc GOCKE (1969) f a n d e n d i e g l e i c h e D i s k r e p a n z f u e r d i e Aufnahme

k i n e t i k e n von G l u c o s e und A m i n o s a e u r e n i n d e r O s t s e e und d e r K i e l e r 

F o e r d e , waehrend a n d e r e ueber n i c h t l i n e a r e K i n e t i k e n b e i Z u c k e r n und 

A m i n o s a e u r e n (VACCARO k JANNASCH, 1967; MUNRO %c BROCK, 1968; HAMILTON k 

PORESLAN, 1970; CRAWFORD ET AL., 1974; BARVENIK & MALLOY, 1979) b e r i c h 

t e n . AZAM HODSON (1984) b e r i c h t e n , d a s s nach i h r e r E r f a h r u n g n i c h t 

l i n e a r e P l o t s s e h r v e r b r e i t e t , wenn n i c h t g a r d i e R e g e l s i n d . 

D i e U r s a c h e n h i e r f u e r s i n d b e r e i t s von m e h r e r e n A u t o r e n d i s k u t i e r t wor

d e n . So z e i g t e WILLIAMS (1973) m i t H i l f e e i n e s m a t h e m a t i s c h e n M o d e l l s , 

d a s s e i n e h e t e r o g e n e P o p u l a t i o n von M i k o r g a n i s m e n b e i g e r i n g e n S u b s t a t -

K o n z e n t r a t i o n e n n i c h t d e r MICHAELIS-MENTEN-GLEICHUNG f o l g t und d i e 

b e o b a c h t e t e n T u r n o v e r - R a t e n hoeher s i n d a l s d i e v o r h e r g e s a g t e n R a t e n . I n 

einem m a t h e m a t i s c h e n M o d e l l n i t v a r i a b l e r A r t e n z a h l N und v e r s c h i e d e n e n 

W e r ten f u e r Km und V max. z e i g t e r , d a s s d i e B e z i e h u n g z w i s c h e n CS! und 

CS3/V2 dann c u r v i l i n e a r i s t , wenn N > 10 i s t . W e i t e r nimmt WILLIAMS a n , 

d a s s d i e C u r v i 1 i n e a r i t a e t b e r e i t s b e i N ~ 2 b e g i n n e n k o e n n t e . E r kommt 

zum S c h l u s s , d a s s e r s t ab S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n e n von CS] > 4 * Km e i n e 

g u t e U e b e r e i n s t i m m u n g des MICHAELIS-MENTEN-MODELLS m i t den M e s s w e r t e n 

aus e i n e r M i s c h p o p u l a t i o n a u f t r i t t und b e i g e r i n g e r e n S u b s t r a t - K o n z e n 

t r a t i o n e n e i n P a r a m e t e r w i e Km n i c h t d i e g l e i c h e B e d e u t u n g h a t , w i e Km 

i n e i n e r " E i n - E n z y m - E i n - S u b s t r a t - R e a k t i o n " ; Km muss i n d i e s e m Zusammen

hang a l s o e k o l o g i s c h e r P a r a m e t e r g e w e r t e t w e r d e n , d e r im d i r e k t e n Zusam

menhang m i t d e r gemessenen P o p u l a t i o n s t e h t . 

KRAMBECK (1979) z e i g t , d a s s d i e MICHAELIS-MENTEN-GLEICHUNG " d i e K i n e t i k 

e i n e r m i k r o b i e l l e n P o p u l a t i o n t h e o r e t i s c h nur dann a p p r o x i m i e r t , wenn 

s i c h v e r s c h i e d e n e , e i n a n d e r e n t g e g e n g e s e t z t e A b w e i c h u n g s t r e n d s d i e Waage 

h a l t e n , d i e a u f d e r Ebene von D i f f u s i o n s f 1 u e s s e n , E n z y m k e t t e n und N e t z 

w e r k e n , K u l t u r e n und P o p u l a t i o n e n a b g e l e i t e t werden" und kommt z u r 

S c h l u s s f o l g e r u n g , d a s s " k i n e t i s c h e Werte w i e m a x i m a l e A u f n a h m e g e s c h w i n 

d i g k e i t , T u r n o v e r - Z e i t und d i e Summe aus H a i b s a e t t i g u n g s k o n s t a n t e und 

n a t u e r l i e h e n S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n e n nur V e r g l e i c h e v e r s c h i e d e n e r T r o -

p h i e s t u f e n und e i n e A b s c h a e t z u n g ( b e s t e n f a l l s ) d e r G r o e s s e n o r d n u n g von 

t a t s a e c h 1 i c h e n U m s a t z r a t e n s p e z i e l l e r S u b s t r a t e " e r l a u b e n . 

V e r g l e i c h t man d i e E r g e b n i s s e d i e s e r A r b e i t m i t den o. g . S a c h v e r h a l t e n , 

s o koennen b e z u e g l i c h d e r A b w e i c h u n g der H A N E S - P l o t s vom l i n e a r e n 

R e g r e s s i o n s m o d e l l b e i g e r i n g e n S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n a h n l i c h e V e r h a e l t -

n i s s e d a r g e s t e l l t w e r d e n . E r s t ab 20 umol M U F - L e u c i n / L kann e i n e L i n e a -

r i t a e t angenommen w e r d e n . 

V a r i i e r t man a b e r e i n e n o e k o 1 o g i s e h e n P a r a m e t e r ( S a l z g e h a l t , T e m p eratur 

o d e r p H - W e r t ) , s o z e i g t s i c h e i n e m e i s t nur g e r i n g f u e g i g b e s s e r e U e b e r -

e i n s t i m m u n g m i t d e r MICHAELIS-MENTEN-GLEICHUNG. D i e s kann a u f v e r s c h i e 

dene P r o z e s s e z u r u e c k z u f u e h r e n s e i n , d i e d u r c h den m i t d e r V e r a e n d e r u n g 

e i n e s U m w e l t p a r a m e t e r s v e r b u n d e n e n o e k o 1 o g i s e h e n S t r e s s i n e i n e r Bak

t e r i e n p o p u l a t i o n i n n e r h a l b e i n e r P r o b e i n d u z i e r t w e r d e n . 

So b e w i r k t e i n e s c h n e l l e E r h o e h u n g des S a l z g e h a l t e s e i n e r B r a c k w a s s e r 

p r o b e wohl e i n e V e r s c h i e b u n g des A r t e n s p e k t r u m s d e r B a k t e r i e n z u g u n s t e n 

m a r i n e r und h a l o p h i l e r B a k t e r i e r und zu U n g u n s t e n von B r a c k w a s s e r -

B a k t e r i e n m i t n i e d r i g e r S a l z g e h a l t s t o l e r a n z . D u r c h Zugabe h o h e r 

S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n e n kann v e r m u t l i c h g l e i c h z e i t i g e i n s t a e r k e r e s 

Wachstum i n d u z i e r t werden a l s d u r c h Zugabe g e r i n g e r e r S u b s t r a t - K o n z e n 

t r a t i o n e n , w o d u r c h e i n h e i t l i c h e r e V e r h a e 1 t n i s s e i n e i n e r P r o b e e n t 

s t e h e n , a l s d i e s im n a t u e r l i e h e n Medium d e r F a l l i s t . 

D i e E r g e b n i s s e d e r V e r s u c h e m i t v e r a e n d e r t e r T e m p e r a t u r z e i g e n e i n 

a e h n l i c h e s E r g e b n i s , j e d o c h m i t a u s g e p r a e g t e r e r W i r k u n g . D u r c h d i e Tem

p e r a t u r e r h o e h u n g um • 10 Grad C e l s i u s e r h o e h t s i c h d i e E n z y m k i n e t i k n a c h 

d e r RGT-Rege1 um 100%; d i e j e n i g e n B a k t e r i e n a r t e n , d i e i n d e r L a g e s i n d , 

s c h n e l l e U msetzungen m i t i h r e m E n z y m b e s t e c k v o r z u n e h m e n , e r h a l t e n s o d i e 
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Moegl i c h k e i t , e i n e n w e s e n t l i c h e n E i n f l u s s auf d i e T u r n o v e r - Z e i t z u neh

men, was e i n e L i n e a r i s i e r u n g d e r H A N E S - P l o t s b e w i r k t . 

U n t e r d e r B e r u e c k s i c h t i g u n g der E r g e b n i s s e von W i l l i a m s <1973) kann s o 

d i e A b w e i c h u n g der M e s s w e r t e von d e r MICHAELIS-MENTEN-GLEICHUNG e i n Mass 

f u e r d i e A r t e n - D i v e r s i t a e t s e i n . D i e s e These u n t e r s t u e t z e n u n s e r e E r g e b 

n i s s e d e r Z e l 1 z a h l e n - A n a l y s e i n s o f e r n , da e i n e s i g n i f i k a n t e Abnahme d e r 

Z e l l z a h l e n m i t zunehmender V e r a e n d e r u n g d e s S a l z g e h a l t e s g e z e i g t werden 

k o n n t e . 

E s l a e s s t s i c h a l s o f o l g e n d e s f e s t s t e l l e n : 

E r s t b e i r e l a t i v hohen S u b s t r a t - Z u g a b e n u e b e r 20 umolXL kann e i n l i n e 

a r e s H A N E S - P l o t angenommen w e r d e n . B e z i e h t man k l e i n e r e t S l - W e r t e i n d i e 

H A N E S - P l o t s e i n , s o werden d i e s e c u r v i l i n e a r , wobei e i n e P o t e n z k u r v e 

f u e r M U F - L e u c i n s i g n i f i k a n t vorkommt. Geht man dennoch von e i n e r l i n e 

a r e n I n t e r p o l a t i o n f u e r Km a u s , s o u n t e r s c h a e t z t man V max und d i e 

T u r n o v e r - R a t e u . U. e r h e b l i c h . 

E i n e V e r a e n d e r u n g d e s n a t u e r l i e h e n M i l i e u s e i n e r b a k t e r i e l l e n i n s i t u -

P o p u l a t i o n nimmt e i n e n E i n f l u s s a u f d i e K i n e t i k und auch au f d i e A r t e n 

zusammensetzung; d i e s e wiederum b e w i r k t e i n
 f

f e e d - b a c k * auf d i e K i n e t i k . 

D i e B e e i n f l u s s u n g d u r c h d i e V e r a e n d e r u n g d e s n a t u e r l i e h e n S a l z g e h a l t e s 

i s t w e s e n t l i c h g e r i n g e r a l s d u r c h V e r a e n d e r u n g d e r T e m p e r a t u r und des 

p H - W e r t s . 

D i e e i n z e l n e n V e r s u c h e geben z . T. H i n w e i s e d a r a u f , d a s s i n e i n e r P r o b e 

m i n d e s t e n s 2 Gruppen von B a k t e r i e n m i t v e r s c h i e d e n e n o e k o l o g i s e h e n An-

s p r u e c h e n b e z u e g l i c h d e s S a l z g e h a l t e s und d e r S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n 

v o r h a n d e n s i n d , was d i e B e e i n f l u s s u n g des MICHAELIS-MENTEN-MODELLS d u r c h 

d i e A r t e n - D i v e r s i t a e t i n e i n e r P r o b e b e f u e r w o r t e t . 

Da d i e s e H y p o t h e s e a l l e r d i n g s s e h r u m s t r i t t e n i s t , kann f u e r e i n e n 

w e i t e r f u e h r e n d e n a l t e r n a t i v e n A r b e i t s a n s a t z a l l e r d i n g s d e r R e a k t i o n s r a u m 

um d i e Z e l l e n n i c h t u n b e r u e c k s i c h t i g t b l e i b e n . 

Wie w e i t d i e H A N E S - P l o t s noch G e r a d e n a e h n e l n , w i r d a l t e r n a t i v auch 

davon a b h a e n g e n , w i e s i c h d i e k i n e t i s c h e n E i g e n s c h a f t e n d e r Exoenzyme, 

d e r S u b s t r a t a u f n a h m e i n d i e Z e l l e , e i n e m o e g l i c h e Produkthemmung und d i e 

A b d i f f u s i o n d e r Monomeren aus dem R e a k t i a n s r a u m um d i e Z e l l e b e i v e r 

s c h i e d e n e n E i n f l u e s s e n g e g e n e i n a n d e r v e r s c h i e b e n . Der D i f f u s i o n s v e r l u s t 

w i r d dann i n s G e w i c h t f a l l e n , wenn d i e P r o d u k t - K o n z e n t r a t i o n a n s t e i g t . 

B e i s e h r hohen S u b s t r a t - K o n z e n t r a t i o n e n w i r d s i c h e i n e P r o d u k t - K o n z e n 

t r a t i o n e i n s p i e l e n , b e i d e r d i e R e a k t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t der Exoenzyme 

d i e b i o l o g i s c h e und d i e d i f f u s i o n s b e d i n g t e E n t f e r n u n g d e r Monomeren 

g e r a d e a u s g l e i c h t . 

B e i a b r u p t e r h o e h t e m S a l z g e h a l t w i r d s i c h e r d i e A u f n a h m e f a e h i g k e i t d e r 

Z e l l e n l e i d e n , s o d a s s d i e K i n e t i k d e r D i f f u s i o n s v e r l u s t e d a s B i l d 

b e s t i m m t , waehrend b e i T e m p e r a t u r e r h o e h u n g d e r Z e 1 1 s t o f f w e c h s e 1 z u r 

w e s e n t l i c h e n R e d u z i e r u n g d e r Monomeren b e i t r a e g t . 
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The e x t r a c e l l u l a r enzyme a c t i v i t y o f m a r i n p e l a g i c m i c r o r g a n 1 s m s c a u s e s 

f i l l i n g up o f t h e ' p o o l ' o f monomer and p o l y m e r o r g a n i c compounds i n t h e 

w a t e r by h y d r o l y s i s . 

R e c e n t l y , t h i s p r o c e s s c a n be measured u n d e r M n - s i t u * c o n d i t i o n s by 

u s i n g f l u o r o c h r o m i c S u b s t r a t e s . (HOPPE, 1 9 8 3 ) . 

T h e r e f o r e t h e p r o d u c t i o n o f o l i g o m o l e c u l a r c h e m i c a l compounds c a n be 

compared w i t h t h e b a c t e r i a l u p t a k e o f t h e s e s u b s t r a t e s , w h i c h a r e 

measured w i t h r a d i o t r a c e r t e c h n i q u e s . (VACARRO JANNASCH, 1966) 

The m a t h e m a t i c a l i n t e r p r e t a t i o n o f t h e measurements o f t e n showed non-

l i n e a r i t y o f t h e H A N E S - P l o t s <IS3/V2\CS3), a s d i s c u s s e d by v a r i o u s 

a u t h o r s w i t h r e g a r d t o t h e c o n d i t i o n s o f m o l e c u l a r s u b s t r a t e u p t a k e 

u n d e r d i f f e r e n t a s p e c t s . 

(WILLIAMS, 1973, A2AM tc HODSGN, 1981, and KRAMBECK, 1 9 7 9 ) . 

As r e p o r t e d i n t h i s p a p e r , t h e n o n l i n e a r i t y o f t h e H A N E S - P l o t s u n d e r 

f a s t e x p e r i m e n t a l c h a n g e s o f t h e s a l i n i t y was n o t a s s i g n i f i c a n t a s 

b e f o r e o r p a r t i c u l a r e l y no l o n g e r e x i s t a n t . 

The u s e o f d i f f e r e n t s t a t i s t i c r e g r e s s i o n m o d e l s showed, t h a t t h e 

n o n 1 i n a e a r i t y o f t h e H A N E S - P l o t s i n t h e r a n g e o f t t h e l o w e r s u b s t r a t e 

c o n c e n t r a t i o n s was l e s s s i g n i f i c a n t by c h a n g i n g t h e s a l i n i t y 

e x p e r i m e n t a l l y v e r y q u i c k . 

A l m o s t l i n e a r H A N E S - P l o t s were o n l y a c h i e v e d by h i g h e r t e m p e r a t u r e s . 

T h i s r e s u l t i s d i s c u s s e d a s an e f f e c t o f m o r t a l i t y i n d u c e d r e d u c t i o n o f 

t h e number m i c r o o r g a n i s m - s p e c i e s i n t h e b r a c k i s h w a t e r , w h i c h a r e n o t 

a b l e t o a d a p t t o m a r i n e o s m o t i c c o n d i t i o n s i n s h o r t t i m e s . 

D i e e x t r a z e l 1 u l a e r e E n z y m a k t i v i t a e t m a r i n - p e l a g i s c h e r M i k r o o r g a n i s m e n 

b e w i r k t d u r c h d i e H y d r o l y s e p o l y m e r e r V e r b i n d u n g e n e i n A u f f u e l l e n d e s 

' p o o l s ' monomerer und o l i g o m e r e r S u b s t a n z e n im W a s s e r . 

D i e s e r P r o z e s s kann s e i t k u r z e m m i t H i l f e von f l u o r o c h r o m i e r t e n M o d e l l 

s u b s t r a t e n u n t e r * i n - s i t u * B e d i n g u n g e n gemessen w e r d e n . (HOPPE, 1 9 8 3 ) . 

D i e P r o d u k t i o n n i e d e r m o l e k u l a r e r c h e m i s c h e r V e r b i n d u n g e n kann d a m i t 

d u r c h d i e b a k t e r i e l l e Aufnahme d i e s e r S t o f f e , d i e m i t R a d i o - T r a c e r -

Methoden gemessen w i r d , v e r g l i c h e n w e r d e n . (VACCARO & JANNASCH, 1966) 

B e i d e r m a t h e m a t i s c h e n A u s w e r t u n g d e r M e s s w e r t e t r e t e n j e d o c h h a e u f i g 

U n r e g e l m a e s s i g k e i t e n ( N i c h t 1 i n e a r i t a e t ) i n d e r g r a p h i s c h e n D a r s t e l l u n g 

(CS3/V2VLS3; HANES-PLOT) a u f , d i e im H i n b l i c k a u f d i e V e r h a e l t n i s s e b e i 

d e r m o l e k u l a r e n S t o f f a u f n ä h m e b e r e i t s von m e h r e r e n A u t o r e n u n t e r v e r 

s c h i e d e n e n G e s i c h t s p u n k t e n b e t r a c h t e t und i n t e r p r e t i e r t wurden; 

(WILLIAMS, 1973 und AZAM b HODSON, 198 1 , s o w i e KRAMBECK, 1 9 7 9 ) . 

D i e B e n u t z u n g v e r s c h i e d e n e r s t a t i s t i s c h e r R e g r e s s i o n s m o d e l l e z e i g t e , 

d a s s d i e o f t a u f t r e t e n d e N i c h t 1 i n e a r i t a e t d e r H A N E S - P l o t s im B e r e i c h d e r 

n i e d r i g e n S u b s t r a t k o n z e n t r a t i o n e n d u r c h a b r u p t e e x p e r i m e n t e l l e E r h o e h u n g 

d e s S a l z g e h a l t e s g e r i n g f u e g i g a b g e s c h w a e c h t w i r d . 
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