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Aus dem Institut fiir Meereskunde an der Universitiat Kiel

Vergleiche zwischen Primarproduktion und Syntheseraten
organischer Zellbestandteile mariner Phytoplankter’)

Von MANFRED MATTERNE

Zusammenfassung: Das Problem produktionshiologischer Phytoplanktonuntersuchungen liegt in
der exakten Erfassung der Parameter Produktion und Bestand. Die Messung des Bestandes kann
iiber die Organismenzahlen oder die Bestimmung organischer Zellkomponenten mehr oder weniger
quantitativ erfolgen. Die Produktion wird durch direkte Messung der Sauerstoflabgabe oder der
Kohlenstoffaufnahme festgestellt.

In der vorliegenden Arbeit sollte tiberpriift werden, in wie weit die Synthese organischer Kompo-
nenten mit der Primérproduktion iibereinstimmt und ob je nach physiologischem Zustand einer
Population die Syntheseraten dieser Komponenten linear ansteigen oder sich wesentlich verdndern
und dadurch die Messung dieser Komponenten zur indirckten Bestimmung des Bestandes zu Fehlern
fithren kann.

In Kulturversuchen mit der aus Wasserproben der Kieler Forde isolierten Heterokonte Meringo-
sphaera spec. wurde die Primarproduktion iiber die Messung der Sauerstoffaufnahme oder -abgabe
ermittelt. Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes erfolgte kontinuierlich iiber 48 Stunden mit einer
polarographischen Sauerstofielektrode nach Crark (1953) (Ag, Ag,O-Pt-Elektrode) im Inkubator
mit einem zweistiindigen Hell-Dunkelwechsel, wobei die eingestrahlte Lichtstarke 3500 lux betrug.

1. Die Chlorophyllsyntheserate steigt bei hoher Assimilationsleistung erheblich an. Dieser Anstieg
ist auf steigende Enzymaktivititen und -konzentrationen bei optimaler Photosythese zuriickzu-
fithren.

2. Die Proteinsyntheserate ist bei starker Photosynthese hoch, verringert sich aber bei mittlerer
Assimilationsleistung, um bei schlechtem physiologischem Zustand der Organismen in einen teil-
weisen Abbau der Gesamtproteinmenge der Zelle iiberzugehen. Sobald keine positive Assimilation
mehr vorhanden ist, wird der Proteinabbau jedoch gchemmt.

3. Die Nukleinsiduresyntheserate verhilt sich offensichtlich nahezu linear zur Bruttoproduktion. Die
Angaben sind allerdings auf Grund der Analysenmethode mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.

4. Die Chlorophyllsyntheserate verhilt sich linear zur Proteinsynthese. Bei geringer Photosynthese-
leistung erfolgt allerdings neben der Chlorophyllsynthese eine Verringerung der Gesamtprotein-
menge. Ein hoher Chlorophyllgehalt pro Einheit zeigt daher eine schlecht wachsende Population
an, wihrend ein niedriger Chlorophyllgehalt eine effektive Photosyntheseleistung erwarten lif3t.

w

. Bei intensiver Proteinsynthese erfolgt eine starke Aufnahme von NO,-Stickstoff. Der aus den
Zuwachsraten von Nukleinsduren und Proteinen errechnete Mindesistickstoffbedarf kann aber
nicht ausschlieBlich durch die NO4-N-Aufnahme gedeckt werden; vielmehr sind die Organismen
in dieser Phase gezwungen, zusétzlichen Stickstoff aus NH,- oder organischen Stickstoffverbindungen
aufzunehmen. Bei geringer Assimilationsaktivitit erfolgt cine Aufnahme von Nitraten, obwohl
eine Verringerung des Gesamtproteingehaltes der Zellen zu beobachten ist. Mit diesem Stickstoff
kann die Synthese der Nukleinsduren und Proteine, die neben einem Proteinabbau verlduft,
durchgefiihrt werden. Es ist anzunehmen, daf} bei geringer Bruttoproduktion die Phytoplankter
organische Stickstoffverbindungen an das Aullenmedium abgeben.

6. Durch Quotientenbildung zwischen den Protein- und Chlorophyllgehalten einer natiirlichen
Phytoplanktonpopulation kann nach der Héhe dieser Quotienten auf die Produktionsméglichkeit
und den physiologischen Zustand der Organismen geschlossen werden. Ein geringer Proteingehalt
pro Einheit Chlorophyll (Q kleiner als 30) zeigt einen schlechten physiologischen Zustand des
Phytoplanktons an, wihrend ein hoher Proteingehalt (Q gréBler als 60) auf optimales Wachstum
der Organismen und hohe Produktion schlieBen lafit.

~1

. Der Proteingehalt erweist sich als repréasentativ fiir die organische Substanz einer Phytoplankton-
population, wenn auch zur Umrechnung Faktoren von 3 bis 5 in Kauf genommen werden miissen.
Auf Grund des geringen Anteils des Chlorophylls an der organischen Substanz des Phytoplanktons
sind die iiber diese IKKomponente errechneten Konzentrationen der pflanzlichen Biomasse als

1) Die Deutsche Forschungsgemeinschaft erméglichte die Durchfithrung dieser Arbeit durch die
zur Verfiigung gestellten Gerate und eine Sachbeihilfe.
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ungenauer anzusehen. Bei der Umrechnung organischer Komponenten als Maf3 fiir die lebende
organische Substanz des Phytoplanktons miissen jedoch auch beim Proteingehalt, je nach Art
und Zustand der vorhandenen Organismen, die Groflen der Umrechnungsfaktoren variert
werden, will man von der Konzentration einzelner Zellbestandteile auf die vorhandene organische
Substanz schlieBen.

Comparisons between primary production and synthesis rates of organic cell components in
marine phytoplankton (Summary): The problem in studying the primary production of phyto-
plankton lies in the exact measuring of the parameters production and standing stock. The measuring
of standing stock is more or less quantitatively possible by counting the number of organisms or by
analytical determination of single organic cell components. The oxygen evolvement or carbon uptake
is directly related to the primary production.

It was examined: 1. to what extent the synthesis of organic components corresponds to primary
production. 2. whether the rate of synthesis of organic components is steadly or logarithmically corre-
lated to primary production according to the physiological condition of a phytoplankton population
and 3. whether the use of linear factors leads to mistakes in calculating the biomass or not.

The production capacity of the heteroconte Meringosphaera spec. was tested under experimental
conditions. The oxygen content was analytically determined continuously over 48 hours using a
polarographic oxygen electrode (CLARK 1953, Ag, Ag,O-Pt-electrode), in an incubator with a light-
darkness-change of two hours each (light emission 3500 lux).

1. The rate of chlorophyll synthesis is related logarithmically to assimilation capacity. A rise in the
chlorophyll synthesis rate with optimal photosynthesis is due to increasing enzyme concentration
and activities.

2. With intensive photosynthesis the rate of protein synthesis is high, with medium assimilation
capacity it is diminished; where the physiological condition of the organisms is poor, a part of the
total protein content of cells is altered.

3. Obviously the rate of RNA synthesis is almost linearly correlated to the gross production. Because
of the analytical method used, the data may, however, be slightly inaccurate.

4. The chlorophyll synthesis is linear correlated to protein synthesis: with small photosynthetic capa-
city, however, the total protein content is diminished in spite of chlorophyll synthesis. Therefore a
high quotient chlorophyll: protein indicates unfavourable growing conditions in the population,
whereas a low chlorophyll content suggests high photosynthetic effectivity.

5. An intensive protein synthesis is combined with high NO,-N-uptake. The minimum -N-require-
ment, resulting from RNA and protein synthesis in organisms, cannot be met exclusively by NO,-
N-uptake: moreover, the organisms are forced in this phase to take in additional -N- from NH,-N-
or organic -N-. Though a diminishing of the total protein content of cells is to be observed, there
is still an uptake of NO, -N-. With this -N- the synthesis of RNA and protein, walking parallel
to protein diminution, is possible. With small gross production the phytoplankton may be consi-
dered to discharge organic -N- to the medium.

6. By working out the quotient of protein and chlorophyll contents of natural phytoplankton popu-
lations it is possible to recognize the capacity of production and the physiological conditions of
the organisms. A small protein content compared to chlorophyll content (Q smaller than 30)
indicates a poor physiological condition of phytoplankton, whereas a high quotient (Q higher
than 60) indicates optimal growth and high production.

7. The protein content proves to be representative of the organic substance of a phytoplankton
population, though factors 3 to 5 have to be taken into consideration. Because of the small amount
of chlorophyll in the organic substance of the phytoplankton, the concentration of the plant
biomass worked out using this component is to be considered as more uncertain. Even if the
protein content is taken as the basis of the mathematical procedure, the value of factors has to be
modified according to species and physiological condition of the organisms, if the existing
organic substance is to be determined from the concentrations of any cell components.

I. Einleitung

Die Primérproduktion organischer Substanz erfolgt im Meere fast ausschlieBlich
durch das Phytoplankton. Als erstes Glied in der Nahrungskette ist es somit die Ernih-
rungsgrundlage fiir heterotrophe Organismen in den Gewéssern,
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Bei der Bearbeitung produktionsbiologischer Fragestellungen ist es unerlafllich, streng
zwischen dem ,,Bestand‘‘ und der ,,Produktion‘‘ zu trennen.

Zur Erfassung des ,,Bestandes‘‘ bedient man sich der Zahlung der Planktonorganismen
(Hensen 1887). Wenn auch die Organismenzahl mit Hilfe des ,,umgekehrten‘ Mikrosko-
pes (UTerMOHL 1931) genauestens bestimmt werden kann und durch die Berechnung
des ,,Plasmavolumens‘ (LouMANN 1908) recht gute Aussagen {iber die ,,Biomasse* des
Planktons zu erreichen sind, ist diese Methode aus Zeitgriinden heutzutage nur noch
in beschrinktem Umfange anwendbar. Aus diesem Grunde gingen die Bemithungen
dahin, chemische Bestimmungsverfahren fiir einzelne organische Komponenten des
Planktons zu entwickeln. Dabei waren zwei Gesichtspunkte von Bedeutung:

1. Die Bestimmungen sollten schnell mit hinreichender Genauigkeit durchgefiihrt
werden kénnen.

2. Die zu analysierenden Bestandteile sollten in einer engen, méglichst konstanten
Beziehung zur organischen Substanz der Zellen stehen oder selbst an der Bildung der
Biomasse beteiligt sein.

Die Bedingungen des ersten Punktes wurden bald nach der Einfithrung kolorimetri-
scher Mefimethoden und der Konstruktion von Spektralphotometern erfiillt. Die zweite
Bedingung konnte bis heute nur bedingt erreicht werden. Wenn auch die Messung der
Assimilationspigmente ergeben hat, dal3 der Chlorophyll-a Gehalt des Phytoplanktons
3%, bis 4%, des Trockengewichtes ausmacht (zusammenfassende Darstellung bei BANSE
1956), liegen die bekannten Extremwerte bei 0,759, (RiLey 1941) und 11,89, (GiLr-
BRICHT 1952). Verfilschungen der MeBwerte durch Chlorophyll, welches nicht mehr
an lebende Substanz gebunden ist, kénnen ebenfalls auftreten (RiLev 1941, GiLr-
BRICHT 1952).

Krey (1950) fiihrte die Bestimmung des Eiweillgehaltes in die Planktonforschung ein.
Als Hauptbestandteil des Protoplasmas sind die Proteine an sdmtlichen Lebens-
funktionen eines Organismus direkt oder indirekt beteiligt und somit am ehesten als
reprisentativ fiir die produktive, lebende Substanz anzusehen. Eine Trennung zwischen
pflanzlichem und tierischem Eiweil ist allerdings nicht méglich.

Selbst wenn der Bestand exakt erfal3t werden kann, sind auf Grund indirekter Bestim-
mungsmethoden keine quantitativen Aussagen iiber die Produktion organischer Stoffe
durch den Bestand zu erreichen.

Die Messung der Produktion ist vielmehr nur iiber die Bestimmung der Sauerstoft-
abgabe (GAARDER & GRraN 1927) oder die Kohlenstoffaufnahme (STEEMAN & NIELSEN
1952) der Phytoplanktonorganismen durchfithrbar.

Aufgabe der im folgenden beschriebenen Versuche war, im Kulturexperiment unter
Standardbedingungen festzustellen, inwieweit die tiber die Sauerstoffabgabe indirekt
gemessene IKohlenstoffaufnahme mit der Synthese organischer Komponenten durch die
Zellen in Abhingigkeit zu bringen ist. Dabei sollte besonders die Frage berticksichtigt
werden, in welchem Umfange verstarkter Aufbau oder Abbau der einzelnen Zell-
komponenten, die normalerweise zur Bestimmung des Bestandes verwendet werden,
auf unterschiedliche Photosyntheseleistung zuriickzufithren ist, und ob aus den Rela-
tionen einzelner organischer Komponenten zueinander auf den physiologischen Zu-
stand und damit auf die weitere Produktion einer Phytoplanktonpopulation geschlossen
werden kann.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)
Abb. 1: Zeichnung von Meringosphaera spec.
Abb. 2: Prinzipskizze des Inkubators
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Dieser Versuch war insofern begriindet, als unter anderem auch Hicker (1966)
bei seinen Untersuchungen beachtliche Differenzen in den ,,Trockengewichten‘* der
Organismen seiner Proben feststellte, je nachdem, ob er den Chlorophyll-, Eiweil3-
gehalt oder das Plasmavolumen als Berechnungsgrundlage verwandte.

II. Material und Methoden
1. Beschreibung der untersuchten Art

Auf Grund der Tatsache, daf3 das Nanoplankton oft die Hauptmasse des Phyto-
planktons bildet (Lonmann 1920), und es ein wesentlich effektiverer Produzent als das
,,Netzplankton‘ ist (RopHE 1958), erschien fiir die durchgefithrten Untersuchungen
ein Nanoplanktonorganismus geeignet. Da die Isolation kleinster Phytoplankter und damit
die Herstellung von reinen Monokulturen erhebliche Schwierigkeiten mit sich bringt
und groflen Zeitaufwand erfordert, sollten die Untersuchungen an Kulturen verschiede-
ner Nanoplankter erfolgen. Eine moglichst geringe Anderung der Artenzusammen-
setzung erschien wiinschenswert. Im Laufe der Arbeit gelang es, eine Kultur herzu-
stellen, die dieser Bedingung entsprach. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum
bestand die Algensuspension aus einer Art, vereinzelt wurden Beimengungen anderer
Arten festgestellt, die aber unterhalb der 19,-Grenze blieben. Selbst wenn die bei-
gemengten Organismen sich wesentlich von der chemischen Zusammensetzung des
Kulturorganismus unterschieden hitten, bliebe der dadurch hervorgerufene Fehler
innerhalb der Genauigkeit der chemischen Bestimmungsmethoden. Verfilschungen der
MeBwerte sind durch die Verunreinigung sicherlich nicht aufgetreten.

Der kultivierte Nanoplankter wurde aus Planktonproben der Kieler Forde isoliert.
Eshandelt sich um eine Heterokonte; sie wurde als Meringosphaera spec. bestimmt. (Abb. 1)
Die Zellen sind kugelig oder fast kugelig. Die feste, wohl verkieselte Membran weist
kleine, gerade Borsten auf. Der Zelldurchmesser betragt 5y bis 7. Die Borsten sind 1/; bis
1/, mal die Linge des Zelldurchmessers, aber sehr schmal; der meist schiisselfgrmige
Chromatophor ist dunkelgriin gefarbt.

Es ist eine groBe Ahnlichkeit mit der von Pascuer (1939) beschriebenen AMeringo-
sphaera wullfiana vorhanden.

Differenzen treten nur in der Grof3e, die PAscHER mit 4p. angibt, und in der Farbung
auf. Bei der kultivierten Art sind die Zellen nicht blaBgriin, sondern tiefgriin gefarbt.

LonmanN (1908) erwidhnt eine Meringosphaera-Art: ,,6p. grof3, tiefgriin gefarbt,
mit vier kurzen, spitz auslaufenden, geraden Borsten ausgertistet. Nur in einem Exemplar
beobachtet.‘

Wabhrscheinlich ist das von LouMANN beschriebene Exemplar mit dem von mir kulti-
vierten identisch. Die von LoHMANN angegebene Borstenzahl erscheint mir unsicher,
weil von ihm nur ein Exemplar beobachtet werden konnte. Ich zidhlte 9 Borsten, die
ebenso wie bei Meringosphaera wullfiana zu je dreien in einer Ebene angeordnet waren.
Die Zahl der erkennbaren Borsten variierte je nach Lage des Objektes unter dem Mikro-
skop.

Es erscheint mir nur eine Bezeichnung als Meringosphaera spec. moglich, da die
Literatur iiber diese Art wenig aussagt.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)
Abb. 3: Benutzte Schaltung fiir Spannungsmessung
Abb. 4: Elektrodenaufbau
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2. Kulturbedingungen

Die Alge wurde in einem Medium kultiviert, welche auf ein Rezept von SCHREIBER
(1927) zuriickgeht, dem aber der Chelator EDTA in Form seines Dinatriumsalzes zu-
gesetzt wurde. Es wurde natiirliches Ostseewasser von 13,459, Salzgehalt verwendet.
Die im Wasser enthaltenen Mikroorganismen konnten durch Filtration tiber eine Filter-
kerze, (Firma BerkereLD, Entkeimungsfilter zur Trinkwasserbereitung), maximale
Porenweite 1y, entfernt werden.

Zu einem Liter Wasser wurde zugefligt: 42,5 mg NaNO;, 10,7 mg Na,HPO, - 12 H,O,
20 mg NaHCOy, 3 mg Na,EDTA und 50 ml einer in einer Soxhlet-RiickfluB3-Destilla-
tionsapparatur bereiteten Erdabkochung.

Die Kultivierung erfolgte im temperaturkonstanten Wasserbad bei 20° C. Als Be-
leuchtungsquelle dienten Leuchtstoffréhren; die eingestrahlte Lichtstirke wurde mit
3500 lux bestimmt.

Durch Adaptieren an einen zweistiindigen Hell-Dunkelwechsel waren die Organismen
auf den im Inkubator zur Produktionsbestimmung erforderlichen Rhythmus ein-
gestellt.

3. Probennahme und Aufbewahrung

Die Probennahme zur Analyse auf den Chlorophyllgehalt, die Eiwei3konzentration,
die vorhandenen Nukleinsduren und den geldsten Nitrat-Stickstoff erfolgten unmittelbar
vor und nach jeder Produktionsbestimmung im Inkubator. Das Kulturmedium und
die Plankter wurden mit einem Magnetrithrer griindlich durchmischt, um eine homogene
Verteilung der Organismen zu erreichen. Die Entnahme aliquoter Mengen war durch
genau eingestellte REKORD-Glasspritzen mit einem Fehler kleiner als 0,19, moglich.
Durch Einfiillen entsprechender Probenmengen und Zentrifugation konnten die Analysen
nach der Aufbewahrung unmittelbar in den Probenflaschen durchgefiihrt werden,
womit Fehler, die sich durch hiufiges Uberfithren der Proben in verschiedene Reaktions-
gefdfle summieren, vermieden wurden. Die Proben wurden eingefroren und bei — 30° C
aufbewahrt.

Sobald eine fiir eine kolorimetrische Reihenanalyse ausreichende Probenzahl vor-
handen war, erfolgten die Bestimmungen. Es wurde darauf geachtet, daf3 die zusammen-
gehorenden Proben (Probe vor und nach der Produktionsmessung im Inkubator)
sich auch immer in einer MeBreihe befanden. Kleinere Fehler, die sich z. B. durch
geringe Differenzen in der Zusammensetzung der Reagenzien oder der Dauer der Ausfir-
bezeit der Farbreaktionen ergeben, liefen sich dadurch vermeiden. Proben, die bei der
Bestimmung der Produktion (vergl. II. 4) auf einen steigenden Bakteriengehalt schlieBen
lieBen, wurden in der Auswertung nicht berticksichtigt. Das Vorhandensein stérender
Bakteriengehalte konnte durch fallende Assimilations- und steigende Respirations-
leistung sofort an Hand der Registrierung des Sauerstoffgehaltes wihrend der Produk-
tionsbestimmung festgestellt werden.

Versuche, mit Penicillin -G- Kalium die Bakterien abzutéten, waren erst bei Kon-
zentrationen von 750 I.U. pro Milliliter erfolgreich. AuBlerdem hemmen spezielle
Antibiotika, wie z. B. Chloramphenicol, die Protein- und Nukleinsduresynthese (vergl.
III. 2.2.) und haben starken Einflul auf die Bildung von Enzymen. Aus diesen beiden

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)

Abb. 5: Sauerstoffbruttoproduktion bei verschiedener Chlorophyllsyntheserate (Angaben bezogen
auf 1 Liter und 24 Stunden)

Abb. 6: Sauerstoffbruttoproduktion bei verschiedener Chlorophyllsyntheserate
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Griinden (hohe erforderliche Konzentrationen und Wirkung auf die Synthesevorginge)
wurde auf die Anwendung von Antibiotika verzichtet.

4. 1. Messung der Primérproduktion

Polarographische Sauerstoffbestimmung zur Ermittlung der Primérproduktion im
Inkubator.

Zur Berechnung der Bruttoproduktion wurde die Assimilationsleistung und die Re-
spirationsrate der Kulturorganismen im Inkubator (Prinzipskizze in Abb. 2) mit einer
polarographischen Sauerstoffelektrode nach Crarx (1953) und KanwisHer (1959)
bestimmt. Da das Prinzip der Elektrode von ScHramm (1966) ausfiihrlich dargestellt
wurde, wird an dieser Stelle auf eine weitere Erklarung verzichtet und nur die Schaltung
(Abb. 3) und der Aufbau der Elektrode (Abb. 4) wiedergegeben. (Weitere Literatur:
GreicHMAaN & LUBBERS 1960, GrassHOFF 1962 b)

Als Inkubator diente ein Holzkasten, der durch eine Klappe an der Frontseite dicht
verschlossen werden konnte. Zur Vermeidung von stdrenden Lichtreflexen waren
die Innenseiten schwarz angestrichen. Als Beleuchtungsquelle waren zwei Leucht-
stoffrohren der Firma PHILIPS, Typ TLD 15, W 32, warmwhite de luxe installiert.
Die eingestrahlte Lichtstirke wurde mit 3500 lux bestimmt. Die von den Leuchtstofi-
réhren ausgehende Wirmestrahlung konnte durch eine Glasscheibe vor den Réhren
verringert und durch einen durchsichtigen Kiihlmantel (4) um die MeBzelle (1), der
von einem Thermostaten auf konstanter Temperatur gehalten wurde, abgeleitet werden.
Durch magnetisches Rithren (2) in der MeBzelle herrschte an der Elektrodenmembran
stets der gleiche p 0, wie im Kulturmedium. Dieses Riithren verhinderte gleichzeitig
ein Absetzen der Phytoplankter und vermied damit eine Verringerung der Assimilations-
leistung.

Um bei den zu untersuchenden Proben pro Tag méglichst viele Produktionsbestim-
mungen vornehmen zu kénnen, ohne daB dabei die zu analysierenden Anderungen der
Sauerstoffkonzentrationen zu gering, d. h. zu nahe an der Fehlergrenze der Bestimmung,
waren, wurden die Organismen einem zweistiindigen Hell-Dunkelwechsel ausgesetzt.

Die in den ,,Vorratsflaschen‘ kultivierten Plankter wurden zur Primérproduktions
bestimmung in 250 ml frisches Kulturmedium iiberfiihrt. Nach der Hohe der Zell-
zahlen in den Ausgangskulturen erfolgte die Dosierung der Zugabemenge zum frischen
Medium, damit die Zuwachsraten in den einzelnen Versuchen aufeinander bezogen
werden konnten.

Jeder der in den folgenden graphischen Darstellungen (Abbildung 5—14) wieder-
gegebenen Punkte entspricht einer einzelnen Probe, bei der die Bruttophotosynthese-
leistung und der Zuwachs einzelner organischer Komponenten pro Zeiteinheit bestimmt
wurden. Die normale Versuchsdauer betrug 48 Stunden. Bei Proben, die optimale Photo-
syntheseleistung aufwiesen, muBlte durch Verkiurzen der Versuchsdauer auf 24 Stunden
eine Ubersittigung des Versuchswassers und damit Ausgasen des Sauerstoffs aus dem
Medium verhindert werden. Der Zuwachs oder die Abnahme organischer Komponenten
konnte durch Differenzbildung zwischen den Konzentrationen in den Proben vor-und
nach der Produktionsmessung ermittelt werden. Die Probe vor der Sauerstoffanalyse
wird im folgenden als Anfangs- oder A.-probe, die nach der Messung im Inkubator

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 4)
Abb. 7: Das Verhiltnis der Bruttosynthese zum Proteinstoffwechsel (Linearer Mafstab)
Abb. 8: Nukleinsduresyntheseraten verglichen mit der Bruttoproduktion
Abb. 9: Nukleinsduresyntheseraten im Verhiltnis zum Proteinstoffivechsel
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als End- oder E.-probe bezeichnet. Die sich im Laufe des Versuches ergebenden Sauer-
stoffzu- bzw. -abnahmen ergaben summiert und auf 24 Stunden umgerechnet die Brutto-
produktion. Da die Bestimmungen fortlaufend mit den Ausgangskulturen durch gefiihrt
wurden, ergeben die erhaltenen Abhingigkeiten die Verhiltnisse der Produktion organi-
scher Komponenten bei verschiedener Assimilationsleistung und verschiedenen physiologi-
schen Zustidnden der Phytoplankter.

5. Analysenverfahren zur Bestimmung einzelner organischer Komponenten des Phyto-
planktons und anorganischer Néhrstoffe.

5. 1. Bestimmung des Chlorophyllgehaltes

Von den Proben wurden aliquote Mengen abgefiillt und durch Zentrifugieren
(10 min. bei 4000 g) sedimentiert. Durch diese Behandlung schlugen sich die Zellen
quantitativ nieder. Das iiber dem Sediment stehende Wasser wurde durch Absaugen
mit einer Wasserstrahlpumpe iiber eine fein ausgezogene Kappillare entfernt und nicht
durch Dekantieren, da eine Aufwirbelung des Sedimentes vermieden werden mufte,
um eine quantitative Erfassung der sedimentierten Zellen méglich zu machen. Die
Extinktion der methanolischen Chlorophyllésungen wurden in einem Spektralphoto-
meter, PMQ II der Firma ZEISS, bei einer Wellenldnge von 665 nm gemessen. Fiir
die Umrechnung auf absolute Konzentrationen wurde eine Eichung verwendet, die
Herr Dr. Lenz dankenswerterweise zur Verfiigung stellte. Die Genauigkeit der Bestim-
mung wird von LEnz (1963) mit 0,3 p.g als unterer Nachweisgrenze angegeben.

5. 2. Bestimmung des Eiweifigehaltes

Die Bestimmung der Proteingehalte erfolgte nach der Methode von Lowry et al.
(1951) mit Folin-Ciocalteus-Phenolreagenz. Von den zu analysierenden Algensuspen-
sionen wurden aliquote Mengen abgefiillt und durch NaOH-Lgsung auf eine Normalitét
von 0,2 gebracht. Die Reaktionsdauer fiir diesen Aufschlufl betrug 24 Stunden, und
erfolgte im Dunkeln bei Raumtemperatur. Da die Proteinkonzentrationen in den
Kulturen durch die grofien Zellzahlen wesentlich hoher als unter in-situ Bedingungen
waren, konnte das Verfahren nach LowRry ohne Anreicherung der Organismen auf
Filtern unmittelbar in den Zellsuspensionen angewendet werden. Als glnstig fur die
Direktbestimmungen erwies sich auch der hohe Extinktionskoeffizient der Farbreaktion.
Nach Lowry (1951) ist er etwa einhundertmal gréBer als der der Biuretreaktion. Ohne
Anreicherungsverfahren lassen sich, bei einer Ablesegenauigkeit am Spektralphoto-
meter auf 4- 0.005 Extinktionseinheiten, noch Differenzen von 0,1 pg Eiweil3 pro ml
Reaktionslosung erfassen. Im Bereich der bei den Untersuchungen auftretenden Eiweil3-
konzentrationen gehorchte die Farbintensitit dem LamBeRT-BEER’schen Gesetz. Die
Eichung des Verfahrens erfolgte mit Eieralbumin der Firma MEerck, Darmstadt;
deshalb sind die in dieser Arbeit angegebenen absoluten Eiweifigehalte immer als
Albuminiquivalente zu verstehen.

5. 3. Die Bestimmung des Nukleinsduregehaltes

Nukleinsduren weisen ein starkes Maximum der Lichtabsorption im ultravioletten
Bereich des Spektrums auf. Diese Eigenschaft wird bei der Bestimmungsmethode von
ScHNEIDER (1945, 1957), modifiziert von OcUurR& Rosen (1950), zur Erfassung der Nuklein-
sdurekonzentrationen von Organismen ausgenutzt. Extinktionsmessungen bei einer
Wellenldnge von 260 nm, verglichen mit der Eichung durch eine Testnukleinsiure,
ergeben Aufschluf3 {iber die Konzentration von Nukleinsduren in einem Medium, aller-
dings ohne daf3 eine Trennung von RNS und DNS méglich ist. Bei den durchgefiihrten
Analysen erfolgte die Extraktion durch 69%ige Perchlorsiure, 30 Minunten bei 90° C.
Eine Anreicherung wurde wie bei der Eiwei3bestimmung umgangen, da die zu messen-
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den Konzentrationen ausreichend hoch waren. Nach Zentrifugieren der Proben, aus
dem gleichen Grunde wie in II. 5. 2. erldutert, konnte die Messung bei der Wellen-
lange 260 nm im PMQ II durchgefithrt werden. Als Eichsubstanz diente Natrium-
nukleinat aus Hefe (Fa. MEerck, Darmstadt); die im Text als Nukleinsdure in pg an-
gegebenen Werte sind daher als Nukleinat-Aquivalente zu verstehen. Kern (1960)
gibt an, daBl mit der E,z-Messung gewonnene Konzentrationsangaben leicht zu hoch
ausfallen, da andere Stoffe, die ebenfalls im UV absorbieren (z. B. Flavonoide), die
MeBwerte verfélschen kénnen. Da bei der Ermittlung der Zuwachsraten die Differenzen
zwischen den Anfangs- und Endproben gebildet wurden, diirfte dieser Fehler, ebenso
wie der durch Triibungsstoffe hervorgerufene, rechnerisch eleminiert worden sein. Fiir
den Fall, daB sich die storenden Stoffe durch die Assimilationsleistung der Organismen
wihrend der Primérproduktionsbestimmung ebenfalls vermehrten, ist nicht auszu-
schlieflen, daB die im Text gemachten Angaben zu hoch sind.

6. Die Bestimmung des Nitratgehaltes

Der Nitratgehalt wurde nach Reduktion des NOj; in Jones-Reduktoren als NO,
iiber die Bildung eines Azofarbstoffes (BENDSCHNEIDER & RoBinsoN 1952) ermittelt. Die
Eichung erfolgte gegen Natriumnitratstandard, der, ebenfalls durch die Reduktoren
zu Nitrit umgewandelt, bestimmt wurde.

III.
1. Anderung der Chlorophyllsyntheserate bei verschiedener Bruttoproduktion

Prototrophes Wachstum ist nur denjenigen Organismen moglich, die iiber Photo-
rezeptoren, Photopigmente, die photosynthetische Elektronentransportkette und den
reduktiven Pentose-Phosphor-Kreislauf oder andere Reaktionsketten zur Kohlenstoff-
reduktion verfiigen.

Die Aktivitdt eines speziellen Enzymes des reduktiven Pentose-Phosphor-Kreislaufes,
der Ribulose — 1,5 — diphosphatcarboxylase, wurde als Funktion der Wachstums-
bedingungen verschiedener Organismen von FurLLer & GiBss (1959), Lascerres (1960)
und FuLLer & Smne (1961) beschrieben. Dieses Enzym katalysiert die Reaktion des
Kohlendioxyds mit Ribulose — 1,5 — disphosphat (RuDP) in photosynthetisch lebenden
Organismen.

Hairr et al. (1959) zeigten, daB3 neben der RuDP-carboxylase die Festlegung von
Kohlenstoff noch durch ein anderes System erfolgt, welches unter anderem die Enzyme
Phosphoriboisomerase und Phosphoribulokinase enthilt, und daf3 diese Enzyme ihre
Aktivitdt wihrend des Wachstums dndern. Obwohl in der vorliegenden Arbeit die ent-
sprechenden Enzymaktivitdten nicht bestimmt wurden, muB3 angenommen werden,
daB sich beim Wachstum der untersuchten Meringosphaera spec. ebenfalls die Kon-
zentrationen und Aktivititen der Enzyme dndern, da es sich um einen photosynthe-
tisch lebenden Organismus handelt.

Abbildung 5 zeigt, daB eine nichtlineare Beziehung zwischen der Bruttoproduktion und
der Chlorophyllsyntheserate besteht. Bei intensiver Assimilation kommt es zu einer
relativ groBBeren Chlorophyllsynthese als bei geringer Sauerstoffabgabe. Da das Chloro-
phyll bei der Photosynthese das entscheidende Pigment ist, liegt die Annahme nahe,
daB3 bei konstanter Belichtung immer die gleiche Sauerstoffmenge pro Einheit Chloro-
phyll abgegeben wird. Weil das bei den durchgefithrten Untersuchungen nicht der Fall
war, bliebe eigentlich nur der Schluf3, dafl die sich verringernde Sauerstoffproduktion
auf die steigende Zelldichte wihrend der Versuche zuriickzufithren sei. Die Energie-
versorgung pro Zelle und Einheit Chlorophyll hitte sich dadurch so verringert, daf3 sie
nicht fiir eine linear ansteigende Sauerstoffabgabe ausreichend war.
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In der Tat stellte MvyERrs (1946) fest, dal3 der Chlorophyllgehalt von Chlorella invers
mit der Lichtintensitdt verbunden ist, bei der die Kulturen herangeziichtet wurden.
Bei Versuchen STEEMAN-NIELSEN’s (1962) mit dem gleichen Objekt ergab sich, daf3 der
Chlorophyllgehalt pro Zelle sich verdoppelte, sobald die eingestrahlte Lichtenergie
verringert wurde. Allerdings traten diese Anderungen erst bei Herabsetzung der Be-
lichtungsstarke von 30000 lux auf 3000 lux auf.

Derartige Verdnderungen der Belichtungsenergie sind so enorm, dafB3 sie in meinen
Versuchen zu vernachlassigen sind. Daf} in den beschriebenen Versuchen die Steigerung
der Chlorophyllsynthese auf ein vermindertes Lichtangebot zuriickzufithren ist, er-
scheint unwahrscheinlich (MorrisoN-Cassie 1963). Warum aber eine Verringerung der
Beleuchtungsstidrke eine Steigerung der Chlorophyllsynthese in der Zelle hervorrufen
soll, ist nach SHUGARMAN& APPLEMAN (1966) noch nicht geklart.

Betrachtet man Abbildung 6, bei der fir die Chlorophyllzunahme ein logarithmischer
Malfstab gewihlt wurde, so erkennt man, daf3 es sich nicht um eine lineare Abhéngigkeit
handeln kann, da die Punkte nicht gleichmifBig um die berechnete Ausgleichsgerade
streuen, sondern im unteren Teil rechts und im oberen Teil links von der Gerade liegen.
Die sich ergebende Form der Abhéngigkeit ist denen zu vergleichen, die aus der Ferment-
kinetik bekannt sind (Raugn 1956). Es handelt sich um eine Sittigungs- oder Hemmungs-
kurve. DaB3 die in den durchgefithrten Versuchen festgestellten Anderungen durch
Enzymaktivitdten induziert wurden, ist somit wahrscheinlich. Eine stdrkere Chloro-
phyllsynthese bei optimaler Bruttoproduktion wire demnach auf eine Steigerung der
Enzymaktivitditen und -konzentrationen, und nicht auf die Verringerung des Licht-
angebotes zuriickzufiihren.

Der ,,Wendepunkt‘‘ der Kurve liegt bei einer Chlorophyllsyntheserate von etwa 8 pg
pro Liter und Tag. Die Sauerstoffabgabe pro Einheit neugebildeten Chlorophylls ist
im Bereich unterhalb des Wendepunktes intensiv im Vergleich zur Chlorophyllsynthese.
Je stidrker die Bruttoproduktion jedoch steigt, desto geringer wird sie, verglichen mit der
Chlorophyllsynthese. Das Verhiltnis beider Parameter zueinander dndert sich zugunsten
der Chlorophyllsynthese je weiter man sich vom ,,Wendepunkt‘‘ entfernt.

Eine nicht vorhandene Bruttoproduktion kann man folgerichtig nur sehr schlecht
und ungenau aus dem Chlorophyllgehalt der Phytoplanktonzellen ableiten, da sich
die Konzentration des Chlorophylls in den Zellen wiahrend der einzelnen Entwicklungs-
phasen dndert. Dariiber kann auch die relative Konstanz der Assimilationszahl (AZ),
nach WiLLSTATTER& StoLL (1918), nicht hinwegtiduschen. Unter optimalen Bedingungen
schwanken die Werte der AZ nach Angaben der genannten Autoren zwischen 6 und 9.
Auf die vorhandenen Kulturen bezogen, ergibt diese Schwankung Differenzen von
10 p.g assimilierten Kohlenstoffs pro 1 y.g Chlorophyll und Tag, d. h. bei den im Mittel
vorhandenen 90 pg Chlorophyll etwa 0,9 mg C pro Liter und Tag.

Die Anderung der Chlorophyllsyntheserate verglichen mit der Sauerstoffabgabe
wird in neuerer Zeit von mehren Autoren betont: Hupock et al. (1966) stellten fest,
daB bei Chlamydomonas reinhardi die Anderung der Rate der Sauerstoffproduktion dem
Anstieg des Chlorophyllgehaltes nicht direkt proportional war. Die Rate erhohte sich
langsam bis ein Gehalt von etwa 0,5 pg Chlorophyll pro 10% Zellen erreicht wurde, erst
dann erfolgte eine schnellere Zunahme der Sauerstoffrate. Die Bruttoproduktion erreichte
ein Maximum bei einer Chlorophyllkonzentration von 1,5 bis 2,0 pug pro 108 Zellen.
Karavama & Benson (1967) fanden ebenfalls keine linerare Abhingigkeit der Chloro-
phyllsynthese von der Bruttoproduktion.

Ein Versuch, der die Wichtigkeit der Enzymaktivititen in den verschiedenen Wachs-
tumsphasen zeigt, wurde von SHUGARMAN & APPLEMAN (1964) durchgefithrt. Sie unter-
suchten Kulturen von Chlamydomonas reinhardi, die
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a) einen hohen Chlorophyllgehalt, aber niedrige Photosyntheseleistung und
b) niedrigen Chlorophyllgehalt, aber hohe Photosyntheseleistung aufwiesen.

Es zeigt sich, daf3 die Organismen mit dem niedrigen Chlorophyllgehalt die groere
Effektivitat pro Einheit des Pigmentes hatten, d. h. sie produzierten unter sonst gleichen
Bedingungen etwa 30%, mehr Sauerstoff als die Vergleichskulturen (a). Die Bedingungen,
unter denen sich eine Phytoplanktonpopulation iiber lingere Zeit befunden hat, sind
daher ausschlaggebend fur ihre Produktivitat.

Dafl hohe Enzymkonzentrationen mit hohen Chlorophyllgehalten parall gehen,
wurde von Hupock & BART (1967) ebenfalls festgestellt. Sie erhielten bei Chlamydomonas
reinhardi bei hohen Chlorophyllkonzentrationen wesentlich gré3ere Mengen an Glutamin-
sduredehydrogenase als bei geringen Chlorophyllgehalten. Interessant ist die Tatsache,
dal} sie bei geringer Chlorophyllsynthese eine relativ stirkere Zunahme dieses Enzymes
feststellten als bei hohen Chlorophyllkonzentrationen. Es scheint eine Parallele zwischen
der Bildung dieses Enzymes und der Bruttoproduktion vorzuliegen.

Die Konzentrationen anderer Enzyme steigen ebenfalls mit den Gehalten an Chloro-
phyll an. HurrackeRr et al. (1966) fanden bei Hordeum vulgare eine lineare Abhéngigkeit
zwischen dem Chlorophyllgehalt und der Phosphoribulokinase bei Beleuchtungsstirken
von 1000 lux bis 20000 lux. Erst bei etwa 500 lux #nderte sich die Konzentration der
Phosphoribulokinase nicht mehr linear mit dem Chlorophyllgehalt. Bei dhnlichen Ver-
suchen mit Ghlamydomonas reinhardi fanden Hupock & LeviNe (1964) gleichfalls einen
starken Anstieg der Konzentration von RuDP-carboxylase und photosynthetisch aktiver
Pyridin-Nukleotid-Reduktase verbunden mit hohem Chlorophyllgehalt.

Die ermittelte Abhingigkeit der Chlorophyllsyntheseraten von der Bruttoproduktion
laBt uber die Ergebnisse der genannten Autoren den Analogieschluf3 zu, daf3 bei den
vorhandenen Kulturbedingungen der Anstieg des Chlorophyllgehaltes nicht auf eine
Verringerung des Lichtangebotes pro Zelle zuriickzufithren ist, sondern daf3 hier die sich
dndernden Enzymaktivitidten und -konzentrationen entscheidend sind. Hierauf weisen
auch die im folgenden beschriebenen Verhiltnisse beim Proteinstoffivechsel hin.

Wenn auch nach Opum (1963) unter in-situ-Bedingungen keine vergleichbar groflen
Schwankungen des Chlorophyllgehaltes pro Zelle zu beobachten sind, so scheint durch
die Kulturversuche nachgewiesen zu sein, daB3 der Chlorophyllgehalt nur begrenzte
Aussagen uiber die Produktivitit einer Phytoplanktonpopulation zul4dBt.

2. Anderungen des EiweiBstoffwechsels bei sich dandernder Assimilationsleistung
Abbildung 7 zeigt die Abhingigkeiten zwischen der Bruttophotosynthese und dem

Proteinstoffwechsel im linearen Mafistab aufgetragen. Die Kurve soll zur besseren Ver-

stdndlichkeitin drei Bereiche unterteilt werden:

1. Bereich maximaler Photosyntheseleistung

2. Bereich minimaler Photosyntheseleistung

3. Bereich mittlerer Photosyntheseleistung

Die drei Bereiche stellen jeweils verschiedene Zustinde im Proteinhaushalt der Zellen
dar und sollen einzeln behandelt werden.

2.1. Im Bereich der maximalen Photosyntheseleistung kommt es zu einer erheblichen
Neubildung von Proteinen. In dieser Phase ist der Proteinaufbau nahezu linear mit
der Sauerstoftproduktion korreliert. Die Assimilationsvorgédnge sind so intensiv, dal} sie
den Organismen nicht nur die Aufrechterhaltung der lebenswichtigen Stoffwechsel-
vorginge erlauben, sondern es auch noch ermdoglichen, gréBBere Mengen Proteine fiir
weitere Enzymbildung (Fowbpen 1962) und auch zur Bildung von Reserveproteinen zu
synthetisieren. Da die Proteine neben den Kohlehydraten wichtige Reservestoffe der
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Zelle sind, konnen sie, falls ein Mangelzustand eintritt, wieder zu Aminosiduren abgebaut
werden. Die bei optimaler Photosynthese im Uberschuf3 gebildeten Kohlehydrate werden
in der Dunkelphase ebenfalls in Proteine umgewandelt (Lorenzen & Rurpper 1959).
WERNER (1965) fand bei Cyclotella nach 12 Stunden Dunkelheit eine Abnahme des
Kohlehydratgehaltes um 909, und eine Zunahme des Proteingehaltes um 409%,. Unter
optimalen Lebensbedingungen sind die Organismen in der Lage, aus den energie-
reichen Kohlehydraten noch energiereichere Proteine als Reservestoffe zu bilden.

2.2. Bei geringer Photosyntheseleistung erfolgt ein Abbau von Proteinen, der moglicher-
weise durch einen Bedarf der Zellen an Aminosduren hervorgerufen wird. Der Abbau
verstdrkt sich aber nicht in dem Malle, wie sich die Photosyntheseleistung verringert, son-
dern erreicht bei einer bestimmten Assimilationsleistung seinen maximalen Wert.
Bei niedriger Bruttoproduktion tritt offensichtlich eine Hemmung des Proteinabbaues
auf. ScHLESSINGER und F. B. Hamipa (1966) haben den Proteinstoffwechsel von Escheri-
chia coli untersucht und finden ebenfalls, dafl eine Hemmung des Proteinabbaues ein-
tritt, wenn sich der Organismus im Bereiche geringer Stoffwechselleistung befindet;
Sie geben an, dal3 ein Abbau von Proteinen eine geringe Proteinsynthese voraussetzt.
Wenn sich jedoch die Proteinsynthese zu stark verringert, erfolgt eine starke Einschrankung
des Proteinabbaues.

Fiir eine solche Hemmung fithren die genannten Autoren zwei Erklarungsmoglich-
keiten an:

A. Die durch den Proteinabbau freiwerdenden Aminosduren vergroBern den ,,internal
pool“ so sehr, dal} sie selbst zu Hemmfaktoren fiir die Proteaseaktivitit werden.
Eine Proteinsynthese wiirde dann, nicht weil sie ein bestimmtes Enzym bildet,
den Proteinabbau férdern, sondern welil sie die stérenden Aminosduren wieder aus
dem ,,internal pool‘‘ entfernt.
3

B. Die Aminosduren fithren die Hemmung in Form bestimmter Komplexe durch, so
z. B. als Aminocyltransfer-RNS-Komplexe. Solche Komplexe bilden sich auch bei der
Behandlung von Zellen mit Chloramphenicol und scheinen einen intensiven Ein-
fluB auf Enzyme zu haben (Lacks& Gros 1959). Es muB3 also eine, wenn auch geringe,
so doch fortlaufende Proteinsynthese fiir einen Proteinabbau gefordert werden.

Bei den durch gefithrten Untersuchungen wurde nur die Summe der Proteine be-
stimmt, die sich aus Proteinaufbau und Proteinabbau ergibt. Daher ist aus den
Analysendaten eine Aussage, ob im Bereich geringer Assimilationsleistung neben dem
Proteinabbau noch ein -aufbau erfolgt, nicht méglich.

Da aber eine Proteinsynthese vorhanden sein muB, 148t sich an Hand der Daten
fiir die Chlorophyllsynthese erkennen, denn auch bei geringer Photosyntheseleistung
kommt es zu einer stindigen Neubildung von Chlorophyll. Da eine Chlorophyll-
synthese aber nur in Verbindung mit einer Chloroplastenproteinsynthese erfolgen
kann (vergl. Kap. III. 3.3.), muB} auch ecine stindige Proteinsynthese vorhanden
gewesen sein, Da die fiir die Chlorophyllsynthese erforderlichen Enzyme zu einem
groflen Teil aus Protein bestehen, stiitzen sic ebenfalls die Annahme einer Protein-
synthese wihrend dieses physiologischen Zustandes der Zellen.

Die von ScHLESSINGER et al. aufgestellte Forderung nach einer fortlaufenaen Pro-
teinsynese bei einem ,,Protein-breakdown‘‘ ist demnach auch durch die von mir
untersuchte Meringosphaera erfillt.

2.3.ImBereich mittlerer Photosyntheseleistung hilt sich der Proteinauf bau mit dem -abbau
die Waage. In dieser Phase ist die Zelle in der Lage, ihren Aminosiurestoffwechsel
ohne Benutzung der ,,Reserveproteine‘‘ aufrecht zu erhalten. Der Punkt, an dem eine
positive Proteinbilanz vorhanden ist, deckt sich ausgezeichnet mit dem, an dem die
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starkere Chlorophyllsyntheserate einsetzt. Die Moglichkeit, ,,Reserveproteine’ zu
synthetisieren, benutzt die Zelle offensichtlich ebenfalls zu einer verstarkten Chloro-
plastenbildung.

In dieser Phase des ,,steady states* sind schon geringe Anderungen in der Assi-
milationsleistung der Phytoplankter entscheidend fir ihren Proteingehalt. Enzymakti-
vititen und -konzentrationen, die auch nur knapp unterhalb des in Kap. ITIL.1.
besprochenen Wendepunktes liegen, fithren zu einer kontinuierlichen Vermindung
des Proteinanteiles der Zellen. Eine geringfiigige Erhéhung des Bruttophotosynthese-
leistung ergibt aber bereits eine stindige Proteinzunahme in den Organismen.

Dieser ,,Wendepunkt*‘ ist entscheidend fiir den Stoffhaushalt der Kulturorganismen.
Wie in den folgenden Kapiteln ausgefithrt, wird oberhalb dieses Punktes die Stick-
stoffaufnahme intensiviert; die Neubildung von Nukleinsduren ist gleichfalls ver-
starkt.

3.1, Verdnderungen der Nukleinsduresyntheserate bei verschiedener Bruttoproduktion.

In Abbildung 8 zeigt sich eine nahezu lineare Abhingigkeit der Nukleinsduresynthese-
rate von der Bruttoproduktion. Sie beginnt offensichtlich an der Stelle, an der eine
positive Nettoproduktion vorhanden ist, also die Bruttoproduktion gegeniiber der
Respiration iiberwiegt. Eine lineare Abhéngigkeit zwischen der Bruttoproduktion und
der Nukleinsduresyntheserate ist nicht unerwartet, da die Nukleinsduren als Triger und
Ubertriger genetischer Information fungieren. Eine verstarkte Neubildung von Nuklein-
sduren, dhnlich der des Chlorophylls und Eiweil3es, bei optimaler Photosyntheseleistung
erfolgt allerdings nicht. Nach Sencer & Bisuor (1966) werden Nukleinsduren durch
einen lichtabhdngigen, aber nicht photosynthetischen Prozel3 gebildet. Als lichtempfind-
liche Receptoren vermuten die genannten Autoren die Karotinoide. Die Ribosomen
werden durch einen photosyntheseabhingigen Proze3 gebildet. Sie sind die Orte der
Proteinsynthese und bestehen zu 60%, aus Ribonukleinsduren (IKONINGSBERGER 1967,
p- 77). Schon aus diesem Grunde ist fiir die Raten der Gesamtnukleinsiuren eine gute
Korrelation mit der Bruttophotosyntheseleistung zu erwarten. Die nur geringfiigige
Steigerung der Nukleinsduresyntheseraten bei hoher Bruttoproduktion und damit ver-
bundener optimaler Proteinsynthese ist auf die Matrizenfunktion der Nukleinsiduren
bei der Proteinsynthese zuriickzufiihren.

4. Die Anderungen der Syntheseraten der gemessenen organischen Komponenten und
ihr Verhiltnis zueinander

4.1. Das Verhaltnis von Nukleinsduresynthese zum Proteinstoffwechsel

Wie schon im vorherigen Teil ausgefiihrt, besteht zwischen der Bruttoproduktion von
Sauerstoff und der Nukleinsduresynthese ein fast lineares Verhiltnis. Da die Anderungen
des Proteingehaltes sich aber nicht linear zur Bruttoproduktion verhalten, ist auch in
Abbildung 9 keine lineare Beziehung zu erwarten.

Obwohl im ,,unteren Bereich‘ der Kurve ein Abbau von Proteinen zu verzeichnen
ist, findet eine Synthese von Nukleinsduren statt. Eine solche Synthese, verbunden
mit einem Proteinabbau, ist aber bislang nicht zu erkldren. Es muB3 also gleichzeitig mit
der Bildung von Nukleinsduren eine durch Nukleinsduren induzierte Synthese von Pro-
teinen stattfinden. WerNER (1965) findet bei Mangelkulturen von Cyclotella auch
dann eine weitere Synthese von Nukleinsduren, wenn die Summe der Proteine aus
Auf- und Abbau konstant bleibt. Das als normal bezeichnete Verhiltnis RNS : Protein
von 10: 100 #ndert sich bei Silikatmangel auf 1,5: 100. Ein gegeniiber dem Protein
relativ hoher Gehalt von Nukleinsduren deutet daher auf nicht optimale Lebensbedin-
gungen fiir den Organismus, d. h. auf einen schlechten physiologischen Zustand, hin.
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Nach heutigen Erkenntnissen findet die peptidische Verkniipfung von Aminosiurens
ein Hauptschritt der Proteinsynthese, an Ribosomen statt, nachdem die Aminosduren
durch spezifische Enzyme aktiviert und von l6slichen Nukleinsduren auf die Ribosomen
tibertragen wurden.

Bove& Racke (1959) und LyTrTLETON (1962) haben aminosidureaktivierende Enzyme
und Ribosomen in Chloroplasten nachgewiesen. Die schon in Kapitel 111.2.2. erwihnte
Neubildung von Proteinen durch Plastiden in Verbindung mit der Chlorophyllsynthese
findet ihre Bestédtigung durch Untersuchung von Heser (1962). Aus seinen mit *c durch-
gefithrten Versuchen geht zweifelsfrei hervor, daf3 die Chloroplasten zur Proteinsynthese
befahigt sind und einen betrichtlichen Teil zur Gesamtproteinsynthese der Zellen bei-
tragen. Dem Abbau von Proteinen steht daher ein stindiger Aufbau entgegen, sobald
eine Nukleinsduresynthese vorhanden ist. In neueren Arbeiten von BRAWERMAN &
Esenstapr (1964), CLark (1964), EDELMANN et al. (1964), GorrEau& BrAacHET (1965)
und SissakiaN et al. (1965) wurde die Moglichkeit der autonomen Proteinsynthese durch
Chloroplasten ebenfalls hervorgehoben.

Im Bereich der Kurve, in dem eine positive Bilanz des Proteinstoflwechsels angezeigt
wird, steigt die Nukleinsduresyntheserate nur noch langsam an. Es wird also mehr
Protein pro Einheit Nukleinsduren gebildet. Eine Proteinsynthese muf3 wohl nicht mit
einer starken Zunahme der Nukleinsduregehalte in Zusammenhang stehen. JEENER (1952)
hat solche Beobachtungen an Polytomella cocea gemacht, und RicuTer (1959) hat Ahn-
liches tiber kernlose Acetabularien geschrieben. Befunde gleicher Art liegen vor von
JorpaN& INNiss (1959) an Staphylococus aureus und von WoLLGIEHN (1960) an reifenden
Samen.

Eine Erkldrung, warum die Nukleinsduresyntheserate nicht direkt proportional
mit der Proteinsynthese anwachsen muf}, liegt in der Matrizenfunktion der Nuklein-
sduren bei der Proteinsynthese. Die Ribosomen werden durch Nukleinsduren aktiviert
und nachdem sich die Aminosduren durch die Information der Nukleinsdurematritze
in der vorgeschriebenen Reihenfolge angeordnet haben, erfolgt die Peptidbindung
unter Energieverbrauch und Mitwirkung von Enzymen. Der fertige Proteinstrang wird
von der Matritze gelost, und die gleiche Matritze steht zur Bildung weiterer Protein-
molekiile zur Verfiigung. Auf Grund dieser Funktion ist es verstdndlich, daf3 eine inten-
sive Proteinbildung nicht eine im gleichen Malle steigende Nukleinsdureproduktion
erfordert.

4.2. Das Verhiltnis der Nukleinsduresyntheseraten zur Chlorophyllsynthese

Die Beziehung zwischen der Nukleinsduresynthese und der Chlorophyllsynthese
ist ebenfalls nicht linear (Abbildung 10). Schon bei einer relativ geringen Chlorophyll-
synthese erfolgt eine beachtliche Neubildung von Nukleinsduren. Dieses Ergebnis steht
in Einklang mit denen, die SHUGARMAN & AppPLEMAN (1966) an Chlorella-Kulturen
ermittelten. Bei anwachsenden Chlorophyllsyntheseraten steigt die Neubildung von
Nukleinsduren nur in geringem Umfange. Diese diirfte, wie schon in den vorherigen
Ausfithrungen erldutert, auf die Funktion der Nukleinsduren bei der Bildung von Chloro-

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 5)

AbDb. 10: Nukleinsduresyntheseraten verglichen mit der Chlorophyllsynthese
Abb. 11: Proteinstoffivechsel bei verschiedenen Chlorophyllsyntheseraten

Abb. 12: NO4-N-Aufnahme durch die Organismen bei verschiedener Bruttoproduktion
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plastenproteinen zuriickzufithren sein. Daher ist bei der Chloroplastenformation eine
wesentlich vergréBerte Nukleinsduresyntheserate nicht zu erwarten. Der Anteil der in
den Chloroplasten lokalisierten Nukleinsduren ist mit etwa 259, bis 30%, der Gesamt-RNS
der Zelle relativ gering (HEBER 1959). Schon aus diesem Grunde erfordert die Bildung
neuer Chloroplasten nur eine minimale Steigerung der Nukleinsduresyntheseraten.

4.3. Proteinstoffwechsel bei verschiedener Chlorophyllsyntheserate

In Abbildung 11 wurden die Raten der Chlorophyllsynthese und des Proteinauf-
baus bzw. -abbaus gegeneinander aufgetragen.

Es ist verstidndlich, daB3 eine lineare Abhingigkeit bestehen kann, da der Hauptteil
der Proteine in den Chloroplasten lokalisiert ist. Somit muB} sich eine Steigerung des
Chloroplastenanteiles in gleicher Weise auf den Proteingehalt und die Chlorophyll-
konzentration der Zellen auswirken. Nach HEBER (1963) betrigt der Anteil der Chloro-
plastenfraktion am Gesamtproteingehalt etwa 65%, bis 759,. BERGFELD gibt in Arbeiten
von 1963 und 1964 an, daf} ein wesentlicher Teil des gebildeten Proteins sich in den
Chloroplasten befindet. Es handelt sich hierbei bevorzugt um Strukturproteine, wihrend
im Cytoplasma mit der Synthese spezifischer Enzyme gerechnet wird. Da die Enzyme
zu einer Stoffgruppe gehoren, die in geringsten Konzentrationen die Reaktionen in der
Zelle katalysieren, ist die in ihnen enthaltene Proteinmenge gering gegeniiber dem in den
Strukturen vorkommenden Proteingehalt.

Kasemir & Monr (1965) fithren die Steigerung des Chlorophyllgehaltes ebenfalls
in erster Linie auf die verstédrkte Bildung von Chloroplastenproteinen zuriick. Sie erhalten
eine linerare Abhingigkeit des Chlorophyllgehaltes von der der Gesamtmenge Protein,
jeweils bezogen auf das Trockengewicht. Gleichfalls lineare Abhingigkeit zwischen diesen
beiden Stoffen beschreibt BoGer (1964) an Versuchen mit Chlorella vulgaris, C. pyrenoi-
dosa, Chlamydomonas reinhardi und Scenedesmus obliquus.

Nach den Angaben in Tabelle 1 verhilt sich bei niedrigen Chlorophyllkonzentrationen
pro Trockengewicht das Protein zum Chlorophyll wie 63 zu 1. Erst bei einem Chloro-
phyllanteil von 29, erhalten die genannten Autoren den gebriuchlichen Faktor 10.

Tabelle 1
Das Verhidltnis der Chlorophyllkonzentration zum Proteinanteil
(Daten nach KaseMir & MoHR 1965)

% Chlorophyll pro % Protein -N- Protein pro
Trockengewicht pro Trockengewicht Chlorophyll

0,3 0,1 63: 1

0,6 0,2 32:1

0,9 0,3 21: 1

1,3 0,4 16:1

1,8 0,5 12:1

2,2 0,6 8:1

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 6)
Abb. 13: Nitratstickstoffaufnahme bei verschiedener Nukleinsduresyntheserate
Abb, 14: Proteinstoffivechsel bei verschiedener Nitratstickstoffaufnahme
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In Abbildung 11 ist zu erkennen, daf} sich die lineare Beziehung auch erhilt, wenn
ein Proteinabbau erfolgt. Dieser Umstand ist nur dann nicht widerspriichlich, sobald
man sich vergegenwirtigt, da3 ein Proteinabbau nur dann mdéglich ist, wenn damit
verbunden sich gleichzeitig ein Proteinaufbau vollzieht (Vergl. Kap. 111.2.2.)

Je geringer die Proteinsynthese wird, desto mehr verringert sich auch die Abbau-
geschwindigkeit der Proteine. Daraus ergibt sich, daf3 trotz des Proteinabbaus die
Proteinsynthese linear mit dem gleichzeitig stattfindenden Proteinaufbau korreliert
ist. Da ein Abbau des Chlorophylls unter den beschriebenen Versuchsbedingungen nicht
festgestellt wurde, mulB sich demnach der {iberwiegende Teil des neugebildeten Pro-
teins in den Chloroplasten befunden haben.

Der Abbau des Proteins im Bereiche geringer Photosyntheseleistung ist also mit
Reserveproteinen durchgefithrt worden. Es erscheint unwahrscheinlich, daB sich diese
Reserven im Cytoplasma befunden haben. Vielmehr muf3 die Zelle in der Lage sein,
aus den Proteinen, welche sich im Chloroplastensystem befinden, Aminosduren zuriick-
zubilden. Es ist moglich, dal Reserveproteine, ebenso wie Stirke, in den Chloroplasten
als Reservestoffe abgelagert werden. Eine sichere Aussage 148t sich auf Grund der hier
durchgefiihrten Untersuchungen jedoch nicht machen.

Daf3 die Chlorophyllsynthese grundsitzlich spédter gehemmt wird als die Protein-
synthese, ist aus Angaben von WERNER (1965) zu entnehmen. Eine Verschlechterung
der Lebensbedingungen fuir die Organismen fiihrt nach seinen Angaben zu einer starken
Erhohung des Chlorophyllgehaltes gegeniiber dem Proteingehalt.

Die durchgefiithrten Versuche bestitigen diese Angabe; bel geringer Photosynthese-
leistung, d. h. schlechtem physiologischem Zustand der Organismen, war bei gleich-
zeitigem Proteinabbau noch eine Chlorophyllsynthese zu beobachten.

5. Stickstoffhaushalt der untersuchten Organismen

5.1. Nitratstickstoffaufnahme bei verschiedener Bruttoproduktion

Alle chlorophylilhaltigen Algen, von einigen Ausnahmen abgesehen, kénnen offen-
sichtlich sowohl Nitrate als auch Ammonium als Stickstoffquelle benutzen (SyrReTT 1962
in LEwin, Physiology and Biochemistry of Algae). Da mit den zur Zeit zur Verfiigung ste-
henden Analysenmethoden nur Nitrat und Nitrit mit ausreichender Genauigkeit bestimmt
werden koénnen, wurde in den durchgefithrten Untersuchen auf die Analyse des Ammo-
niaks verzichtet. Die Aufnahme von Nitrat setzt erst bei einer Bruttoproduktion von
etwa | mg O,/L und Tag ein (Abb.: 12).Dieses ist wahrscheinlich die Stelle an der die
Respiration kleiner ist als die Bruttoproduktion, wo es also zu einer positiven Photo-
synthese kommt. Im Bereich geringer Assimilationsleistung, in dem der Abbau von
Proteinen stidrker ist als der Aufbau, erfolgt linear zur Bruttoproduktion die Aufnahme
von Nitrat. Da die Nukleinsduresyntheserate ebenfalls linear zur Bruttoproduktion
verlduft, scheint der aufgenommene NO,-Stickstoff fiir die Synthese von Nukleinsduren
gebraucht zu werden. Sobald eine positive Bilanz im Proteinhaushalt der Organis-
men eintritt, verstirkt sich die Aufnahme von Nitrat. Es wird wesentlich mehr Nitrat
als bei geringer Photosyntheseleistung eingebaut, aber die Beziehung zur Bruttoproduk-
tion ist weiterhin linear. Die Bildung von Reserveproteinen macht sich durch eine
starke Aufnahme von Nitraten bemerkbar, allerdings reichen sie nicht als Stickstofi-
quelle aus, wie in den folgenden Abschnitten erldutert wird.

5.2. Stickstoffhaushalt des Kulturorganismus

1. Nitrat-Stickstoffaufnahme bei verschiedenen Raten der Nukleinsduresynthese und
des Proteinaufbaus bzw. -abbaus
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In den Abbildungen 13 und 14 werden die im vorigen Kapitel erwdhnten Vor-
gange verdeutlicht.

Die Beziehung zwischen der Nitrataufnahme und der Nukleinsduresyntheserate kann
folgendermalBen interpretiert werden. Solange nur eine geringe Nitrataufnahme erfolgt,
verhilt sich die Nukleinsduresynthese linear zur Nitrataufnahme. Erst bei steigendem
Nitrateinbau verringert sich die Menge der produzierten Nukleinsduren relativ zur
Nitrataufnahme. Bei Assimilation kleiner Nitratmengen wird die zur Verfiigung stehende
Stickstoffkonzentration zur Nukleinsduresynthese verwendet.

Sobald eine positive Bilanz des Proteinstoffivechsels auftritt, reicht das Nitrat alleine
als Stickstoffquelle fiir die Nukleinsdure- und EiweiB3synthese nicht mehr aus. Die neben
dem Proteinabbau erfolgende Proteinsynthese scheint sowohl mit dem zuviel aufgenom-
menen NO,-Stickstofl’ als auch mit den freiwerdenden Aminosduren durchgefiihrt
zu werden. Ubersichtlicher wird der Stickstoffhaushalt in Abbildung 15, wo die in den
Proteinen und Nukleinsduren enthaltene Stickstoffmenge berechnet wurde und in Rela-
tion mit der NO,-N-Aufnahme gezeigt ist.

Die Berechnung der Stickstoffgehalte erfolgte nach dem Ansatz, daB3 die Proteine
zu 17% und die Nukleinsduren zu 159, aus Stickstoff bestehen. Es zeigt sich, daB bei
negativer Proteinbilanz, vor allem bei geringer Bruttoproduktion, ein relativ starkerer
Einbau von Nitrat erfolgt als bei positiver Proteinbilanz. Die in Abbildung 15 gestrichelt
eingezeichnete Linie stellt die Bedingungen dar, wenn der in den Nukleinsduren und
Proteinen enthaltene Stickstoff ausschlieBlich aus den aufgenommenen Nitraten stam-
men wiirde. Es zeigen sich beachtliche Abweichungen.

Da bei intensiver Photosyntheseleistung relativ wenig Nitrat eingebaut wird, mul3
die entstehende Differenz durch andere Stickstoffquellen ausgeglichen werden. Als
solche kommt bei den Kulturexperimenten NO,-N- nicht in Betracht, da es nur in
geringen Konzentrationen (kleiner als lpg pro Liter) oder nicht nachwesbar vor-
handen war. Es bleiben nur noch NH,-N- oder organische Stickstoffverbindungen
iibrig. Wahrscheinlich ist der nicht bestimmte NH,-N- die entscheidende Quelle ge-
wesen, zumal BoNGERrs (1956) gerade bei geringen Lichtintensititen mit einer Ver-
sorgung durch NH,-N- als Stickstoffquelle eine bessere Syntheseleistung der Zellen
erzielte als mit Nitraten. Der entstehende Stickstoffiiberschufl in der Phase negtiver
Proteinbilanz diirfte in den nicht bestimmten Aminosduren vorhanden gewesen sein.
Es ist nicht auszuschlieBen, daB3 die Zellen in diesem Zustand geringer Assimilations-
leistung organische Stickstoffverbindungen an das AuBBenmedium abgeben.

Iv.

1. Verhalten der Syntheseraten einzelner organischer Komponenten bei sich dndern-
der Assimilationsaktivitit

Die in den verschiedenen Phasen phototrophen Wachstums ermittelten Synthese-
raten und die Relationen dieser Raten zueinander sollen zur Erklirung von den in
situ ablaufenden Vorgingen benutzt und auf ihre Anwendbarkeit tiberpriift werden.
Wenn in den folgenden Ausfithrungen von einer Phytoplanktonpopulation gesprochen
wird, so verstehe man darunter eine Population, die sich in ihrer Assimilationsaktivitét
und den Anderungen der Syntheseraten einzelner organischer Verbindungen so ver-
hilt wie die untersuchte Art. Da die assimilationsbedingten Reaktionsabliufe bei photo-
trophen Organismen aber im wesentlichen gleich sind, ist anzunehmen, dal3 sich die
Phytoplankter, die in unseren Gebieten die ,,Friihjahrsbliite’ bilden, so oder dhnlich
verhalten wie die untersuchte Art, wenn auch die absoluten Konzentrationen der organi-
schen Komponenten von Art zu Art verschieden sein diirften.
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Zum besseren Verstdndnis sollen die drei verschiedenen Phasen der Assimilations-
aktivitdt getrennt dargestellt werden.

1.1. In der Phase maximaler Photosyntheseleistung findet eine Synthese von Assimi-
lationspigmenten, Proteinen und Nukleinsduren statt. Die absolute Héhe der Synthese-
raten ist allerdings recht unterschiedlich. Betrachtet man den Quotienten des Protein-
gehaltes mit dem Chlorophyll, so stellt man fest, daB3, da beide Gehalte sich verschieden
stark vermehren, der Wert des Quotienten mit steigender Assimilationsleistung
grofler wird (Tabelle 2). Ein steigender Quotient diirfte demnach auch insitu eine
gut wachsende Population anzeigen. Die absolute Hohe des Quotienten wird allerdings
je nach der Artenzusammensetzung einer Population variabel sein.

Tabelle 2

Konzentrationen des Chlorophylls, der Proteine und Nukleinsduren
bei verschiedener Assimilationsleistung iiber 7 Tage und die mégliche
Anderung der Hohe der Quotienten

O, Abg. Prot. Nukls. Chl. a Prot. Nukls. Chl. a
(mg) (pg) (pg) (pg) Chl. a Prot. Nukls.
0,98 2120 1242 92,8 22,8 0,58 0,07
1,96 2 820 1312 98,4 28,6 0,47 0,07
2,94 3380 1396 111,0 30,5 0,41 0,08
3,03 4500 1 466 118,0 38,1 0,33 0,08
4,01 5900 1578 132,0 44,7 0,27 0,08
5,89 8 000 1718 148,8 53,8 0,21 0,09
0,87 10 940 1872 182,4 60,0 0,17 0,10
7,86 15080 2 064 228,6 66,0 0,14 0,11
8,84 22 840 2 268 300,0 76,1 0,10 0,13
9,82 31100 2 586 388,2 80,1 0,08 0,15

Ausgangsquotienten: Protein : Chl.a = 88,9
Nukls. : Prot. = 0,15
Chl.a : Nukls. = 0,08

Auch bei den Berechnungen féllt auf, daB3 bei anhaltend hoher Assimilationsleistung
der Quotient Protein zu Chlorophyll langsam kleiner wird. Das ,,Abfallen** der Quo-
tienten bei fortlaufend hoher Produktion kann gleichfalls auch insitu beobachtet
werden. In der Dissertation von HickeL (1966) sind Angaben enthalten, die, in Quotien-
ten umgerechnet, diese Angaben bestitigen (Abb. 16). Am 1. Mirz und am 2, Mirz
steigt der Quotient steil an, wird an den folgenden Tagen aber nur geringfiigig grofler
bzw. verringert sich. Ahnliches gilt auch fiir die weiteren Beispiele vom 5. Mirz bis
7. Mérz und 17. Mérz bis 19. Mirz.

Die Konzentration der Nukleinsduren steigt ebenfalls in der Phase maximaler Photo-
synthese an, eine starke Proteinsynthese verringert allerdings die Hoéhe der Quotienten,
Da diese Anderungen sowohl zwischen den einzelnen Assimilationsleistungen als auch
nach einer Woche die gleiche Tendenz aufweisen, kann man daraus schlieBen, daf3 ein
kleiner Quotient Nukleinsduren zu Protein ein optimales Wachstum der Organismen
anzeigt.

Wie sich allerdings der Quotient verhilt, wenn Nukleinsduren in der Zelle abgebaut
werden, so z. B. wenn keine positive Assimilation mehr stattfindet, 148t sich aus den Ear-
gebnissen der durchgefithrten Untersuchungen nicht ableiten. Eine ebenfalls auftre-
tende Verkleinerung des Quotienten wére nicht widerspriichlich, da unter diesen
Bedingungen ein Proteinabbau in der Zelle nicht, oder nur in ganz geringem Umfange
eintritt. Da insitu jedoch auch noch ein Abbau von Proteinen aufBlerhalb der Zelle,
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durch z. B. bakteriellen Abbau, auftritt, diirfte die Aussagekraft des Quotienten bei
Abbauvorgidngen in der Planktonpopulation begrenzt sein. Der Quotient Chloro-
phyll zu Nukleinsduren vergrofBert sich mit steigender Produktion, bedingt durch die
relativ stdrkere Chlorophyllsyntheserate. Da die Proteine gewichtsmifBig einen gro3en
Anteil der Zelle bilden, wire ein geringer Chlorophyligehalt pro Einheit der organischen
Substanz oder des Trockengewichts ebenfalls reprisentativ fiir gute Wachstumsbedingun-
gen in der Zelle.

Da die Bestimmung des Trockengewichts an Planktonproben in situ und die folgende
Umrechnung auf die organische Substanz mit groBen Fehlern behaftet ist, z. B. durch
den hohen und nicht konstanten Gehalt anorganischen Detritus im Wasser, erscheint
dieses Verfahren jedoch nur bedingt anwendbar. Das Eiweil3 als Berechnungsgrundlage
zu wihlen, durfte fiir die Ermittlung der Produktionsméglichkeit einer Phytoplankton-
population ausreichend und wesentlich genauer sein, als die Trockengewichte zu benut-
zen.

1.2, In der Phase minimaler Lebensbedingungen, wie sie insitu durch schlechte
Lichtversorgung oder Mangel an Nahrstoffen hervorgerufen werden kénnen, sind die
Anteile einzelner Komponenten der organischen Substanz gro3en Schwankungen unter-
worfen. Voraussetzung fiir die hier angestellten Uberlegungen ist allerdings, dal3 die
Lebensbedingungen sich nicht so stark verschlechtern, dal3 keine positive Assimilation
mehr moglich ist. Befindet sich eine Population unter Bedingungen, wo sie noch eine
geringe Assimilation durchfithren kann, dann steigt der Chlorophyllgehalt zwar noch
an, aber die Gesamtmenge der Proteine verringert sich. Wéihrend sich der Quotient
Chlorophyll zu Nukleinsduren noch miBig vergréBert, verkleinert sich das Verhiltnis
der Proteine zum Chlorophyll erheblich. Ein steigender Chlorophyllgehalt pro Ein-
heit Protein spricht daher fiir eine Verschlechterung der Assimilationsleistung der
Population. Eine Verringerung der organischen Substanz und des Trockengewichts,
bedingt durch die Abnahme des Proteingehaltes, ist zu erwarten.

1.3. In dem Bereich mittlerer Photosyntheseleistung, in der sich die Phytoplankter
der euphoten Zone die ldngste Zeit befinden diirften, sind die Syntheseraten einzelner
organischer Komponenten relativ ausgeglichen. Der absolute Gehalt an Nuklein-
sduren und Chlorophyll erhéht sich, die Quotienten sind jedoch relativ konstant gegen-
Uber denen der extremen Bedingungen.

Sobald eine positive Proteinbilanz vorhanden ist, nihert sich der Quotient Eiweil3
zu Chlorophyl! den hohen Werten bei optimalen Wachstumsbedingungen. Unterhalb
der positiven Proteinbilanz nimmt der Proteinabbau nicht in dem gleichen Mafle
zu, wie oberhalb die Proteinsyntheseraten. Im Bereiche geringerwerdender Photo-
syntheseleistung verbraucht die Zelle demnach nur wenig von ihren ,,Reserveproteinen‘‘.
BranD, RaxkesTRAW & RENN (1937) cit. n. GEssNER, Hydrobotanik II, stellten fest, dal3
der Abbau der organischen Stickstoffverbindungen bei Diatomeenplankton, welches
mehrere Monate im Dunkeln stchen lassen wurde, iber NH, zu NO, und NOj erfolgt.
,,Hervorzuheben ist jedoch, daB ein grofler Teil des geformten Stickstoffs sich der
Remineralisation widersetzte. Krauss (1956) cit. n. STrickLAND (1960) gibt an, daf
Skenedesmus-Zellen den Proteinstickstoff festhalten, sogar nach einer Dunkelperiode
von mehreren Wochen. Méglicherweise werden durch diesen Vorgang Zellen begiin-
stigt, die, nachdem sie z. B. in tiefere Wasserschichten abgedringt, nur geringe Assi-
milationsleistung aufweisen, ihren Proteinabbau reduzieren und damit ihren Protein-
gehalt iiber lingere Zeit anndhernd konstant halten kénnen. Sobald sie nach einiger
Zeit wieder in die euphote Zone unter giinstige Umweltbedingungen gelangen, kénnen
sie sofort eine positive Assimilation unter Benutzung der Reserveproteine aufnehmen.
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iine Hemmung des Proteinabbaus, wenn die Zellen zu keiner positiven Assimilation
mehr in der Lage sind, bringt somit erhéhte Uberlebenschancen fiir diese Organismen
mit sich.

2. Uberpritfung der Vergleichbarkeit der invitro erhaltenen Frgebnisse bei den
insitu Ergebnissen anderer Autoren.

Nach veréffentlichten Analysen aus Netzfingen, zusammengefaBt bei HAGMEIER
(1961), ergibt sich folgende chemische Zusammensetzung des Phytoplanktons:

Tabelle 3
% Kohlenstoff in der organischen Substanz
Diatomeen . . . . . 55,3 (40,4—55,0)
Peridineen . . . . . 47,7 (39,4—50,4)
Mittelwert: etwa 50%, Kohlenstoff sind in der organischen

Substanz vorhanden

% Stickstoff in der organischen Substanz

Diatomeen . . . . . 7,3 (2,2—12,9)
Peridineen . . . . . 7,0 (3,0—11,9)
Mittelwert: etwa 7%, Stickstoft sind in der organischen

Substanz vorhanden

Die Angaben in den Klammern entsprechen den gemessenen
Extremwerten.

Wihrend der Kohlenstofigehalt der Organismen relativ konstant ist, fillt bei den
Stickstoffwerten eine Streuungsbreite von 859, um den Mittelwert auf. Diese Schwankun-
gen deuten auf den sich dndernden Proteingehalt der Zelle, je nach physiologischem
Zustand, hin.

Es sollte nun festgestellt werden, in wieweit die Produktion der untersuchten Art
mit den von anderen Autoren gemachten Angaben {ibereinstimmt. Der mittlere Stick-
stoflgehalt einer Phytoplanktonpopulation ergibt mit 6,25 multipliziert (nach StrIick-
LAND 1960) den Proteingehalt. Nach der Elementaranalyse besitzen die Proteine einen
Kohlenstoffgehalt von 509, (Rompp, Chemie Lexikon, 1962). Die in den Versuchen
ermittelte Proteinmenge konnte halbiert als Kohlenstoff eingesetzt werden. Durch
Subraktion des Proteinkohlenstoffs von dem Gesamtkohlenstoff der Phytoplankter,
der ebenfalls mit 509%, (HacMEIER 1961) angegeben wird, erhélt man die nicht im Protein
vorhandene Kohlenstoffmenge. Uber den ermittelten Proteingehalt erfolgte die Um-
rechnung auf die durch die Kulturorganismen aufgenommene Kohlenstoffkonzentra-
tion. Bel optimalen Bedingungen wurden 3000 p.g Eiwei3 synthetisiert. Die Sauerstofi-
abgabe betrug dabei etwa 10 mg O,.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 7)

Abb. 15: Nitrataufnahme verglichen mit der Produktion organisch gebundenen Stickstoffs (Orga-
nischer Stickstoff als die in Nukleinsduren und Proteinen enthaltenen N-Konzentration.
Aminosauren blieben unberiicksichtigt)

Abb. 16: Hydrographische Bedingungen in den ersten Mirzwochen und die sich daraus ergebenden

Anderungen der Quotienten Eiweil3 : Chloropyll (Daten umgerechnet nach Angaben von
HickeL 1966)
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3000 pg Protein

. 1500 p.g Protein — C
1500 pg Protein — C — .

1900 pg nicht Protein — C

[

Es erfolgte eine Aufnahme von . . . . 3400 p.g Kohlenstoff

Die abgebene SauerstofTkonzentration entspricht einer IKohlenstoffaufnahme von
3,070 mg C, wenn ein Photosynthesequotient von 1,2 (STrRickLAND 1960) zugrunde
gelegt wird. Bei iiberwiegender NH-Assimilation, wie sie in den Versuchen bei optimaler
Aktivitdt angenommen werden muf}, wird zur Berechnung des assimilierten Kohlen-
stoffs ein PQ) von 1,05 als korrekt angegeben (STrRickLaND 1960).

Danach ergibt sich bei Sauerstoffabgabe von 9,82 mg O, pro Liter und Tag eine
Kohlenstoffassimilation von 3,510 mg pro Liter und Tag. Im Bereich optimaler Photo-
syntheseleistung stimmen die {iber den Proteingehalt mit 3,4 mg G und iiber die Sauer-
stoffabgabe mit 3,07 bzw. 3,51 mg G berechneten Kohlenstoffaufnahmen tiberein.

Bei den hier durchgefithrten Berechnungen wurde ein Proteingehalt von 449%, der
organischen Substanz angenommen. Da erst bei optimaler Assimilationsleistung die
Proteinsynthese mit der Kohlenstoffaufnahme in Einklang steht, und es bei geringerer
Photosynthese noch zu einer Abnahme des Proteingehaltes kommt, erscheinen mir die
vom COMMITTEE ON TERMS AND EQUIVALENTS (1958) angegebenen Pro-
teingehalte von 559, der organischen Substanz als zu hoch, zumindest was die Protein-
gehalte von Meringosphaera anbelangt. Unter der Annahme, daB3 die bei dem unter-
suchten Objekt erhaltenen Syntheseraten auf andere Populationen iibertragen werden
diirfen, und daB sich optimale Bedingungen nicht tiber lange Zeitrdume erhalten kénnen,
erscheinen mir die von KRrey cit. nach HaomEIER (1981) angegebenen Proteingehalte
von 20,49, fiir Diatomeen und 21,89, fiir Peridineen als wesentlich genauer, wenn auch
Mittelwerte von 309%, bis 359, den tatsichlichen Verhiltnissen am néchsten kommen
diirften.

Bei maximaler Photosyntheseleistung wurde fiir die untersuchte Art eine Zunahme
der organischen Substanz von 6,8 mg errechnet, die mit einer Chlorophyllsynthese von
40 pg verglichen werden kann. Das ergibt einen Chlorophyllanteil von annihernd
0,6% der organischen Substanz. Dieses ist als Minimalwert anzusehen, da es im Bereiche
geringerer Assimilation zu einer relativ stirkeren Chlorophyllsynthese kommt. Die bel
mittlerer Assimilation erhaltenen Werte decken sich mit den aus der Literatur bekannten,
die mit 0,9%, bis 2,99, der organischen Substanz angegeben werden. Die Ubereinstim-
mung der Chlorophyll- und Proteingehalte mit den aus der Literatur zu entnehmenden
Daten, lassen eine Ubertragung der in den Kulturversuchen erhaltenen Ergebnisse
auf insitu Bedingungen als gerechtfertigt erscheinen.

3. Erkldarung der Wachstumsbedingungen in einer ,,Frithjahrsbliite’* mit den Er-
gebnissen der Kulturversuche

Hicker (1966) berechnet das Trockengewicht organischer Substanz der Phyto-
plankter aus den Gehalten von Chlorophyll, Eiwei3 und Plasmavolumen dadurch,
dal3 er die Werte je mit einem konstanten Faktor multipliziert. Es zeigen sich zum Teil
recht erhebliche Unterschiede zwischen den aus den einzelnen IKKomponenten errech-
neten Trockengewichten. Im Idealfall, meint HickerL, miilten sich gleiche Trocken-
gewichte ergeben. Dieser Idealfall wird nur dann eintreten kénnen, wenn sich gleiche

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 8)

Abb. 17: Hydrographische Bedingungen der letzten Mirzwochen und ihre Auswirkungen auf den
Phytoplanktonbestand (Daten umgerechnet nach Angaben ven HickeL)
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Phytoplanktonpopulationen die gleiche Zeit unter gleichen Umweltsbedingungen und
gleicher Assimilationsaktivitit befunden haben. Differenzen im Chlorophyllgehalt
zwischen einzelnen Arten, aber auch je nach physiologischem Zustand, wird von HickeL
angegeben. Die letztere Tatsache deckt sich mit den Befunden der vorliegenden Arbeit.
Die Umrechnung des Proteingehaltes auf das Trockengewicht erscheint Hicker die
genauesten Ergebnisse zu bringen. Dieses kann nach den Kulturversuchen bestitigt
werden, zumal HickeL tiber die gesamte Wassersidule mittelte, und sich in den Schichten
unterhalb der euphoten Zone die Proteingehalte in der Zelle selbst nicht mehr stark
dndern. Die Daten, die von HickeL {ibernommen wurden, sind nach dem Vergleich
mit den Angaben anderer Autoren gut zu einer genaueren Erklirung der Verhiltnisse
im freien Wasser geeignet.

HickeL war es moglich, vom 14. bis 25. Mirz 1962 eine Phytoplanktonpopulation
in ihrer Entwicklung verfolgen zu kénnen. Die hydrographischen Daten dieses Zeit-
raumes zeigen einen konstanten Salzgehalt, die Ausbildung einer Sprungschicht bei
etwa 7 Meter. Die Ein- und Ausstromverhiltnisse im Untersuchungsgebiet sind so,
daf3 derselbe Wasserkérper sich immer im Bereich der Melstelle befindet. Im Unter-
schied zu diesen giinstigen Bedingungen sollen auch die in der Zeit vom 1. bis 13. Mirz
ablaufenden Vorgédnge besprochen werden. In diesem Zeitraum wurde, durch starke
Winde bedingt, stindig ein Wasserkorper gegen den anderen ausgetauscht, und eine
kontinuierliche Beobachtung einer Population konnte nicht erfolgen. Die zu erwarten-
den Anderungen der Quotienten Eiweil3 zu Chlorophyll wurden nach den Original-
daten berechnet und gegen die Zeit aufgetragen. Die Angaben des Plasmavolumens
fehlen in der zitierten Arbeit fiir die erste Halfte des Monats und konnten daher in
Abbildung 16 nicht beriicksichtigt werden.

Der errechnete Quotient Eiweill zu Chlorophyll steigt vom 1. 3. bis zum 3. 3. stark
an (Abb. 16). Eine etwas geringere Zunahme wird am 4.3. beobachtet. Nach den Kultur-
versuchen deutet dieses auf ein gutes Wachstum der Population hin. Am 4. 3. tritt ein
Sturm auf, der die gesamte Wassersidule durchmischt. Durch diese Vermischung miissen
Phytoplankter aus tieferen Schichten mit an die Oberfliche gebracht worden sein. Ihr
nicht optimaler physiologischer Zustand induziert einen Abfall der Quotientenhéhen.
Sobald sich der Wind legt, beginnt wieder eine lebhafte Assimilationstétigkeit der Organis-
men, was sich in einer Erhohung des Eiweillgehaltes anzeigt.

Am 9. 3. tritt ein besonders starker Sturm auf, und die EiweiBlgehalte pro Einheit
Chlorophyll steigen innerhalb eines Tages wiederum an. Durch diesen Sturm miissen
erhebliche Nihrstoffkonzentrationen aus den tieferen Wasserschichten an die Ober-
flache gebracht worden sein, denn die Auswirkungen sind direkt in den hohen Plasma-
volumenangaben vom 16. M#rz zu erkennen. Der Anstieg der Plasmavolumen (Werte
liegen leider nur fiir die zweite Marzhilfte vor) erfolgt spéter als der Anstieg der Quotien-
ten (vergl. 17. 3. bis 25. 3. in Abb. 17). Die Anderungen der Lebens- und Wachstums-
bedingungen fiir die Phytoplankter kann man also recht gut aus der Hoéhe der Quotienten
ablesen.

Qiotientenbildungen zwischen dem Eiweil3- und dem Chlorophyllgehalt erscheinen
allerdings nur bei der ,,Frithjahrsbliite’ sinnvoll zu sein, da zu dieser Zeit der stérende
Einfluf3 von tierischen Proteinen nur gering ist.

Am 14. 3. beginnt sich eine Sprungschicht auszubilden, weil geringe Windstirken
vorhanden sind, die sich nicht mehr bis in die Tiefe auswirken. Der Quotient Eiweil3
zu Chlorophyll ist niedrig, zeigt also kein gutes Wachstum an (Abb. 17).

Am 17. 3. steigt der Quotient sprunghaft an. Die fiir die ,,Friihjahrsbliite’* charakteri-
stische Massenentwicklung setzt ein. Die Werte des Quotienten fallen wieder langsam,
deuten durch ihre Hohe aber die immer noch guten Wachstumsbedingungen in der
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Population an. Die einsetzende Friihjahrsbliite zeigt sich gleichfalls deutlich in dem
Anstieg der Plasmavolumina.

Durch einen WindeinfluB am 20. 3. steigt der Quotient nochmals an. Da der Wind
aber, im Gegensatz zur ersten Hilfte des Monats, nicht in der Lage ist, bis in tiefere
Wasserschichten zu wirken und die Sprungschicht zu zerstéren, werden die Wachstums-
bedingungen durch den giinstigen Einflul} héherer Turbulenzen verbessert.

Nach diesem EinfluB fallen die Quotientenwerte wieder ab, behalten aber weiterhin
die Hoéhe, die gutes Wachstum anzeigt.

Interessant ist die Tatsache, dal3 das Steigen und Fallen der Quotientenhhen sich
direkt in der Verringerung oder VergréBerung des Plasmavolumens ausdriickt (vergl.
die Daten vom 19., 20., 22., und 23. Mirz 1962).

Der Chlorophyllgehalt steigt stindig an, was fiir ein Verbleiben des Wasserkorpers
an der MefIstelle und ein Ansteigen der Phytoplanktonkonzentration spricht. Die Bildung
von Quotienten 146t somit eindeutig Riickschliisse auf das Wachstum einer Phyto-
planktonpopulation und die in ihr herrschenden physiologischen Bedingungen zu. Die
Bildung weiterer Quotienten, wie Chlorophyll zu Nukleinsduren oder Eiweil3 zu Nuklein-
sduren, ergidben nach den Ergebnissen der Kulturversuche ebenfalls Aufschliisse tiber
den physiologischen Zustand des Phytoplanktons und seine Produktionsméglichkeit.

V. SchluBB

An Hand der Kulturversuche konnte gezeigt werden, daf3 zwischen der Brutto-
produktion und der Synthese von Chlorophyll, Proteinen und Nukleinsduren keine
oder nur geringe lineare Abhingigkeiten bestehen. Um den Bestand quantitativ mit
chemischen Methoden zu erfassen, mul3 der zu analysierende Bestandteil der Phyto-
planktonzellen aber in einer engen, moglichst konstanten Beziehung zur organischen
Substanz der Organismen stehen oder selbst an der Bildung der Biomasse beteiligt sein
(vergl. Kapitel 1), Komponenten, die nur einen geringen Anteil an der organischen
Substanz der Zellen haben, erscheinen fiir die Berechnung des Bestandes nur dann geeig-
net, wenn sie die geforderte konstante Beziehung erfiillen, da sonst durch hohe Um-
rechnungsfaktoren nur eine miBige Genauigkeit in der Angabe der ,,Biomasse‘‘ erreicht
werden kann. Diese Bedingung ist beim Chlorophyllgehalt mit Sicherheit nicht erfiillt.

Da die Proteine etwa 309, bis 359, der Zellsubstanz ausmachen, ergibt ihre Kon-
zentration mit dem Faktor 3 multipliziert die organische Substanz mit gréerer Genauig-
keit an, als es {iber die anderen Komponenten moglich ist. Auf Grund der starken Protein-
auf~ und Abbauvorginge innerhalb der Zelle je nach der Bruttophotosyntheseleistung,
muf} aber auch dieser Faktor nach dem physiologischen Zustand der Organismen variiert
werden. Bei geringer Assimilationsleistung erscheint ein Faktor von 4 oder 5 und bei
optimaler Assimilation von 3 oder sogar 2 geeignet.

Durch die Bildung von Quotienten mit einzelnen organischen Zellkomponenten
wie z. B. Eiweill zu Chlorophyll kann der physiologische Zustand einer Phytoplankton-
population ermittelt und damit die Gréfle des Umrechnungsfaktors festgelegt werden.

Es ist jedoch unerlidBlich, diese Angaben auf ihre Anwendbarkeit in situ durch lange
MeBreihen zu iiberpriifen, da bei anderen Populationen als man sie in der ,,Frithjahrs-
bliite‘* antrifft, der im Zooplankton vorhandene Proteinanteil zu groben Fehlschliissen
auf den physiologischen Zustand des Phytoplanktonanteiles fiithren kann.

Die Biomasse des Phytoplanktons kann man also nicht iiber eine Verwendung linearer
Faktoren erfassen, sondern nur, wenn man die GréBe der Faktoren nach dem jeweiligen
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physiologischen Zustand der Population variiert. Der physiologische Zustand selber
sollte tiber die Verhiltnisse einzelner organischer Komponenten der Zellen zueinander
ermittelt werden. Durch Bildung geeigneter Quotienten ist es méglich, ebenfalls die
Hohe der Primérproduktion in ihrer Gréfenordnung aus dem Bestand oder den Ande-
rungen des Bestandes abzuleiten.
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