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Kurzfassung / Abstract

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Photosynthese antark-
tischer Makroalgen sowie der EinfluB des saisonal stark schwan-
kenden abiotischen Faktors Licht auf die Photosynthese untersucht.
An Feldmaterial eines breiten Spektrums bei den South Shetland
Islands (Antarktika) haufiger Algenarten wurden die Photosyn-
thesecharakteristika bestimmt und in Zusammenhang mit der
Thallusstruktur und dem C:N-Verhaltnis der einzelnen Arten
gebracht. Der EinfluB der in der Antarktis stark saisonal variie-
renden Tagesldngen auf die Photosynthese ausgewdhliter Arten
wurde sowohl an Feld- als auch an Kulturmaterial untersucht. Das
saisonale Photosynthesemuster gibt zusammen mit den saisonalen
Veranderungen anderer Parameter wie Reservestoff- und Pigment-
gehalt Hinweise auf die Lebensstrategie der Arten.

Photosynthese-Licht-Kurven wurden wahrend einer Expe-
dition zur King George Island (South Shetland iIslands) bei 36 Arten
durch polarographische Messung der Sauerstoffentwicklung er-
stellt. Die Arten zeigen bei 0 °C maximale Photosyntheseraten
(Pmax) im gleichen Bereich wie Kulturmaterial antarktischer
Makroalgen und sind ebenfalls vergleichbar mit Pmax-Raten kalt-
temperierter Arten bei hGheren Temperaturen. Die Photosynthese-
rate hdngt deutlich mit der Thallusstruktur der einzelnen Arten
zusammen, mit hdochsten Pmax-Raten bei filamentdsen und foliosen
Arten und niedrigeren Werten bei verzweigt-berindeten, sackar-
tigen und ledrigen Arten. Die C:N-Verhdltnisse der meisten antark-
tischen Algen zeigen eine negative Korrelation zur Photosynthese-
rate. Die bei den meisten Arten hohen «-Werte (0,2 bis 4,4 umol O,
g-! FG h' (umol m-2 s-1)-1) sowie die niedrigen Lichtséattigungs-
(Ik) und Lichtkompensationspunkte (LKP) der Photosynthese (14,3
bis 48,6 bzw. 4,5 bis 14,7 umol Photonen m-2 s-') deuten auf eine
Schwachlichtadaptation antarktischer Makroalgen. Darlberhinaus
kann flr einige Arten eine gute Akklimatisation an die Lichtbe-
dingungen in unterschiedlichen Wassertiefen aufgezeigt werden.

In den Untersuchungen zur Saisonalitit an Feld- und Kultur-
material der beiden antarktischen Rotalgen Palmaria decipiens und
fridaea cordata wurden unterschiedliche Lebensstrategien deutlich.
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Die endemische Art P. decipiens zeigt ein Photosyntheseoptimum
unter Spétwinter/ Frihjahrsbedingungen und eine deutliche Ab-
nahme noch vor dem Hochsommer. Diese Verringerung der Pmax-
Rate im Sommer geht nicht auf eine Photoinhibition aufgrund
langer taglicher Belichtung zurlick, sondern wird vermutlich durch
einen endogenen Rhythmus gesteuert. Das saisonale Photosyn-
thesemuster ist mit der Wachstumsrate dieser Art korreliert. Im
Sommer gespeicherte Florideenstdrke ermdglicht der Alge nicht
nur die Uberdauerung von geringen Lichtintensitdten im Winter,
sondern unterstitzt auch die Ausbildung neuer Phylloide im
darauffolgenden Friihjahr. Dies konnte sogar wahrend einer sechs-
monatigen Dunkelperiode beobachtet werden. Zeitgleich mit der
Ausbildung neuer Seitenzweige im Dunkeln wurde die gespeicherte
Florideenstarke fast vollstdndig remobilisiert. Aufgrund dieser
saisonalen Verdnderungen kann P. decipiens als "season
anticipator” charakterisiert werden. Insgesamt ist die Lebensstra-
tegie von P. decipiens eine guie Anpassung an die sich saisonal
stark verdndernden Lichtbedingungen der Antarktis.

Bei der antarktisch-kaltgemé&Bigten Art /. cordata &ndert
sich die Photosyntheserate saisonal nur sehr wenig. Dagegen wurde
bei dieser Art ein deutliches Wachstumsoptimum im Sommer
ermittelt, das in Zusammenhang mit der Verdnderung der Tages-
lange steht. Ahnlich P. decipiens akkumuliert auch /. cordata im
Sommer Florideenstarke, die eine Uberdauerung langer Dunkel-
perioden im darauffolgenden Winter ermdglicht. Dabei zeigt sich
eine Verringerung des Florideenstdrkegehalts erst nach vier
Monaten Dunkelheit. Nach sechs-monatiger Dunkelperiode ist bei
1. cordata noch etwa 30-50 % der urspriinglichen Photosynthese-
rate erhalten. /. cordata ist mit dieser opportunistischen Lebens-
strategie und der Fahigkeit zur Uberdauerung langer Dunkelperioden
ebenso gut, aber andersartig, an die saisonalen antarktischen
Lichtbedingungen angepaBt wie P. decipiens.
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Abstract

In the present study the photosynthesis of Antarctic
macroalgae, as well as the influence of the seasonally strong
changing factor light on photosynthesis has been investigated.
Photosynthetic characteristics were determined in field material
of numerous macroalgal species common to the South Shetland
Islands (Antarctica) and are discussed in relation to thallus mor-
phology and carbon : nitrogen ratios. The influence of the seaso-
nally changing daylength in the Antarctic on photosynthesis was
investigated in field and in culture material of selected species.
The seasonal photosynthetic pattern combined with the seasonal
changes of other parameters such as contents of storage com-
pounds and pigments gives an indication for the life-strategy of
the species.

During an expedition to King George Island (South Shetland
Islands) photosynthesis vs. irradiance curves of 36 species were
determined by polarographic oxygen measurements. Maximum
photosynthetic rates (Pmax) measured at 0 °C were in the same
range as determined in culture material of the same and other
Antarctic species, and were comparable with Pmax rates of cold-
temperate species at higher temperatures. A relation between Pmax
and thallus structure of the species was found: Filamentous and
foliose species had higher Pmax rates than terete, saccate and
leathery plants. The generally low C:N ratios were negatively
correlated to the photosynthetic rate in most Antarctic species.
The high photosynthetic efficiency (a) of the investigated species
(0.2 - 4.4 umol Oz g'!' h'! (umol m2 s-1)-1 as well as the low light
saturation (lk) and light compensation (lc) values (14.3, 48.6 and
4.5 - 147 umol photons m-2 s, respectively) characterise
Antarctic macroalgae as low light adapted. Moreover, several
species exhibited an acclimation to the light conditions in
different water depth.

The seasonal physiological performance of two Antarctic
rhodophytes, Palmaria decipiens and [ridaea cordata, studied in
field and the laboratory, indicates a different life-strategy in both
species. The endemic Antarctic species P. decipiens had an opti-
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mum in photosynthesis in late winter/ spring conditions with a
significant decrease before mid summer. The lower Pmax during
summer was not an effect of photoinhibition due to long daily
exposure to light, but presumably caused by an endogenous rhythm.
The seasonal photosynthetic pattern of this species was clearly
correlated with growth rate. Floridean starch stored during
summer did not only enable the algae to survive periods of low
irradiance in winter, but also to produce new fronds in the
following spring. This could even be observed at the end of a dark
period of six months. Due to this seasonal variation P. decipiens
may be considered as season anticipator. On the whole, the life
strategy of P. decipiens appears to be well adapted to the light
conditions in Antarctica, which drastically change with the
seasons.

The photosynthetic rate of the Antarctic-cold temperate
species /. cordata shows only small seasonal changes. However,
there was a distinct growth maximum in summer, obviously rela-
ted to daylength. Similar to P. decipiens, I. cordata also accumu-
lates Floridean starch, which allows survival of long dark periods
during the following winter. A reduction of Fioridean starch
content was noticed after four months of darkness. After six
months of darkness, the initial photosynthetic rate of I cordata
had dropped to about 30 to 50%. /. cordata with its oppurtunistic
life-strategy and its ability to survive prolonged dark periods thus
appears to be equally weil adapted to the seasonality of the
Antarctic light regime albeit in a different way as P. decipiens.



Einleitung

1. Einleitung

1.1 Marine Makroalgen in der Antarktis

Zur marinen Makroalgenflora der Antarktis werden heute
mehr als 120 Arten gezahlt (Clayton 1994). Die wesentlichen
Verbreitungsgebiete antarktischer Makroalgen sind die Kisten-
linien der Westantarktis mit den dort liegenden Inselgruppen der
South Shetlands, South Orkneys und South Sandwich Islands bis
nach South Georgia und Bouvet. Etwa die Halfte der Arten kommt
ausschlieBlich im Bereich der Antarktischen Halbinsel und der
South Shetland Islands vor. Makroalgen sind jedoch zirkumantark-
tisch verbreitet und finden sich an den meisten eisfreien Kisten-
bereichen des antarktischen Kontinents. Wahrscheinlich wegen des
ca. 150 m breiten Schelfeisgiirtels fehlen Makroalgen im inneren
Weddellmeer. Im Rossmeer erreichen sie dagegen bei fast 78° S
ihre sidlichste Verbreitung (Zaneveld 1968, Miller und Pearse
1991).

Alle genannten Regionen liegen innerhalb der antarktischen
Konvergenz, die der ndérdlichen Begrenzung der antarktischen
Region entspricht (Abb. 1.1). Die antarktische Konvergenz ist eine
etwa 40 km breite Wasserkdrpergrenze, die durch ein
Aufeinandertreffen unterschiedlich temperierter Meeres-
strémungen entsteht. Der Verlauf der antarktischen Konvergenz im
Bereich 58° bis 60° sidlicher Breite begrenzt das Sidpolarmeer
und entspricht in etwa der maximalen Ausbreitungsgrenze des
Packeises im Winter (Hempel 1987). Noérdlich dieser Grenze
erstreckt sich die subantarktisch-kaltgeméBigte Region.

Durch den seit etwa 14 Millionen Jahren andauernden Kalt-
wassercharakter (Crame 1993) sowie die starke Isolation des
Kontinents durch das Fehlen von Kontinentalverbindungen ist der
Endemismus bei antarktischen Makroalgen, mit etwa einem Drittel
aller Arten (Heywood und Whittaker 1984), sehr hoch. In der Arktis
sind dagegen von den 150 bekannten Arten nur 5 endemisch (Lining
1990).

Schon zu einem recht friihen Zeitpunkt begann die Untersu-
chung der benthischen Makroalgenvegetation in der antarktischen
Region (z.B. Montagne 1845, Skottsberg 1907). Bis in die heutige
Zeit basiert der gréBte Teil unseres Wissens (iber die Biologie
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Abb. 1.1: Karte der antarktischen Region

antarktischer Makroalgen auf Untersuchungen zur Taxonomie (Lamb
und Zimmermann 1977), Biogeographie (Neushul 1968) und zur
Vertikalzonierung im Phytal (Zaneveld 1968, Zielinski 1990).

Auf Grund der periodischen Eisbedeckung und der damit
verbundenen Abschirfung ist in der Antarktis die Vegetation der
Gezeitenzone auf geschitzte Gezeitentimpel und Felsspalten
beschrankt. Auch im oberen Sublitoral, bis zu einer Tiefe von 5 m,
ist der Algenbewuchs durch die Eisabschirfung beeinflu3t
(Délépine et al. 1966). Die Tiefenzone zwischen 5 und 20 m ist im
Bereich der antarktischen Halbinsel die Haupt-Vegetationszone der
Makroalgen, in der eine Vielzahl von Braun- und Rotalgen wéchst.
Obwohl diese Zone mehr oder weniger stark durch Eisberge
beeinflut werden kann (Neushul 1965), treten in diesem Bereich
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Algen auch an exponierten Stellen in dichten Bestdnden auf
(Heywood und Whitaker 1984). Bis zu einer Tiefe von 40-30 m
dominieren die groBen Tange der Braunalgenordnung
Desmarestiales (Zielinski 1981), die 6kologisch etwa die Bedeu-
tung der Laminariales lbernehmen, die in der Antarktis fehlen, aber
in allen Ubrigen Regionen vorkommen (Moe und Silva 1977).

An den Kisten der Antarktis sind marine Makroalgen sehr
niedrigen und weitgehend konstanten Wassertemperaturen ausge-
setzt. Im Bereich der South Shetland Islands schwanken die
Wassertemperaturen im Jahresverlauf nur zwischen -1,8 °C und
+1,4 °C (Wiencke und tom Dieck 1989). Der antarktische Ozean ist
das ganze Jahr hindurch optimal mit N&hrstoffen versorgt (Deacon
1937, Gordon und Molinelli 1982). Konzentrationen der wichtigsten
Néhrstoffe Nitrat und Phosphat sind hoch und sogar wahrend der
Hauptwachstumsperioden von Makroalgen noch ausreichend vor-
handen (Drew und Hastings 1992).

Wéhrend die Faktoren Temperatur und Né&hrstoffe also recht
konstant sind, sind Makroalgen in der Antarktis einer starken
saisonalen Variation der Lichtbedingungen ausgesetzt. Zum einen
ist die tatsdchlich auf die Meeresoberfliche auftreffende
Strahlung abhangig von dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlen. Zum
anderen kann die tagliche Gesamtstrahlung in polaren Breiten,
verglichen mit der wahrend des ganzen Jahres recht konstanten
Strahlung in der Aquatorregion, ebenfalls sehr hoch sein. Dies ist
wéhrend des Polarsommers der Fall, wenn es bis zu 24 h hell ist.
Auf King George Island variiert die Tageslange zwischen ~5 h im
Winter und ~20 h im Sommer (Wiencke 1990a, b).

Die Saisonalitat wird noch verstarkt durch die Eisbedeckung,
die zu langen Dunkelperioden im Winter fiihrt. Besonders wenn das
Eis mit Schnee bedeckt ist, kann nur sehr wenig oder kein Licht die
benthische Algenflora erreichen, wie Untersuchungen in der Ant-
arktis und Arktis zeigen (Chapman und Lindley 1980, Dunton und
Schell 1986, Drew und Hastings 1992). Diese Dunkelperioden
kénnen an der slidlichen Verbreitungsgrenze antarktischer Makro-
algen bis zu 10 Monate dauern (Miller und Pearse 1991). Bei den
South Orkney Islands bricht das Meereis etwa zwischen Anfang
September und Ende Dezember auf (Clarke et al. 1988, Drew und
Hastings 1992). Die anschlieBende Frihjahrs-Saison ist durch
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schnell ansteigende Tageslangen, hohe Photonenfluenzraten und
eine sehr hohe Wassertransparenz charakterisiert. In der Antarktis
ist das Wasser dann so klar, daB zum Beispiel im Oktober und
November im freien Wasser des Weddelimeeres mit der Secchi-
Scheibe Sichttiefen bis 79 m gemessen wurden (Gieskes et al.
1987). Als untere Grenze der euphotischen Zone wird im alige-
meinen die Wassertiefe angenommen an der noch 1% der Ober-
flachenstrahlung messbar ist. In klarem Wasser des antarktischen
Ozeans kann sie eine Tiefe von uUber 100 m erreichen (Glibert et al.
1982; Priddle et al. 1986). Die geringe Triibung des Wassers im
Frihjahr reduziert das einfallende Licht nur wenig, so daB auch in
groBen Tiefen die Photonenfluenzrate noch ausreichend ist, um ein
Algenwachstum zu ermdglichen. Selbst in kiistennahen Gebieten der
Potter Cove (King George Island) liegt die 1 %-Wassertiefe im
November und Dezember noch bei 30 m (Wozniak et al. 19883,
Kioser et al. 1993). Schon im Friihsommer wird jedoch das
einfallende Licht durch Planktonbliten reduziert und besonders in
Kistenbereichen steigt der Triibstoffgehalt durch Schmelzwasser-
zuflisse an (Drew und Hastings 1992, Kléser et al. 1993). Die 1%-
Tiefe steigt in der Potter Cove im Januar auf 5-15 m (Klgser et al.
1993). Wdhrend des Sommers kann daher im Sublittoral das fiir
Makroalgen zur Verfiigung stehende Licht stark eingeschrénkt sein,
so daB die Zeitspanne guter Lichtbedingungen im antarktischen
Frihjahr sehr kurz ist.

Intensive Studien zur Okophysiologie antarktischer Makro-
algen begannen wahrend der letzten Dekade und wurden erst durch
die erfolgreiche Kultur antarktischer Makroalgen mdoglich. Die Un-
tersuchungen beinhalten u. a. die Darstellung von Lebenszyklen
(Clayton 1987, Ciayton und Wiencke 1990, Wiencke und Clayton
1990), jahreszeitlicher Wachstumsmuster (Wiencke 1990a, b) so-
wie des Temperatur- und Lichtbedarfs fir Wachstum und Repro-
duktion (Wiencke und tom Dieck 1989, 1990, Wiencke 1990a, b,
Wiencke und Fischer 1990) antarktischer Makroalgen.

Der Temperaturbedarf fiir das Wachstum endemisch antark-
tischer Arten liegt zwischen 0 und 5 °C. Dieser bisher niedrigste
fir Makroalgen beschriebene Temperaturbedarf, wie auch die
ebenfalls sehr niedrige obere Temperaturtoleranzgrenze zwischen
11 und 15 °C, wird als eine Adaptation antarktischer Makroalgen an
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niedrige, schon lange vorherrschende Temperaturen angesehen
(Wiencke und tom Dieck 1989, 1990). Antarktische Makroalgen sind
ebenfalls sehr gut an geringe Lichtintensitdten adaptiert. Der
Lichtbedarf fiir das Wachstum und das Durchlaufen eines Lebens-
zyklus ist genauso niedrig oder teilweise sogar niedriger als bei
vergleichbaren Kailtwasserarten (Wiencke 1990a, b, Wiencke und
Fischer 1990). So haben z.B. die endemisch antarktischen Braun-
algen Himantothallus grandifolius und Desmarestia anceps einen
extrem niedrigen Lichtbedarf von 31 mol m-2 Jahr-! zur Vollendung
ihres Lebenszyklus (Wiencke 1990a). Das Wachstum ihrer Sporo-
phyten ist bereits bei einem Lichtangebot von 20 umol m-2 g1
gesattigt (Wiencke und Fischer 1990).

Bislang gibt es erst vereinzelte Untersuchungen zur Photo-
synthese antarktischer Makroalgen, aber auch hier zeigt sich eine
Anpassung sowohl an niedrige Temperaturen, als auch an ein
geringes Lichtangebot. Die Raten der in Laboruntersuchungen
ermittelten, lichtgeséttigten Photosynthese bei 0°C sind ver-
gleichbar mit denen borealer Arten, gemessen bei entsprechend
héheren Temperaturen (Thomas und Wiencke 1991, Wiencke et al.
1993). Wie auch das Wachstum, hat die Photosynthese antark-
tischer Makroalgen ein erniedrigtes Temperaturoptimum. So liegt
zum Beispiel in den Braunalgen Ascoseira mirabilis und
H. grandifolius das Temperaturoptimum der Photosynthese bei 5
und 10°C und in der Rotalge Gigartina skottsbergii bei 15°C, was
ebenfalls auf eine betrachtliche Adaptation an niedrige Tempera-
turen hinweist (Wiencke et al. 1993).

Darliber hinaus ist, als Indikator einer Schwachlichtan-
passung, die Photosyntheseeffizienz in den untersuchten Arten
relativ hoch, und die Lichtsattigung der Photosynthese wird schon
bei geringen Photonenfluenzraten erreicht (Wiencke et al. 1993).
Dies steht allerdings im Gegensatz zu der Aussage von Drew
(1977), der in einer Feldstudie an 13 Makroalgenarten von Signy
isiand (South Orkney Islands) keine deutliche Adaptation der
Photosynthese an niedrige Licht- oder Temperaturbedingungen fand.
Es konnte bisher nicht Uberprift werden, ob es sich bei dem
geringen Lichtbedarf des Kuiturmaterials um eine Anpassung an die
Lichtbedingungen im Labor handelt und daher fiir Feldmaterial nicht
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zutrifft, oder ob diese unterschiedlichen Ergebnisse methodisch
begriindet sind.

Der o.g. Lichtbedarf flir die Vollendung des Lebenszyklus
einer Art determiniert unter anderem die untere Verbreitungs-
grenze (Lining und Dring 1979, Sand-Jensen 1988). An Hand des
Lichtbedarfs flir das Wachstum kann daher die untere Verbreitungs-
grenze der einzelnen Arten kalkuliert werden (Wiencke 1990a, b).
Untersuchungen zur Akklimatisation der Photosynthese antarkti-
scher Makroalgen an niedrige Photonenfluenzraten, wie sie in
groBen Wassertiefen herrschen, liegen jedoch bisher nicht vor.

Sowohl Wachstum als auch Photosynthese zeigen saisonale
Variationen. In Kulturexperimenten unter fluktuierenden Tages-
langen zeigten endemisch antarktische Arten ein Wachstumsopti-
mum im Spdatwinter und Frihjahr, wdhrend Arten mit antarktisch-
kaltgemaBigter Verbreitung unter Sommerbedingungen am stirk-
sten wuchsen (Wiencke 1990a, b). Arten, bei denen das Wachstum
bereits unter Kurztagbedingungen im Spétwinter beginnt, wie z.B.
bei der Braunalge Ascoseira mirabilis, den antarktischen
Desmarestiales und der Rotalge Palmaria decipiens, werden als
"season anticipator" charakterisiert (Wiencke 1990a, b). Dies sind
Arten, die sich langfristig auf stabile, vorhersagbare Umwelt-
bedingungen einstellen (Kain 1989; Typ 2 und 3 bei Lining und tom
Dieck 1989). Dagegen werden Arten, die sich kurzfristig auf veran-
derte Umweltbedingungen einstellen, als "season responder” be-
zeichnet (Kain 1989; Typ 1 bei Lining und tom Dieck 1989). Zu
dieser Gruppe werden z.B. die Rotalgen /ridaea cordata und
Gigartina skottsbergii mit einem Sommer-Optimum des Wachstums
gezahlt (Wiencke 1990b).

In Kulturexperimenten unter fluktuierenden Tageslangen,
zeigt sich bei der endemisch antarktischen P. decipiens paraliel
zur Wachstumsrate, ein starker Anstieg der Photosyntheserate im
Frihjahr {(Weykam und Wiencke 1995). Ebenfalls hohe Photosyn-
theseraten im Frihjahr wurden bei Feldmaterial der antarktischen
Braunalgen Adenocystis utricularis, Himantothallus grandifolius
und Ascoseira mirabilis gemessen (Gutkowski und Maleszewski
1989, Drew und Hastings 1992, Gémez et al. 1995b). Auffallend ist,
daB die Photosyntheseraten bereits vor dem Hochsommer abge-
sunken sind, woflr moglicherweise ein photoinhibitorischer Effekt

10



Einleitung

aufgrund der extremen tdglichen Belichtungsdauer die Ursache sein
konnte. Diese Vermutung basiert auf Ergebnissen der kirzlich
ver6ffentlichten Studie zur Photoinhibition bei P. decipiens und
A. utricularis im tageszeitlichen Rahmen (Hanelt et al. 1994).

Bei der endemisch antarktischen Braunalge Himantothallus
grandifolius von Signy lIsland beginnt die saisonale Wachstums-
phase der Alge schon einen Monat vor dem Aufbrechen des Meer-
eises (Drew und Hastings 1992). Direkt im Anschluf3 steigt die
Photosyntheserate an. Inwieweit der friihe jahreszeitliche Anstieg
im Wachstum durch eine Remobilisierung von Reservestoffen
unterstiitzt wird, bzw. welche Bedeutung Reservestoffe zur Uber-
dauerung von Perioden mit geringem Lichtangebot im Winter haben,
ist bei antarktischen Makroalgen noch unklar. Ein Einsetzen des
Wachstums noch unter der Eisdecke, also bei fast volliger Dunkel-
heit, 1Bt eine endogene Steuerung des jahreszeitlichen Wachstums
vermuten, wie sie bei P. decipiens bereits nachgewiesen werden
konnte (Wiencke, unveroff.).

1.2 Fragestellung

Die abiotischen Faktoren N&hrstoffe, Salinitdt und Tempe-
ratur sind in der Antarktis nahezu konstant. Der Faktor Licht
unterliegt dagegen starken saisonalen Verdnderungen. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt daher bei dem Einflu3 des Lichts auf die
Photosynthese antarktischer Makroalgen.

Bisher wurden Messungen der Photosynthese nur an einer
begrenzten Artenanzahl durchgefihrt. Der in Kulturexperimenten
ermittelte geringe Lichtbedarf flir Wachstum und Photosynthese,
deutet auf eine Schattenadaptation antarktischer Algen hin
(Wiencke 1990a, b, Wiencke et al. 1993). Ein Ziel dieser Arbeit war
es, die Photosyntheseaktivitdit an Feldmaterial eines mdoglichst
breiten Artenspektrums zu ermittein, um zu prifen, ob ein geringer
Lichtbedarf generell flr antarktische Makroalgen charakteristisch
ist. Darliber hinaus soll das Akklimatisationspotential sublitoraler
Arten als Anpassung an das in den einzelnen Wassertiefen unter-
schiedliche Lichtklima untersucht werden.

11
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Die Variation der Tagesldnge, die Photoperiode, ist der
dominante abiotische Faktor, der die saisonale Photosynthese-
aktivitat von Makroalgen in der Antarktis beeinflut. Die Frage,
wie sich antarktische Makroalgen an die saisonal stark veran-
dernden Lichtbedingungen angepaBt haben bzw. welcher Lebens-
strategie sie dabei folgen, soll exemplarisch an Feld- und Kultur-
material der endemisch antarktischen Rotalge Palmaria decipiens
und der antarktisch-kaltgemaBigten Rotalge /ridaea cordata unter-
sucht werden. Bei beiden Arten soll gepriift werden, ob die Photo-
synthese mit dem jahreszeitlichen Wachstumsmuster korreliert ist
und in welchem Zusammenhang Photosynthese und Wachstum mit
der Akkumulation bzw. Remobilisierung von Reservestoffen stehen.
Desweiteren soll der EinfluB der Photonenfluenzrate auf das saiso-
nale Photosynthesemuster bei [ cordata sowie die Mdoglichkeit
einer Photoinhibition als Ursache fiir den bereits in Kulturexperi-
menten nachgewiesenen sommerlichen Riickgang der Photosynthese
bei P. decipiens experimentell (berprift werden.

Antarktische Makroalgen missen nicht nur an die starke sai-
sonale Verdnderung der Tageslange angepafBt sein, sie miissen ins-
besondere wahrend der Eisbedeckung im Winter langanhaltende
Dunkelperioden Uberstehen. Durch eine entsprechende Simulation
der Lichtbedingungen sollte der Frage, wie sich die Physiologie bei
P. decipiens und I. cordata wahrend einer winterlichen Dunkel-
periode verandert, nachgegangen werden.

Insgesamt soll diese Arbeit einen Uberblick iiber die Photo-
synthesecharakteristika antarktischer Makroalgen geben. Im
speziellen sollen die Lebensstrategien der endemisch antarktischen
Palmaria decipiens und der antarktisch-kalttemperierten Jridaea
cordata dargestellt werden, um auf diese Weise die Kenntnisse zur
Biologie antarktischer Makroalgen zu erweitern.
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2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet und untersuchte Arten im Feld
Die Felduntersuchungen wurden zwischen Ende August 1993
und Mitte Februar 1994 im Dallmann-Labor auf King George Island
(Antarktis) durchgefihrt. Gesammelt wurde das Algenmaterial im
Bereich der Potter Cove und der Maxwell Bay (Abb. 2.1a). Sammel-
stellen (Abb. 2.1b) waren neben einer felsigen Plattform in der
Gezeitenzone (Pefion Uno) ein sublittoraler Abhang am &uBeren
Rand der Bucht (Pefion de Pesca), sowie verschiedene Ortlichkeiten
in der Maxwell Bay (Stranger Point, Duthoit Point, Ardley Island).

Maxwell Bay

ing Geo
[ingieorae

Potter Cove

Abb. 2.1: a) King George Island und Nelson Island, b) Probenahme-
stellen im Bereich der Potter Cove und Maxwell Bay (Pefion Uno (1),
Pefion de Pesca (2), Stranger Point (3), Duthoit Point (4), Ardley
Island (5)).

Die untersuchten Arten, ihre Thallusstruktur sowie die
jeweilige Sammelstelle und -tiefe sind in Tabelle 2.1 zusammen-
gefasst. Die Algen wurden direkt an ihrem Standort von Tauchern
gesammelt. Dabei gab es beziiglich des Standorts zwei Ausnahmen:
Driftmaterial von Phycodrys quercifolia wurde auf einem Seeigel
hédngend gefunden und Cystosphaera jacquinotii, die nach einem
Sturm abgerissen war, wurde von der Wasseroberfliche
gesammelt. Es wurde darauf geachtet, daB die Arten, an denen
saisonale Untersuchungen durchgefiihrt wurden (Palmaria
decipiens, Iridaea cordata u.a.), vom gleichen Standort stammten.
Das Algenmaterial wurde in der Regel sofort untersucht oder fiir
maximal drei Tage gehdaltert. Die Halterung erfolgte, nach Arten

13



Material und Methoden

getrennt, in 3 [-Bechergldsern, gefillt mit natlrlichem,
filtriertem (0,2 um Membranfilter, Sartorius Sartobran 1)
Seewasser, bei einer Temperatur von 0 bis 5 °C. Wadhrend dieser
Zeit wurden die Algen natiirlichem Tageslicht, aber nicht direkter
Sonneneinstrahlung, ausgesetzt und die Photonenfluenzrate durch
Graufolie (Cinelux 209, Fa. Strand Lighting) reduziert.

Tab. 2.1: Die untersuchten Arten, ihre charakteristische Thallus-
struktur, sowie Sammelstelle (siehe Abb. 2.1b) und -tiefe

. Thallus- Sammel-
Species struktur Stelle+Tiefe
CHLOROPHYTA
Enteromorpha bulbosa (Suhr) Montagne folios (1) Om
Monostroma hariotii Gain folios (1) 0m
Urospora penicilliformis (Roth) Areschoug filamentds (1) 0m
CHRYSOPHYTA
Antarctosaccion applanatum (Gain) folios (2) 5m
Délépine
PHAEOPHYTA
Adenocystis utricularis (Bory) Skottsberg sackartig (1) o0m
Ascoseira mirabilis Skottsberg ledrig (1} 3 m
Cystosphaera jacquinotii (Montagne) ledrig *
Skottsberg
Desmarestia anceps Montagne verzweigt-berindet (2) 10 m
Desmarestia antarctica Moe et Silva juvenil: filamentés (1) 2 m

adult: ledrig (1) 2m
Desmarestia menziesii Agardh verzweigt-berindet (1) 3 m
Geminocarpus geminatus (Hooker et filamentés (1) t'm
Harvey) Skottsberg
Halopteris obovata (Hooker et Harvey) verzweigt-berindet (2) 20 m
Sauvageau
Himantothallus grandifolius (A. et ledrig (2) 10 m
E.S.Gepp) Zinova
Phaeurus antarcticus Skottsberg filamentos (1} 2m
RHODOPHYTA
Ballia callitricha (Agardh) Kutzing verzweigt-berindet (5) 12 m
Callophyllis variegata (Bory) Kutzing folios 6}y 11 m
Callophyllis sp. tedrig 8) 11 m
Curdiea racovitzae Hariot ledrig (1} 2m
Delesseria lancifolia (Hooker) Agardh folios 20 8m
Georgiella confluens (Reinsch) Kylin verzweigt-berindet (2) 5 m
Gigartina skottsbergii (Bory) Setchell et ledrig (1) 3 m
Gardner

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. 2.1: Fortsetzung

. Thallus- Sammel-
Species struktur Stelle+Tiefe
Gymnogongrus antarcticus Skottsberg ledrig (1) 1*m
Hymenocladiopsis crustigena Moe ledrig (3) 12 m
Iridaea cordata (Turner) Bory ledrig (1) 3 m
Kallymenia antarctica Hariot ledrig (1) 2m
Myriogramme mangini (Gain) Skottsberg  folios (1) 2m
Myriogramme smithii (Hooker et Harvey) folios (3) 12 m
Kylin
Palmaria decipiens (Reinsch) Ricker ledrig (1} 8m
Pantoneura plocamioides Kylin verzweigt-berindet (2) 15 m
Phycodrys quercifolia (Bory } Skottsberg folios *
Phyllophora ahnfeltioides Skottsberg verzweigt-berindet (2} 5 m
Phyllophora appendiculata Skottsberg ledrig ) 1m
Picconiella plumosa (Kylin) De Toni verzweigt-berindet (2) 20 m
Plocamium cartilagineum (Linné) Dixon Vverzweigt-berindet (2) 10 m
Porphyra endiviifolium (A. et E.S.Gepp) folios (1) 0m
Chamberlain
unbekannte Art (CW / MC 56) ledrig (4) 10 m

* : Driftmaterial auf der Wasseroberfliche
** . Driftmaterial (auf einem Seeigel in 30 m Tiefe)

2.2 Untersuchte Arten im Labor

Die Untersuchungen im Labor wurden an den antarktischen
Rotalgen Iridaea cordata (Turner) Bory und Palmaria decipiens
(Reinsch) Ricker durchgeflihrt. Die Algen wurden als Sporen am
natlrlichen Standort auf King George Island isoliert (Clayton und
Wiencke 1986; Wiencke 1988) und als unialgale Kulturen im Labor
gehalten. Zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns waren sie bereits
mehrere Jahre alt.

2.2.1 Zur Biologie der im Labor untersuchten Rotalgen

' Palmaria decipiens ist eine endemisch antarktische Alge.
Die Art gilt als zirkumantarktisch, da sie sowohl an der Westkiiste
des antarktischen Kontinents, als auch in der Ostantarktis
gefunden wurde (Lamb und Zimmermann 1977). lhr natiirlicher
Standort in der Antarktis ist das obere Sublitoral, mit Tiefen
zwischen funf und zehn Meter, sie kann aber durchaus auch in
Bereichen des Eulitorals vorkommen, dort aber nur in geschitzten
Gezeitentimpeln bzw. in Felsspalten (Kléser et al. 1995). Wahrend
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im Freiland bisher nur Tetrasporophyten gefunden wurden, handeit
es sich bei dem Kulturmaterial um einen méannlichen Gametophyten
(Abb. 2.3), der sich aus einer Tetraspore entwickelt hat.
P. decipiens ist eine pseudoperennierende Alge, an dessen
mannlichem Gametophyt die in verschiedenen Jahren gewachsenen
Thallusabschnitte deutlich zu erkennen sind (Wiencke 1990b).

Abb. 2.2: Palmaria decipiens (mannlicher Gametophyt; Balkenlange
=2 cm)

iridaea cordata (Abb. 2.4) ist eine Art mit antarktisch bis
kaltgeméaBigter Verbreitung. Die Art ist ebenfalls zirkumantark-
tisch (Lamb und Zimmermann 1977) und gilt als eine der am sid-
lichsten (bis fast 78 °S) vorkommenden Arten (Miller und Pearse
1991). Die Hauptverbreitung in der Vertikalzonierung liegt im
oberen Sublitoral, in Bereichen, die nicht vom Eisabrieb beeinflu3t
sind, sowie in Gezeitentimpeln des unteren Eulitorals (Kiéser et al.
1995). [. cordata ist eine perennierende Art mit diffusem Wachs-
tum im gesamten Phylloid. Der Habitus von Gametophyten und Spo-
rophyten ist bei /. cordata identisch, erst im fertilen Stadium
lassen sich die beiden voneinander unterscheiden.
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Abb. 2.3: Iridaea cordata (Balkenlange = 2 cm)

2.2.2 Kulturbedingungen

Die Algen wurden unter simulierten antarktischen Bedingun-
gen, in Kulturraumen, die auf eine konstante Temperatur von 0 (1)
°C eingestellt waren, gehalten. Als KulturgefdBe dienten 2-3 1
Becherglaser, die mit einer Kristallisierschale abgedeckt wurden.
Feinfiltriertes Nordseewasser (0,2 um Cellulose-Nitrat-Filter;
Sartorius Sartobran {l), das mit einem Na&hrstoff-Zusatz nach
Provasoli (1968) angereichert war, diente als Kulturmedium. In
dem Medium mit einer Salinitdt von 34 %. wurde durch die perma-
nente Zufuhr von Druckluft eine ausreichende Versorgung mit CO;
gewdahrieistet. Die Algen wurden dadurch stédndig umgewalzt und
gleichméaBig bestrahlt. Als Lichtquelle dienten Tageslicht-Neon-
réhren (Osram L58/W19), die so lber den Kulturen befestigt wur-
den, daB am Boden der KulturgefdBe eine Photonenfluenzrate von
etwa 25 pumol m-2 s', mit einem Licor Inc. Quantummeter (Li-
185B, mit Quantum-Sensor Li-190SB), gemessen wurde. Die tag-
liche Beleuchtungsdauer in der Kultur entsprach den sinusoidal
fluktuierenden Tageslangen auf der King George Island (Antarktis;
Abb. 2.2) und wurde wéchentlich angeglichen.
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Abb. 2.4: Tageslangen-Rhythmus in den Laborkulturen, entspre-
chend den Tageslédngen auf King George Island

2.3 Bestimmung der Wachstumsrate

Das Wachstum der Kulturalgen wurde in zweiwdchigen Ab-
standen bestimmt. Dazu wurde das Frischgewicht, der mit Filter-
papier vorsichtig abgetupften Thalli, ermittelt und daraus die
spezifische Wachstumsrate nach Lining (1990) berechnet. Die
spezifische Wachstumsrate errechnet sich durch die Gewichtsdif-
ferenz zweier MeBdaten und der Anzahl der Tage innerhalb dieses
Zeitintervalls:

spezifische Wachstumsrate (in % Tag!') = 100 In(Wt - Wa) / t

Dabei ist Wa das Frischgewicht der Alge zum Zeitpunkt Null und Wt
das Gewicht nach einer Zeitspanne, die als t (in Tagen) in die
Formel eingeht.

2.3.1 Bestimmung des Trockengewichts

Zur Bestimmung des Trockengewichts wurden die Proben
vorsichtig mit Zelltlichern abgetupft, um anhaftendes Wasser zu
entfernen, einzeln gewogen und dann bei -30 °C gefroren. Nach
einer Gefriertrocknung (im Feld: Lyovac GT 2, Finn-Aqua, im Labor:
Alpha |-5, Christ), (iber 48 h bei 0,02 mbar, wurden die Proben
erneut gewogen und der prozentuale Anteil des Trockengewichts
am Frischgewicht berechnet. Die so getrockneten Proben wurden
fir spatere Analysen aufbewahrt.
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2.4 Lichtmikroskopische Préaparation

Zur Herstellung von Dinnschnitten fiir die Lichtmikroskopie
wurden Algenthalli fixiert und eingebettet. ZuniAchst erfolgte eine
Fixierung der Proben mit 6 % Gilutaraldehyd in 0,1 M Cacodylat-
puffer (pH 6,9). Dazu wurde das Material im Fixiermedium mit einer
Rasierklinge in Wirfel von ca. 1,5 mm Kantenldnge geschnitten. Die
Proben wurden Uber Nacht fixiert und dann in dreifach verdiinntem
Cacodylatpuffer fiinf Mal gespilt. Es folgte eine zwei-stindige
Nachfixierung mit 1 % Osmium (OsQ4), anschlieBend wurden die
Proben wieder mit Cacodylatpuffer gespllt. in einer Ethanol-Ver-
dunnungsreihe (15 bis 100 %) wurden die Proben entwéssert und
am Ende der Reihe in ein 1:1 Ethano!/ Propylenoxyd Gemisch, und
letztendlich in 100 % Propylenoxyd uberfihrt. Den Proben wurde
dann tropfenweise Araldit (Serva) zugegeben, bis ein Mischungs-
verhéltnis von 1:1 erreicht war. Nach etwa einem Tag Inkubations-
zeit in geschlossenen GlasgefaBen wurde das Propylenoxyd bei
Zimmertemperatur abgedampft. Die Proben wurden an den finf
darauffolgenden Tagen téglich in frisches Araldit Uberfihrt. Nach
dieser Prozedur wurde das Araldit mit den Proben fiir zwei Tage
bei 50 °C polymerisiert. Die so eingebetteten Proben wurden im
Mikrotom mit einem Glasmesser geschnitten (Schnittdicke 1-3

pm).

2.5 Bestimmung der Photosyntheseaktivitat

2.5.1 Allgemeiner Versuchsaufbau

Die Photosynthese-Licht-Kurven (P/I-Kurven) der Algen
wurden anhand ihrer Sauerstoffproduktion bzw. ihres -verbrauchs
bei unterschiedlichen Photonenfluenzraten erstellt. Dazu wurden
bei flachigen Pflanzen Gewebeproben mit einem Korkbohrer
(Durchmesser 15,5 mm) aus dem mittleren Bereich des Thallus
bereits einen Tag vor der Messung geschnitten, um einen mdglichen
Verwundungseffekt auszuschlieBen (Bidwell und MclLachlan 1985).
Gewebeproben filamentdéser oder verzweigter Algen wurden aus
dem peripheren Bereich des Thallus entnommen (ca. 100-500 mg).
Zur Sauerstoff-Messung wurde das Untersuchungsmaterial in eine
geschlossene, mit Medium gefilite Inkubationskammer aus Plexi-
glas gebracht, an die eine Clark-Sauerstoffelektrode angeschlossen
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war. Das MeBprinzip war in den Feld- und Laborexperimenten
gleich, jedoch wurden unterschiedliche inkubationskammern, sowie
Sauerstoffelektroden unterschiedlicher Hersteller eingesetzt (Abb.
2.5 und 2.6). In beiden Fallen wurde natirliches, filtriertes See-
wasser (0,2 um, Sartorius Sartobran Il) als Inkubationsmedium
verwendet, das in der Kivette durch einen Magnetriihrer standig
durchmischt wurde. Um eine ausreichende Versorgung mit anorga-
nischem Kohlenstoff zu gewdhrleisten, wurde das Medium mit 3
mo! m-23 NaHCO; angereichert und dann mit 8 mol m-3 TRIS (pH 8,0)
gepuffert. In den Feidexperimenten wurde der Sauerstoffgehalt im
Medium durch Erhitzen reduziert, und das Medium danach langsam
wieder auf 0 °C gekiihlt. Im Laborversuch wurde der Gehalt an
gelostem Sauerstoff im Medium, das bereits auf eine Temperatur
von 0 °C gekihit war, mit gasférmigen Stickstoff reduziert. Die
Temperatur von Inkubationskammer und Sauerstoffelektrode wurde
wahrend der Messung bei 0 +0.01°C in einem Wasserbad konstant
gehalten. Als Lichtquelle diente ein Diaprojektor (Leica P 2000
Pradovit, mit 250 W Halogen-Lampe), mit Blaulichtfilter (BG 38,
Schott GmbH), um die Lichtqualitdt den natirlichen Bedingungen im
Phytal anzupassen (Lining und Dring 1985). Photonenfluenzraten, in
15 Abstufungen zwischen 1 und 800 umol m-2 s, wurden durch
Neutraiglasfilter (NG, Schott GmbH) eingestellt und mit einem
Quantummeter (im Feld: Li-1000 mit UWQ Sensor Li-192SB, Licor
Inc.; im Labor: Li-185B, mit Quantum-Sensor Li-190SB, Licor Inc.)
kontrolliert. Vor der Messung der Photosynthese wurde {ber einen
Zeitraum von 20 min die Respirationsrate in vdélliger Dunkelheit
ermittelt und anschlieBend die Sauerstoffentwicklung bei anstei-
genden Photonenfluenzraten, fir jeweils 10 min pro Photonen-
fluenzrate aufgezeichnet.

2.5.2 Aufbau der verwendeten Inkubationskammern

Fur die polarographische Messung der Os-Konzentration mit
einer Clark-Elektrode (OXl 92 mit EOT 190, WTW) wurde im Feld
eine MeBkuvette nach Huppertz et al. (1990, Abb. 2.5) verwendet,
mit einem Volumen von 20 mi. Im Labor wurde eine MeBkiivette
(Eschweiler GmbH) mit definiertem Volumen von 41 mi flr die
polarographische Messung der O»-Konzentration mit einer Clark-
Mikro-Elektrode (Eschweiler GmbH) verwendet (Abb. 2.6).
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Abb. 2.5: Inkubationskammer fir Feldmessungen (nach Huppertz
et al. 1990)
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Abb. 2.6: Inkubationskammer fir Labormessungen
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2.5.3 Parameter der Photosynthese-Licht-Kurve

Bei der Messung der Photosyntheserate unter ansteigenden
Photonenfluenzraten ergibt sich ein typischer Verlauf der Photo-
synthese-Licht-Kurve (P/I-Kurve; Abb. 2.7), in die auch die Respi-
rationsrate, der Sauerstoffverbrauch im Dunkeln, mit einge-
schlossen ist. Im Anfangsbereich ist die Photosynthese lichtlimi-
tiert, die P/I-Kurve steigt daher mit zunehmender Photonenfiuenz-
rate linear an. Bei einer weiteren Erhéhung der Photonenfluenzrate
wirken die enzymatischen Reaktionen der Photosynthese begren-
zend und die P/i-Kurve erreicht ein Plateau. Bei sehr hohen Photo-
nenfluenzraten kann es zur Photoinhibition, einer Verringerung der
Photosyntheserate, kommen.

Die maximale Photosyntheserate (Pmax) wurde aus dem
arithmetischen Mittel der Photosyntheseraten im lichtgesattigten
Bereich, in der Regel von 300-800 umol Photonen m-2 s-1, berech-
net. Der Anstieg der P/i-Kurve im lichtlimitierten Bereich (o)
wurde durch eine lineare Regression der Photosyntheseraten bei 1
bis10 umol Photonen m-2 s-1 ermittelt. Dabei ergibt der Schnitt-
punkt dieser Geraden mit der x-Achse den Lichtkompensationspunkt
(LKP) und der Schnittpunkt des linearen Anfangsbereichs und der
fichtgesattigten Photosyntheserate beschreibt den Lichtsétti-
gungspunkt (Ik).
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g | Photoinhibition
e | Py Pn
I
I
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0 b g - — —— — — —— ) e s e — — — —— —— — —
|
i 1 '
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Abb. 2.7: schematische Darstellung einer Photosynthese-Licht-
Kurve (nach Lobban et al. 1985; weitere Erlauterungen im Text)
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2.5.4 Kohlenstoffassimilation

Zur Bestimmung der Kohlenstoffassimilation im Licht und
im Dunkeln wurden Thallusstiicke in Seewasser-Kulturmedium mit
radioaktiv markiertem Kohlenstoff inkubiert. Einem Volumen von
20 mi Medium wurden 0,2 uCi (= 7,4 KBg) 4C mil-! (als NaH'*COj;
Amersham Buchler GmbH) zugegeben. Die Thallusstiicke wurden 30
min, bei einer Temperatur von 0 +1°C und unter lichtsdttigenden
Photonenfluenzraten (130 pumol m-2 s-1) inkubiert. Nach der Inku-
bation wurden die Proben in kaltem, unmarkiertem Medium
gewaschen und in flissigem Stickstoff eingefroren. Die Solubili-
sierung des markierten Algenmaterials wurde nach einer Methode
von Lobban (1974), mit Perchlorsdure und HzO» durchgefliihrt. Zu
jeder Probe wurden 5 ml Hionic Fluor Scintillations-Cocktail
(Packard inc.) zugegeben und die Aktivitdt mit einem Packard Tri-
Carb 460C Flussig-Scintillations-Zdhler gemessen. Die Quench-
Korrektur wurde dabei automatisch durch einen externen Standard
vorgenommen.

2.6 Bestimmung der Inhaltsstoffe

2.6.1 Chilorophyll a

Der Chlorophyll a (Chl a) Gehalt der Algen wurde photo-
metrisch mit einer modifizierten Methode nach Inskeep und Bloom
(1985) bestimmt. Die Proben wurden in N,N-Dimethylformamid
(DMF) flr vier Tage extrahiert. Wahrend der Extraktionszeit wurden
die Proben bei 4°C im Dunkeln gelagert. Die Extinktion der Griin-
algenextrakte wurde bei 647 und 665 nm, und die Extinktion der
Braun- und Rotalgenextrakte nur bei 665 nm gemessen (Spectronic
401, Milton Roy). Die Extinktion der im Laborversuch erhaltenen
Rotalgenextrakte wurde bei 664,5 nm in einem Phillips Scanning
Spectrophotometer (PU 8720 UV/VIS) bestimmt. Die Chl a-Kon-
zentration wurde dann mit dem von Inskeep und Bloom (1985) ange-
gebenen Koeffizienten berechnet. Vorversuche zeigten, daB mit
dieser Methode, die urspriinglich fliir hohere Pflanzen entwickelt
wurde, gleiche Chl a-Werte erhalten werden wie bei einer Aceton-
Extraktion nach Evans (1988).
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2.6.2 Kohlenstoff und Stickstoff

Die Bestimmung des Gesamt-Kohlenstoff- (C) und
-Stickstoff- (N) Gehalts der untersuchten Makroalgen wurde in
Kooperation mit Dipl.-Biol. Katrin lken (Alfred-Wegener-institut,
Bremerhaven) durchgefihrt. Die gefriergetrockneten Thallusproben
wurden noch einmal fir 24 h bei 60°C nachgetrocknet und etwa
0,5-1,0 mg jeder Algenprobe wurde zur Bestimmung des C- und N-
Gehalts mit einem CHN Autoanalyzer (Carlo Erba NA-1500) einge-
setzt. Bei der Analyse diente Helium als Trdgergas und Sauerstoff
als Verbrennungsgas. Aus den Integralen der Peakflichen wurden
die C- und N-Gehalte, gegen Acetanilid (CgHgNO, Carlo Erba) als
Standard, berechnet.

2.6.3 Floridosid

Die Proben zur Floridosid-Extraktion nach Karsten et al.
(1991) wurden fir zwei Tage bei 60°C getrocknet und anschlieend
zu einem feinen Pulver zermérsert. Die Proben wurden in
70 % (v/v) Ethanol p.a. gelést und 1,5 Stunden bei 80°C gekocht.
Anschlieend wurden die Proben =zentrifugiert (5 Minuten bei
800 g) und die Uberstdnde vorsichtig abgenommen. Das Pellet
wurde in 50 % Ethanol (v/v) aufgenommen und noch einmal fir 1,5
Stunden auf 80 °C erhitzt. Nach erneuter Zentrifugation (5 Minuten
bei 800g) wurden die Uberstande vereinigt. Der ethanolische
Extrakt wurde eingeengt (Bachhofer GmbH, Speed Vac Concentrator
SVC 100 H) und das verbliebene Pulver in Agua bidest aufge-
nommen. Das Floridosid in dieser wéssrigen Ldésung wurde mittels
Hochdruck-Flussigkeits-Chromatographie (HPLC) gemessen. Die
verwendete Bjo-Rad HPLC-Anlage war mit einer MERCK-Fertigsaule
(Art. 51280) bestiuckt und wurde mit Agua bidest als Eluent betrie-
ben. Die Peakfliche wurde mit einem Integrator (HP 3396 A,
Hewlett Packard) bestimmt und nach Vergleich mit einem Standard
quantifiziert. Der Floridosidstandard wurde freundlicherweise von
Prof. Wehrmeier aus Marburg zur Verfligung gestellt.

2.6.4 Florideenstérke

Der Gehalt an Florideenstarke wurde in einem Dimethyl-
sulfoxid (DMSQ)-Extrakt mit einem enzymatischen Test bestimmt
(Boehringer 207748). Zur Herstellung des Extrakts wurden ca. 4-10
mg gefriergetrocknetes und gemdrsertes Aigenmaterial in 2 ml
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DMSO aufgenommen. Dieser Lésung wurden 500 ul 8 M HCL zuge-
geben und fir 3 h bei 60 °C in einem Schiittel-Wasserbad inkubiert.
Nach schneller Abkihlung auf Zimmertemperatur wurde die Lésung
mit 500 ul 8 M NaOH neutralisiert. Die Héalfte des Extrakts (1,5 ml)
wurde mit 3,5 ml Citratpuffer (pH 4) gepuffert und anschlieBend 5
min bei 2000 g zentrifugiert. Sofort danach wurde in dem Uber-
stand der Stdrkegehalt mit dem Boehringer-Test bestimmt. Mit
diesem Test wird Starke enzymatisch zu D-Glucose gespalten, die
wiederum zu Glucose-6-Phosphat phosphoryliert wird. Glucose-6-
Phosphat wird anschlieBend oxidiert. Das dabei gebildete NADPH
wird photometrisch quantifiziert und ist proportional zur Menge an
D-Glucose.

2.7 Erlauterungen zu den experimentellen Ansétzen

2.7.1 Photosynthesecharakteristika antarktischer
Makroalgen

In einer Feldstudie wurden die Photosynthesecharakteristika
von insgesamt 36 Arten der Rhodophyceae, Phaeophyceae, Chloro-
phyceae und Chrysophyceae (Tab. 2.1) in einem Zeitraum von finf
Wochen, von Anfang November bis Anfang Dezember 1993, unter-
sucht. Dabei wurden flir die Jahreszeit charakteristische Entwick-
lungsstadien der Algen fiir die Messungen ausgewahit. Parallel zu
Messungen der photosynthetischen Sauerstoffproduktion (O2-Prod.)
wurde der Chl a-Gehalt, das Trockengewicht und spéater der Gehalt
an Kohlenstoff und Stickstoff bestimmt.

2.7.2 EinfluB der Lichtbedingungen unterschiedlicher
Wassertiefen auf die Photosynthese ausgewéhlter
Arten

Das Akklimatisationspotential der Photosynthese an unter-
schiedliche Lichtbedingungen wurde an Freilandmaterial der
Braunalgen Desmarestia anceps und Himantothallus grandifolius
und der Rotalgen Plocamium cartilagineum und Palmaria decipiens
untersucht. Die Arten wurden im antarktischen Frihjahr (Anfang
November 1993) aus drei verschiedenen Tiefen (10, 20 und 30 m)
gesammelt und die Photosyntheseparameter bestimmt.
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2.7.3 Saisonalitdt der Photosynthese (Feldversuche)

Bei Feldmaterial der Braunalgen Adenocystis utricularis,
Desmarestia antarctica und Phaeurus antarcticus sowie der Rot-
algen Curdiea racovitzae, Myriogramme mangini, Pantoneura
plocamioides und Picconiella plumosa, wurden zusatzlich zur
Messung im Friihsommer (Kap. 2.7.1) Photosynthesemessungen im
Spatwinter (September) durchgefiihrt. Darliber hinaus wurde die
saisonale Veranderung der Photosynthese an Feldmaterial der
Rotalgen Palmaria decipiens und Iridaea cordata monatlich, lber
einen Zeitraum von sechs Monaten (September 93 bis Februar "94),
untersucht. Parallel zu den Photosynthesemessungen wurde der
Chl a Gehalt sowie Trockengewicht und Frischgewicht bestimmt. In
|. cordata und P. decipiens wurde zusatzlich der Gehalt an Kohlen-
stoff und Stickstoff ermittelt.

2.7.4 Saisonalitdt der Photosynthese (Laborversuche)

Die Rotalgen Palmaria decipiens und Iridaea cordata wurden
im Labor unter simulierten antarktischen Tagesldngen kultiviert
(Abb. 2.4). Uber den Zeitraum eines Jahres wurden in monatlichen
Abstdnden die Photosyntheseparameter anhand der photosynthe-
tischen Sauerstoffproduktion (O»-Prod.) bestimmt. Parallel wurde
der Chl a-Gehalt, das Trockengewicht und der Gehalt an Florideen-
stdarke gemessen. In Abstdnden von zwei Wochen wurde die Wachs-
tumsrate, und mit radioaktiv markiertem Kohlenstoff, die photo-
synthetische Kohlenstoffassimilation (14#CAssim.) sowie die Kohlen-
stoffixierung im Dunkeln gemessen.

2.7.5 EinfluB der Photonenfluenzrate auf die saisonalen
Veranderungen der Photosynthese von Jridaea
cordata
An Kulturmaterial von Iridaea cordata wurde der Einflu3

unterschiedlicher Photonenfluenzraten auf die saisonalen Verdnde-

rungen der Photosyntheseparameter untersucht. Dazu wurden die

Pflanzen unter fluktuierenden antarktischen Tageslangen, von Juli

bis Januar (Abb. 2.8), in zwei verschiedenen Photonenfluenzraten

(25 und 50 umol m2 s-1) kultiviert. Monatlich wurden die Photo-

syntheseparameter an Hand der Os-Produktion gemessen. Als

potentielle BezugsgroBe wurde der Chl a-Gehalt und das Trocken-
gewicht bestimmt.
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Abb. 2.8: Tagesldngen im Untersuchungszeitraum der Kulturen bei
Photonenfluenzraten von 25 und 50 pmol m2 s-!

2.7.6 EinfluB verkiirzter Tagesldngen im Sommer auf die
Photosynthese bei Palmaria decipiens

Pflanzen von Palmaria decipiens, die unter fluktuierenden
antarktischen Tagesldngen angezogen waren, wurden ab Anfang
November, als in der Tageslangensimulation 16 Stunden Licht pro
Tag erreicht waren, entnommen und in einem konstanten Tag-
Nacht-Rhythmus von 16:8 Stunden {Abb. 2.9) unter gleichen Photo-
nenfluenzraten weiterkultiviert. Nach vier Monaten, als der Rhyth-
mus der simulierten Tageslangen wieder bei 16 Stunden lag,
wurden die Pflanzen fir weitere vier Monate den fluktuierenden
Tagesléngen, entsprechend Februar bis Mai, ausgesetzt. Wahrend
des gesamten Versuchszeitraums wurden wieder monatlich die
Photosyntheseparameter an Hand der Os-Produktion, sowie der
Chl a-Gehalt, Frischgewicht und Trockengewicht bestimmt.
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Abb. 2.9: Tageslangen und Untersuchungszeitraum der Versuche
mit konstantem Tag-Nacht-Rhythmus {(16:8 h) wahrend der Som-
mermonate
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2.7.7 EinfluB winterlicher Dunkelexposition auf die Pho-
tosynthese bei Palmaria decipiens und Iridaea
cordata
Als Simulation einer winterlichen Eisbedeckung wurden

Palmaria decipiens und Iridaea cordata im Herbst aus dem laufen-

dem Tageslangenrhythmus entnommen und fur acht Monate im

Dunkeln kultiviert (Abb. 2.10). Wahrend dieser Zeit wurden die

Pflanzen alle zwei Wochen zur Bestimmung der Wachstumsrate und

zum Mediumwechsel entnommen. Die zur monatlichen Messung der

Photosynthese {O»-Prod.) entnommenen Proben wurden zur Be-

stimmung von Chla, Trockengewicht bzw. Florideenstiarke weiter-

verarbeitet. Nach einer Dunkelperiode von sechs Monaten wurden

Proben von P. decipiens entnommen, die zur lichtmikroskopischen

Bearbeitung prédpariert wurden. Vergleichsweise wurden zu diesem

Zeitpunkt auch Proben der unter simulierten Tageslangen kulti-

vierten Pflanzen entnommen. Nach der sechsmonatigen Dunkel-

periode wurde der groBte Teil der Pflanzen im Licht, unter simu-
lierten antarktischen Tageslangen bei einer Photonenfluenzrate von

25 umol m-2 s-1, weiterkultiviert. Bei diesen Pflanzen wurden

weiterhin Wachstumsrate, Chl a-Gehalt, Trockengewicht und der

Florideenstarke-Gehalt ermittelt. Zusé&tzlich zur photosynthe-

tischen Sauerstoffproduktion wurde wahrend der Lichtphase in

zwei wochigen Abstinden die Rate der Kohlenstoffassimilation im

Licht und im Dunkeln bestimmt.
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Abb. 2.10: Dunkelperiode mit anschlieBender Simulation antark-
tischer Tagesiangen
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3. Ergebnisse

3.1 Photosynthesecharakteristika und C:N-Verhéltnisse

antarktischer Makroalgen

Die untersuchten Arten zeigen maximale Netto-Photosyn-
these (Pmax) -Raten, gemessen als Sauerstoffproduktion, von nahe
Null bis fast 130 umol Oz g-! FG h-! (Abb. 3.1). Die niedrigste Pmax-
Rate wurde bei Phyllophora ahnfeltioides gemessen. Obwohl die
Pflanze frisch gesammeit war und &uBerlich einen intakten Ein-
druck machte, konnte die photosynthetische Sauerstoffproduktion
den Sauerstoffverbrauch durch die Respiration nicht kompensieren.
Eine ebenfalls sehr niedrige Pmax-Rate von 1,0 umol Oz g-' FG h-1
wurde bei Cystosphaera jacquinotii gemessen. Die ledrigen Rot-
algen Gymnogongrus antarcticus, Gigartina skottsbergii, die
foliose Rotalge Callophyllis variegata und die ledrige Braunalge
Himantothallus grandifolius hatten ebenfalls einen relativ
niedrigen Pmax mit Raten zwischen 4,1 und 7,4 umol O g!' FG h-1.
Zwei Drittel aller untersuchten Arten zeigten Pmax-Raten im
Bereich zwischen 10 und 45 umol O, g-' FG h-1. HOohere Sauerstoff-
produktionen wurden bei den filamentosen Arten Desmarestia
antarctica (juvenil), Geminocarpus geminatus sowie den foliosen
Arten Antarctosaccion applanatum und Porphyra endiviifolium
gemessen. Die filamentésen Arten Urospora penicilliformis und
Phaeurus antarcticus hatten mit Abstand die hochsten Pmax-Raten
von 125,2 und 128,8 umol Qo g' FG h-1. Bei keiner der
untersuchten Arten gab es bis zu der am Ende des ca. 3-stiindigen
Experiments erreichten Photonenfluenzrate von 1000 umol m-2 s-!
Anzeichen einer Absenkung der Og2-Produktion durch Photo-
inhibition. Die Respirationsrate lag bei etwa zwei Drittel der
untersuchten Arten in einem Bereich von 10 bis 35 umol Oz g' FG
h-1 (Abb. 3.1). Es wurden aber auch in etlichen Arten niedrigere
Respirationsraten unter 10 pmol O. g'' FG h-1 ermittelt. Die bei
weitem hodchsten Respirationsraten von 40,2 und 61,2 umol O, g-!
FG h-' wurden bei Phycodrys quercifolia und Antarctosaccion
applanatum gemessen.
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Netto-Photosynthese (Pmax) und Respiration der ant-

arktischen Chlorophyta (Chl.), Chrysophyta (Chr.), Phaeophyta und

Rhodophyta.

3.1

Abb.

Der Anstieg im lichtlimitierten Bereich der P/l Kurve (o)
lag bei allen untersuchten Arten zwischen 0,2 und 4,4 pmol Op g-1

FG h! (umol m2 s1)-1

Bei mehr als der Halfte aller

(Abb. 3.2a).

(umol

pmol m

-1 FG h-1

5 umol Oz g

,5und 1,

Arten lag der Wert o zwischen 0

m -2 5-1)-1 i

2

(

-1

FG h

s-1)-1 wurden bei Myriogramme smithii, Phycodrys quercifolia und

Antarctosaccion applanatum ermittelt.

1

Oz g

Hohe a-Werte lber 3,0 pmol

Der Lichtkompensations-

punkt (LKP) der meisten Arten wurde bei Photonenfluenzraten von

4,5 bis 14,7 umol m-2 s-1 ermittelt (Abb. 3.2b), und nur bei einigen
Arten lag der LKP in einem héheren Bereich von 15,5 bis 21,2 umol

m-2 g1,

Ein extrem hoher LKP von 36,1 pmol m2 s-1 wurde in

meristematischem Gewebe von Cystosphaera jacquinotii ermittelt.
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Der Lichtsattigungspunkt (lk) der untersuchten Arten lag
hauptsachlich bei Photonenfluenzraten zwischen 14,3 und 48,6
pmol m2 s (Abb. 3.2c). Hoéhere lk-Werte iiber 50 umol m-=2 g-!
wurden bei Porphyra endiviifolium (52,0), Geminocarpus geminatus
(54,0), Enteromorpha bulbosa (60,8), Urospora penicilliformis
(65,3), Adenocystis utricularis (81,8) und Phaeurus antarcticus
(120,5) gemessen (Abb. 3.2¢).

Der Chl a-Gehait (Tab. 3.1) war besonders hoch bei den
untersuchten Grinalgen (1,2 bis 1,7 mg g'!' FG), der Rotalge
Porphyra endiviifolium (1,6 mg g!' FG) sowie bei den Braunaigen
Phaeurus antarcticus und Geminocarpus geminatus (1,9 und 2,2 mg
g-!' FG). Ein Chi a-Gehalt zwischen 0,2 und 1,2 mg ¢! FG wurde bei
allen anderen Rot- und Braunalgen bestimmt.

Tab. 3.1: Chlorophyll a (Chl a) -Gehalt, Trockengewicht (TG),
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt sowie das C:N-Verhiltnis ant-

arktischer Makroalgen.

Species Chl a TG C N C:N
Chlorophyta

Enteromorpha bulbosa 1338 (63) 19,3 (1,1) 362,6 (13,9) 58,4 (0.3) 6,2
Monostroma hariotii 1207 (41) 24,0 (1,0) 352,8 (5,7) 45,0 (1,3) 7,8
Urospora penicilliformis 1719 (47) 162 (1,9) 3052 * 545 * 5,6
Chrysophyta

Antarctosaccion 1261 (30) 19,6 (1,7) 3521 * 541 * 8,5
applanatum

Phaeophyta

Adenocystis utricularis 642 (59) 21,2 (1,7) 3389 (54) 29,2 (0,5) 11,6
Ascoseira mirabilis 847 (15) 13,2 (0,6) 331,5 (3,9) 31,6 (0,8) 10,5
Cystosphaera jacquinotii 425 (39) 151 (1,6) 283,44 (0,1) 23,9 (1,0) 11,8
Desmarestia anceps 682 (39) 18,7 (2,3) 3557 (2,4) 353 (0,3) 10,1
Desmarestia antarctica 931 (24) 28,7 (1,2) 3288 * 334 * 9,9
(adult)

D. antarctica (juvenii) 629 (12) 16,6 (1,1) 2839 * 457 * 8,2
Desmarestia menziesii 1060 (81) 14,1 (0,8) 2951 (2,2) 40,4 (0,1) 7,3
Geminocarpus geminatus 2177 (32) 22,9 (1,6) 328,9 (3,7) 44,1 (2,3) 7,5
Halopteris obovata 1178 (75) 41,5 (3,7) 340,6 (0,7) 22,5 (0,8) 15,2
Himantothallus 304 (37) 12,7 (0,4) 313,9 (3,0) 20,7 (0,8) 15,2
grandifolius

Phaeurus antarcticus 1905 (79) 19,3 (0,7) 347,8 (29,5)55,3 (6,6) 6,3
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Tab. 3.1: Fortsetzung

Species Chl a TG Cc N C:N
Rhodophyta

Ballia callitricha 642 (58) 54,7 (3,1) n.d. n.d.
Callophyllis variegata 218 (5) 15,0 (2,4) n.d. nd.
Callophyllis sp, 610 (24) 27,2 (0,8) 2902 * 43,7 * 6,6
Curdiea racovitzae 361 (5) 33,7 (0,1) 3699 * 509 * 7.3
Delesseria lancifolia 771 (81) 20,9 (1,8) 330,0 (15,5) 65,8 (43) 5,0
Georgiella confluens 815 (51) 20,1 (0,4) 322,8 (6,4) 46,1 (1,5) 7,0
Gigartina skottsbergii 225 (3) 33,1 (0,4) 2705 (3,4) 25,5 (1,0) 10,6
Gymnogongrus antarcticus 489 (27) 22,8 (1,4) 3116 (4,3) 52,1 (0,6) 8,
Hymenocladiopsis 332 (26) 12,2 (0,4) 2950 (6,0) 48,6 (1,9) 8,
crustigena

Iridaesa cordata 334 (21) 28,7 (0,3) 282,66 (1,4) 30,9 (0,9) 9,2
Kallymenia antarctica 201 (14) 18,3 (2,2) 3329 (1,5) 40,3 (09) 8,3
Myriogramme mangini 734 (35) 17,2 (0,4) n.d. n.d.
Myriogramme smithii 1026 (51) 25,5 (3,1) n.d. n.d.
Palmaria decipiens 290 (31) 10,7 (0,2) 2883 (3,4) 51,5 (0,9) 5,6
Pantoneura plocamioides 531 (66) 28,3 (1,7) 323,9 (50) 38,5 (2,0) 8,4
Phycodrys quercifolia 1089(111) 32,5 (0,8) n.d. n.d.
Phyllophora ahnfeltioides 156 (18) 27,2 (3,9) 304,8 * 396 * 7,7
Phyllophora appendiculata 617 (26) 23,0 (0,4) n.d. n.d.
Picconiella plumosa 619 (54) 23,3 (3,0) 330,8 (4,5) 32,8 (0,2) 10,1
Plocamium cartilagineum 563 (23) 20,3 (2,0) 328,7 (10,1) 43,8 (3,6) 7,5
Porphyra endiviifolium 1609(107) 32,2 (1,6) 387,9 (9,1) 61,1 (05) 6,4
unbekannte Art (CW/MC 56) 604 (46) 21,8 (0,6) n.d. n.d.

Chl a in:pg ¢! FG; TG in: %vom FG (Mittelwert £ S.E.M., n=4); C und N in: mg g-!
TG; (Mittelwert £ S.E.M., n=2), *: n=1; n.d.: nicht determiniert.

Das Trockengewicht (TG; Tab. 3.1) der meisten untersuchten
Arten lag zwischen 10 und 30 % des Frischgewichts. Einen sehr
hohen Trockengewichtanteil hatten die Braunalge Halopteris
obovata (41,5 %) und die Rotalge Ballia callitricha (54,7 %).

Die Gesamt-Kohlenstoff (C) -Gehalte der einzelnen Arten
lagen zwischen 271 und 388 mg g-!' TG (Tab. 3.1). Hohe Werte Uber
350 mg g-' TG wurden hauptsachlich bei foliosen Arten, und niedri-
gere Werte unter 300 mg g-' TG bei ledrigen Arten gefunden.
Gesamt-Stickstoff (N) -Gehalte zwischen 44 und 66 mg g!' TG
wurden bei filamentésen und foliosen Arten bestimmt, wahrend
verzweigt-berindete und ledrige Arten N-Gehaite zwischen 20 und
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52 mg g' TG aufwiesen (Tab. 3.1). Die C:N-Verhiltnisse der unter-
suchten Arten lagen im Bereich von 5:1 bis 15:1 (Tab. 3.1). Die
Braunalgen Halopteris obovata und Himantothallus grandifolius
hatten die hdchsten C:N-Verhaltnisse von 15:1, gefolgt von
Adenocystis utricularis, Cystosphaera jacquinotii, Desmarestia
anceps und den Rotalgen Gigartina skottsbergii und Picconiella
plumosa mit Werten zwischen 10:1 und 12:1. Der gréBte Teil der
untersuchten Arten hatte jedoch C:N-Verhdltnisse zwischen 5:1
und 8:1. Die Beziehung zwischen dem C:N-Verhaltnis und der Pmax-
Rate der einzelnen Arten ist in Abb. 3.3 dargestellt. Es lassen sich
drei Gruppen unterscheiden: eine Gruppe, in der die Arten hohe C:N-
Verhaltnisse in Kombination mit niedrigen Pmax-Raten haben. Eine
zweite Gruppe beinhaltet Arten mit hohen Pmax-Raten und
niedrigen C:N-Verhdlitnissen. In der dritten Gruppe finden sich
Arten, die sowohl niedrige C:N-Verhaltnisse als auch relativ
niedrige Pmax-Raten haben.
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Abb. 3.3: Beziehung zwischen dem C:N-Verhélitnis und der Pmax-
Rate.
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3.2 EinfluB der Lichtbedingungen unterschiedlicher
Wassertiefen auf die Photosynthese ausgewdhlter
Arten
Die im Feld gesammelten Arten zeigten bei dem aus drei

unterschiedlichen Tiefen stammenden Pflanzen insgesamt nur

geringe Unterschiede in der Pmax-Rate (Abb. 3.4a). Die Braunalge

Desmarestia anceps aus 10 und 30 m Tiefe hatte eine fast gleiche

hohe Pmax-Rate von 22,7 bzw. 23,9 umol O, g-' FG h''. Bei der

Pflanze aus 20 m Tiefe wurde ein hdherer Wert gemessen, da die

Respirationsrate dieser Alge mit 11,1 umol O, g-! FG h-! niedriger

war als bei den Algen aus 10 und 30 m (Tab. 3.2). Die Pmax-Rate der

Braunalge Himantothallus grandifolius aus den verschiedenen Tie-

fen lag zwischen 7,4 und 11,5 umol Oz g-' FG h-!, die Respirations-

rate zwischen 3,2 und 5,0 umol Oz g7 FG h-'. Die Rotalge Palmaria
decipiens aus 10 m zeigte mit 25,5 umol Oz g-!' FG h-! eine niedri-
gere Pmax-Rate als aus 20 m Tiefe (Abb. 3.4a). Die Pmax-Rate der

Alge aus 30 m lag jedoch mit 11,5 umol O, g-' FG h-! am niedrig-

sten. Die hdchste Respirationsrate bei P. decipiens wurde bei der

10 m Alge gemessen. Die bei Plocamium cartilagineum ermittelten

Pmax-Raten lagen im Bereich von 11,1 bis 17,5 umol Oz g' FG h-1,

Die niedrigste Pmax-Rate hatte dabei die Alge aus 20 m Tiefe, bei

der auch die hochste Respirationsrate gemessen wurde (Tab. 3.2).

Die Photosyntheseparameter o, LKP und Ik zeigten bei den
untersuchten Arten unterschiedliche Ergebnisse (Abb. 3.4b, Tab.
3.2). Bei den Braunalgen D. anceps und H. grandifolius wurde mit
zunehmender Tiefe ein leicht steigender o-Wert ermittelt, wahrend
bei den Rotalgen P. decipiens und P. cartilagineum nur geringe
Unterschiede gemessen wurden. Der LKP war bei D. anceps am
niedrigsten bei der Pflanze aus 20 m Tiefe. Bei H. grandifolius war
der LKP der Pflanzen aus 20 und 30 m gleich hoch, gegenliber der
Pflanze aus 10 m jedoch niedriger. Eine deutliche Verringerung des
LKP wurde bei P. decipiens mit zunehmender Tiefe gemessen,
widhrend bei P. cartilagineum der LKP bei Pflanzen aus verschie-
denen Tiefen nur geringe Unterschiede aufwies. Der lk verdnderte
sich bei den Braunalgen nur wenig und wurde bei D. anceps
zwischen 27, 5 und 32,1 umol m-2 s-1 bzw. zwischen 22,2 und 26,5
pmol m-2 s-1 bei H. grandifolius ermittelt. Bei P. decipiens lag der
Ik-Wert der Alge aus 30 m Tiefe deutlich unter dem der Pflanzen
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aus 10 und 20 m. Der héchste lk wurde allerdings bei der 20 m
Probe ermittelt. P. cartilagineum aus verschiedenen Tiefen zeigte
nur geringe Unterschiede im lk-Wert.

Der Chl a-Gehalt war bei allen Proben aus unterschiedlichen
Tiefen fast gleich (Abb. 3.4c). Nur bei der Braunalge
H. grandifolius, stieg mit zunehmender Tiefe der Chl a-Gehalt von
304 auf 452 pug g' FG an. Der prozentuale Anteil des Trocken-
gewichts (TG) am Frischgewicht zeigte ebenfalls nur geringe
Unterschiede bei den Algen aus verschiedenen Tiefen (Tab. 3.2).

Pmax
(umol 029 ' FG h')

1FG bt

alpha

(nmol O2 g

Chlorophyll 8
(mg g"'FG)

0,0 SRR RS TS W5
10 20 30 m 10 20 30m 10 20 30m 10 20 30m
Desmarestia Himantothallus Palmaria Plocamium
anceps grandifolius decipiens cartilagineum

Abb. 3.4: Maximale Photosyntheserate (Pmax, a), a (b) und Chl a-
Gehalt (c) bei Algen aus unterschiedlichen Tiefen.
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Tab. 3.2: Respiration (Resp.), Lichtkompensationspunkt (LKP}),
Lichtsattigungspunkt (lk) und Trockengewicht (TG) bei Algen aus

unterschiedlichen Tiefen.

Arten Resp. LKP Ik TG
Desmarestia anceps
10 m 19,9 (3,6) 15,5 (1,1) 32,1 (3,1) 18,7 (2,3)
20m 1,1 (1,1) 7,0 (0,4) 29,4 (4,1) 16,5 (1,1)
30m 222 (5,4) 13,2 (0,3) 27,5 (1,5 18,9 (2,7)
Himantothallus grandifolius
10 m 4,0 (1,0) 8,1 (0,8) 26,5 (3,3) 12,7 (0,4)
20m 3,2 (0,9) 5,5 (0,4) 25,5 (7,3 12,6 (0,3)
30m 5.0 (1,5) 5,7 (0,5) 22,2 (1,6 11,5 (0,4)
Palmaria decipiens
10 m 9,8 (1,1) 11,9 (2,0) 33,0 (7,2) 7,0 (0,9)
20m 6,7 (0,9) 7,1 (0,9) 42,6 (2,9) 8,7 (0,5)
30m 55 (0,7) 4,8 (1,5) 18,1 (2, 9,4 (1,0)
Plocamium cartilagineum
10 m 19,6 (2,8) 10,3 (0,9) 20,5 (3,0) 20,3 (2,0)
20m 22,8 (3,2) 11,2 (1,5) 17,2 (0,6) 21,9 (0,7)
30m 20,0 (9,5) 9,4 (2,2) 20,1 (4,5) 19,0 (1,8)

Respiration in: umol Op g'' FG h1; LKP und Ik in: umol m2 s1; (Mittelwert
S.E.M,, n=3-4); TG in: % vom FG (Mittelwert £ S.E.M., n=4).
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3.3 Saisonalitdt der Photosynthese (Feldversuche)

3.3.1 Photosynthese ausgewdhlter Arten im Spéatwinter
und Frithsommer

Die im Spatwinter (Ende September/Anfang Oktober) und
Frihsommer (Ende November/Anfang Dezember) untersuchten
Arten zeigen sehr unterschiedliche Veranderungen in der Pmax-Rate
(Abb. 3.5a-c). Ein starker Anstieg in der Pmax-Rate wurde in den
Braunalgen Phaeurus antarcticus und Desmarestia antarctica
ermittelt (Abb. 3.5a). Bei D. antarctica lag der Unterschied jedoch
in der Pmax-Rate adulter und juveniler Pflanzen. In den Rotalgen
Curdiea racovitzae und Myriogramme mangini gab es nur sehr
geringe Veranderungen in der Pmax-Rate (Abb. 3.5b). Die Rotalgen
Picconiella plumosa und Kallymenia antarctica zeigten eine anstei-
gende bzw. leicht abfallende Pmax-Rate (Abb. 3.5b). Eine deutliche
Verringerung der Pmax-Rate zwischen Spéatwinter und Friihsommer
gab es bei der Braunalge Adenocystis utricularis und der Rotalge
Pantoneura plocamioides (Abb. 3.5c). Eine im Frilhsommer erhdhte
Respirationsrate wurde in der juvenilen Pflanze von D. antarctica
sowie in P. plumosa und P. plocamioides ermittelt (Tab. 3.3). Alle
anderen Arten zeigten nur geringe Unterschiede in der Respirati-
onsrate (Tab. 3.3).

Der Parameter a war bei den meisten untersuchten Arten im
Spatwinter héher als im Friihsommer (Abb. 3.5d-f). Ausgenommen
waren die juvenile D. antarctica, die im Frilhsommer einen deutlich
héheren o-Wert gegeniliber den im Spatwinter gemessenen adulten
Pflanze hatte (Abb. 3.5d), sowie P. p/lumosa mit ebenfalls anstei-
gendem und M. mangini mit gleich bleibendem a-Wert (Abb. 3.5e).
Von Spétwinter bis Friihsommer gab es bei den untersuchten Arten
insgesamt ansteigende LKP- und Ik-Werte (Tab. 3.3). Bei
P. plocamioides blieb der Ik-Wert nahezu gleich und nur bei
P. plumosa sank der lk-Wert deutlich ab.

Der Chl a-Gehalt stieg bei P. antarcticus, M. mangini und
P. plumosa zwischen Spéatwinter und Frihsommer deutlich an (Abb.
3.5g-h). Dagegen wurden bei D. antarctica, C. racovitzae,
K. antarctica und P. plocamioides keine Veranderungen im Chl a-
Gehalt ermittelt (Abb. 3.5g-h). Eine Abnahme im Chl a-Gehalt
zeigte sich lediglich bei A. utricularis (Abb. 3.5h).
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Tab. 3.3: Respiration (Resp.), Lichtkompensationspunkt (LKP),
Lichts&ttigungspunkt (Ik) und Trockengewicht (TG) ausgewdéhiter
Arten im Spétwinter (SW) und Frihsommer (FS).

Arten Resp. LKP 1 k TG

Adenocystis utricularis SV 3,0 (1,9) 3,8 (0,2) 643 (7,5 16,4 (1,3)
FS 2,3 (0,8) 7,4 (3,1) 81,8 (9,5 21,2 (1,7)
Desmarestia antarctica SV 64 (2,00 3,9 (0,5) 24,4 (2,0) 232 (1,4)
FS 8,0 (2,4) 11,0 (53) 38,0 (13,3) 28,7 (1,2)
D. antarctica (juvenil) FS 21,7 (40) 10,2 (1,4) 458 (8,9) 16,6 (1,1)
Phaeurus antarcticus SW 11,3 (3,0) 6,6 (1,5) 53,6 (13,8) 19,4 (2,7)
FS 88 (2,7) 7,8 (1,3) 120,5 19,3 (0,7)
(14,4)
Curdiea racovitzae S¥ 35 (0,9) 4,6 (1,8) 29,7 (3,6) 24,3 (03)
FS 46 (0,5 7,3 (0,6) 448 (53 33,7 (0,1)
Kallymenia antarctica w21 (1.6) 1,7 (1,7) 20,2 (4,3) 12,3 (0,6)
FS 3,0 (0,2 68 (0,7) 34,4 (8,0) 18,3 (2,2)
Myriogramme mangini SW 34 (22) 1,7 (1,1) 14,5 (0,8) 21,5 (1,2)
FS 6,1 (0,9) 4,5 (1,0) 18,7 (3,7) 17,2 (0,4)
Pantoneura plocamioides SW 18 (2,1) 1,4 (1,6) 23,9 (59) 22,4 (0,7)
FS 10,6 (2,4) 14,2 (4,8) 23,1 (58) 28,3 (1,7)
Picconiella plumosa sW 63 (49 11,8 (62) 29,0 (9,3) 21,4 (05)
FS 19,7 (58) 13,1 (2,2) 253 (7,5) 23,3 (3,0)

Respiration in: pmol Oz g'' FG h°'; LKP und Ik in: pmol m2 s-1; (Mittelwert *
S.E.M,, n=3-4); TG in: % vom FG (Mittelwert T S.E.M., n=4).
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3.3.2 Veranderungen bei Palmaria decipiens und Iridaea

cordata von Spatwinter bis Sommer
Phot l : kteristika:

Die Photosynthese der zwischen September und Februar auf
King George Island untersuchten Rotalgen Palmaria decipiens und
Iridaea cordata zeigte unterschiedliche saisonale Veranderungen.
Bei P. decipiens war Pmax im September mit 46,6 umol Oz g' FG
h-' am héchsten und fiel dann wéhrend des Frlihjahres ab (Abb.
3.6a). Im Dezember wurde mit 4,7 umol Oz g-' FG h-! der niedrigste
Wert gemessen. Von Dezember bis Februar stieg Pmax wieder auf
27,7 umol Oy g' FG h'. Bei I. cordata war Pmax im Frihjahr
relativ konstant und zeigte nur einen leichten Anstieg zwischen
Oktober und November (Abb. 3.6b). Im Sommer war Pmax mit 37,6
pmol Oz g7 FG h-1, auf etwa das Doppelte der Friihjahrs-Werte
gestiegen. Die Respirationsraten lagen bei P. decipiens und
I. cordata wahrend der gesamten Untersuchung unter 5,4 pmol Oy
g-' FG h-'. Bei P. decipiens (Abb. 3.6c) stieg die Respiration von
September bis Dezember kontinuierlich an, wahrend bei I. cordata
(Abb. 3.6d) die Respiration zwischen September und Oktober
anstieg und dann bis Dezember wieder abnahm.
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Abb. 3.6: Saisonale Veranderung von Pmax (a+b) und Respiration
(c+d) bei Feldmaterial von Palmaria decipiens und Iridaea cordata.
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Abb. 3.7: Saisonale Verdnderung der Parameter o (a+b), LKP (c+d)
ind lk (e+f), sowie des Chl a-Gehalts (g+h) bei Feldmaterial von
Palmaria decipiens und Iridaea cordata.

42



Ergebnisse

Der Wert o war bei P. decipiens in den Monaten Oktober bis
Dezember leicht erhoht und sank von 0,65 umol Oz g' FG h-' (umol
m-2 s-1) im November, auf 0,41 umol O, g! FG h-! (umol m2 s-1)
im Januar ab (Abb. 3.7a). Dagegen stieg « bei /. cordata wahrend
des gesamten Zeitraums an (Abb. 3.7b). Im September wurde ein
Wert von 0,33 umol Oz g' FG h! (umol m-2 s'1) ermittelt, der sich
bis Januar fast verdreifachte. Die Verdnderungen des LKP stehen in
engem Zusammenhang mit der Respirationsrate der untersuchten
Arten. Bei P. decipiens stieg der LKP von Oktober bis Januar an
(Abb. 3.7c), wahrend der LKP bei /. cordata in diesen Monaten
absank (Abb. 3.7d). Generell ist aber der ermittelte LKP beider
Arten, mit Werten zwischen 5,2 und 9,5 umol m-2 s'! bei
P. decipiens und zwischen 4,2 und 7,3 umol m=2 st bei /. cordata,
sehr niedrig. Der lk-Wert beider Arten lag, mit nur einer Ausnahme,
unter 62 umol m-2 s-1. Zwischen September und Dezember sank der
Ik bei P. decipiens auf 15,4 umol m-2 s' ab, stieg dann im Sommer
aber wieder auf Werte um 50 umol m-2 s' (Abb. 3.7e). Bei
I. cordata schwankte der |k Uber den gesamten Untersuchungszeit-
raum zwischen 20 und 50 umol m-2 s-1 (Abb. 3.7f).

Der Chl a-Gehalt bei P. decipiens zeigte einen starken An-
stieg zwischen September und Oktober von 200 auf 300 ug g' FG
(Abb. 3.7g). In den folgenden Monaten sank der Gehalt alimahlich bis
zum Februar wieder auf 200 pg g-' FG ab. Ganz anders verdnderte
sich dagegen der Chl a-Gehalt bei /. cordata (Abb. 3.7h). Der
Chl a-Gehalt stieg im Untersuchungszeitraum kontinuierlich an
und erreichte dabei fast den doppelten Wert, gegeniber dem im
September ermittelten Chl a-Gehalt.

Der prozentuale Anteil des Trockengewichts (TG) am Frisch-
gewicht (Tab. 3.4) verringerte sich bei P. decipiens, zwischen
September und Oktober von 14,5 auf 8,4 % und stieg dann bis
Februar wieder auf 12,8 % an. Dagegen gab es bei /. cordata
zwischen September und Februar keine Verdnderungen im Trocken-
gewicht.

Der C- und N-Gehalt der beiden Arten zeigte unterschied-
liche saisonale Veranderungen (Tab. 3.4). Bei P. decipiens verrin-
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gerte sich der C-Gehait zwischen September und Dezember von 350
auf 250 mg g' TG, und stieg dann im Januar wieder auf den Aus-
gangswert an. Im Gegensatz zu P. decipiens, stieg bei /. cordata
der C-Gehalt von September bis Januar kontinuierlich an. Im N-
Gehalt zeigte sich bei P. decipiens eine Abnahme von Oktober bis
Dezember. Im Zeitraum Dezember bis Februar blieb der N-Gehalt bei
P. decipiens konstant. Bei /. cordata gab es zwischen September und
Januar keine Veranderung im N-Gehalt.

Das C:N-Verhdltnis (Tab. 3.4) war bei P. decipiens in den
Monaten Oktober bis Dezember niedriger als im September und
Januar/Februar. Im Oktober und November waren die niedrigeren
Werte mit dem erhéhten N-Gehalt in diesen Monaten verbunden und
nur im Dezember ging das C:N-Verhdltnis auf den niedrigen C-
Gehalt zurlick. Bei /. cordata zeigte sich ein, von September bis
Januar konstantes C:N-Verhiltnis .

Tab. 3.4: Saisonale Veranderung des Trockengewichts (TG), des
Kohlenstoff- (C) und Stickstoffgehalts (N), sowie des C:N-Verhalt-
nisses bei Feldmaterial von Palmaria decipiens und Iridaea cordata.

Monat TG C N C:N
Palmaria decipiens

September 14,5 (0,7) 3459 (4,3) 43,1 (2,9) 8,0
Oktober 8,4 (0,4) 334,0 (2,8) 57,0 (0,1) 5,9
November 10,7 (0,2) 288,3 (3,4) 51,5 (0,9) 5,6
Dezember 10,5 (1,8) 253,7 (4,5) 39,8 (0,6) 6,4
Januar 13,5 (1,4) 348,4 (2,2) 41,9 (0,3) 8,3
Februar 12,8 (0,4) 311,2 (1,8) 38,3 (0,4) 8,1
Iridaea cordata

September 29,5 (0,3) 258,0 (2,6) 27,5 (0,2) 9,
Oktober 29,3 (0,5) 256,9 (2,4) 27,9 (0,4) 9
November 28,7 (0,4) 282,6 (1,4) 30,9 (0,9) ,
Dezember 28,4 (0,8) 285,3 (2,8) 27,2 (0,3) 10,5
Januar 253 (1,2) 305,3 (4,7) 31,1 (1,0) 9,8

TG in: % vom FG; (Mittelwert £ S.E.M., n=3-4); C und N in: mg g-! TG; (Mittelwert
S.E.M., n=2).
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3.4 Veranderungen bei Palmaria decipiens und Iridaea
cordata in Kultur unter simulierten antarktischen

Tagesldangen

Wachstum:

Die spezifische Wachstumsrate bei P. decipiens war gepragt
durch ein Frihjahrs-Optimum (Abb. 3.8a). Schon ab August stieg die
Wachstumsrate, ausgehend von etwa 0,8 % Tag'!, stetig an. Im
November wurden die hdéchsten Wachstumsraten von 2,2 und 2,4 %
Tag! gemessen. Von Mitte Dezember bis Marz schwankte die
Wachstumsrate sehr stark, nahm aber insgesamt ab und lag ab
Mitte April wieder unter 1 % Tag''. Das saisonale Wachstums-
muster bei /. cordata war dagegen gekennzeichnet durch ein Opti-
mum in den Sommer-Monaten (Abb. 3.8b). Unter Winterbedingungen
lag die spezifische Wachstumsrate um 0,5 % Tag! und stieg dann
wahrend des Frihjahres langsam an. Zwischen Mitte November und
Anfang Februar wurden hohe Wachstumsraten, mit Werten von 1,2
bis 1,4 % Tag!' gemessen. Ab Februar sank die spezifische Wachs-
tumsrate deutlich und hatte ab April wieder die winterlichen Aus-
gangswerte erreicht.
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Wachstumsrate
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1..

I 1]1

A

Wachstumsrate
(% Tag™)

ﬂ L
I

Abb. 3.8: Saisonale Veranderung der Wachstumsrate bei Palmaria
decipiens (a) und Iridaea cordata (b).
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Phot I l kteristika:

Die saisonale Variation der Photosynthese bei P. decipiens
war durch ansteigende Pmax-Raten in den Wintermonaten (ab Juni)
und sinkende Raten im Sommer (ab November) gekennzeichnet (Abb.
3.9b). Im Oktober erreichte Pmax den hdchsten Wert (25,6 umol O»
g'' FG h-') und sank wdhrend der darauffolgenden Monate kontinu-
ierlich ab. Die niedrigste Pmax Rate von 11,3 pymol Oz g-' FG h-1
wurde im Februar gemessen. Die 14CAssim. hatte dagegen ein Opti-
mum im Winter, etwa zwischen Mérz und Juli (Abb. 3.9a). In dieser
Zeit wurden Raten von 11 bis 13 umol C g' FG h-! erreicht. In den
ubrigen Monaten lag die 14CAssim., abgesehen von den relativ hohen
Raten, die zu Beginn der Untersuchung gemessen wurden und ver-
mutlich methodische Ursachen hatten, niedriger und sank im
Dezember sogar bis auf 3,8 umol C g-! FG h-1. Die Photosynthese-
rate bei I. cordata, sowoh! die maximale Netto-Sauerstoffproduk-
tion (Pmax; Abb. 3.10b) als auch die Kohlenstoffassimilation im
Licht (4CAssim.; Abb. 3.10a), anderte sich saisonal nur geringfiigig.
Im November stieg Pmax leicht an, fiel jedoch in den folgenden
Monaten wieder ab. Pmax variierte im gesamten Jahresverlauf
zwischen 12,1 und 23,8 umol Oz g'' FG h-!. Abgesehen von einigen
Extremwerten lag die Rate der '4CAssim. in den Monaten November
bis April zwischen 6,7 und 12,7 umol C g-!' FG h-'. Etwas héhere
Werte (9,7 bis 14,5 umol C g!' FG h-') wurden in den Monaten Mai
bis Oktober gemessen. Generell wurden bei beiden Arten bei der
photosynthetischen O, Produktion héhere Werte gemessen als bei
der 14C Assimilation. Das molare Verhdaltnis der Os-Produktion zur
14C-Assimilation, der photosynthetische Quotient (PQ), zeigte bei
P. decipiens saisonale Verdanderungen (Abb. 3.9d). In den Winter-
monaten (April-Juli und Februar-Méarz) lag der PQ unter 2 und
zeigte héhere Werte in den Sommermonaten. Im Dezember erreichte
der PQ bei P. decipiens den hdchsten Wert von 4. Bei I. cordata war
die saisonale Verdnderung des PQ weniger stark ausgepragt als bei
P. decipiens. Von Juni bis Méarz lag der PQ zwischen 1 und 2, es
wurden jedoch im April / Mai deutlich hdohere Werte bis zu 5,4
ermittelt (Abb. 3.10d).

Die Respirationsrate wies bei P. decipiens im September
einen auffallend hohen Wert auf (Abb. 3.9¢). Mit 8,7 umol O, g1 FG
h-1 war die Respiration fast doppelt so hoch, wie in den (brigen
Monaten, in denen es keine deutliche saisonale Veranderung gab. Die
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Respirationsrate bei /. cordata zeigte, im Gegensatz zu Pmax, eine
deutliche saisonale Ver&dnderung mit erhdhten Werten wéhrend der
Sommermonate (Abb. 3.10c). Schon ab August stieg die Respira-
tionsrate bei /. cordata und erreichte im November den hdchsten
Wert von 8,1 umol Oz g-! FG h-'. Im Dezember und Januar war die
Respirationsrate weiterhin hoch, fiel dann aber ab Februar wieder
auf niedrigere Werte.

Der Wert o war bei P. decipiens in den Monaten September
und Oktober deutlich erhéht (Abb. 3.11a). Werte von 0,76 bzw. 0,60
pumol Oz g!' FG h-! (umol m-2 s-1) wurden ermittelt, wahrend im
weiteren Verlauf, wie auch in den vorherigen Monaten April bis
August, o zwischen 0,20 und 0,44 umol Oz g! FG h-! (umol m-2 s-1)
lag. Bei /. cordata zeigte der Wert o keine wesentlichen saisonalen
Verdnderungen (Abb. 3.12a). Abgesehen von relativ hohen Ausgangs-
werten, lag o im Jahresverlauf zwischen 0,49 und 0,67 umol O, g1
FG h-' (umol m-2 s-1). Sowohl der LKP als auch der lk stieg bei
P. decipiens noch wéahrend der Wintermonate (April bis August)
auf Werte von 15 bzw. 98 umol m=2 s' (Abb. 3.11b-c). Im
September fielen beide Parameter deutlich ab. Der LKP variierte im
weiteren Verlauf zwischen 3,3 und 8,7 umol m-2 s-1 und der Ik lag
nach einem erneuten, leichterem Anstieg bei Photonenfluenzraten
von 44 bis 65 umol m-2 s-1. Bei /. cordata war der LKP in den
Monaten November bis Januar deutlich erhéht und lag bei Photonen-
fluenzraten von 8,9 bis 11,0 umol m2 s-1 (Abb. 3.12b). Dagegen
wurden von Februar bis Oktober wesentlich niedrigere LKP
zwischen 2,4 und 6,8 umol m2 g1 ermittelt. Der Ik verdnderte
sich im Jahresverlauf nur wenig (Abb. 3.12¢). Insgesamt wurden
von Juni bis Mai Werte zwischen 29,8 und 43,1 umol m2 s-1
gemessen.

Die Raten der '4C Dunkelfixierung lagen bei P. decipiens
zwischen 0,10 und 1,59 umol C g-' FG h-1 und bei /. cordata
zwischen 0,18 und 1,33 umol C g' FG h' (Tab. 3.5). Insgesamt
stiegen die Dunkelfixierungsraten beider Arten im Verlauf der
Untersuchung an, zeigten aber keine deutlichen saisonalen
Verériderungen. Parallel zu den ansteigenden Raten stieg auch der
prozentuale Anteil der Dunkelfixierung an der '4CAssim., der gegen
Ende der Untersuchung 23-31 % bei P. decipiens und bis zu 17 %
bei /. cordata ausmachen konnte.
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Abb. 3.9: Saisonale Veranderung der Kohlenstoffassimilation (a),
der Pmax-Rate (b), der Respirationsrate (c) und des Photosynthese-
quotienten (d) bei Palmaria decipiens.
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der Pmax-Rate (b), der Respirationsrate (¢) und des Photosynthese-
quotienten (d) bei /ridaea cordata.
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Ik (c), sowie des Chl a-Gehalts (d) bei Iridaea cordata.
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Tab. 3.5 : Saisonale Verdnderung der Kohlenstoff-Dunkelfixierung
(DF) und des prozentualen Anteils der Dunkelfixierung an der
Kohlenstoffassimilation im Licht (LA) bei Palmaria decipiens und
Iridaea cordata.

Palmaria decipiens Iridaea cordata
14C DF % DF an 14C DF % DF an
Monat der LA der LA
1. September 0,30 (0,07) 1,3 0,29 (0,08) 3,4
15. September n.d. n.d.
1. Oktober 0,14 (0,03) 0,7 0,26 (0,01) 2,6
15. Oktober 0,23 (0,02) 7,7 0,35 (0,05) 2,4
1. November 0,20 (0,02) 1,5 0,21 (0,08) 2.6
15. November 0,19 (0,02) 1,5 0,34 (0,07) 4,3
1. Dezember 0,12 (0,01) 2,7 0,18 (0,01) 2,0
15. Dezember 0,36 (0,01) 9,5 0,26 (0,02) 3,3
1. Januar 0,12 (0,02) 2,6 0,22 (0,04) 1,9
15. Januar 0,10 (0,01) 1,7 0,70 (0,09) 9,5
1. Februar 0,35 (0,04) 6,1 0,58 (0,12) 6,1
15. Februar 0,42 (0,03) 5,4 0,76 (0,02) 8,5
1. Mérz 0,53 (0,04) 4,5 0,33 (0,07) 2,8
15. Mérz 0,44 (0,05) 3,9 0,66 (0,08) 6,9
1. April 0,50 (0,03) 7,9 0,47 (0,03) 7,0
15. April 0,51 (0,04) 4,9 0,34 (0,05) 3,8
1. Mai 0,55 (0,21) 6,8 0,53 (0,07) 16,1
15. Mai 0,90 (0,02) 7.0 1,29 (0,05) 10,5
1. Juni 0,75 (0,09) 6,3 0,88 (0,00) 7.8
15. Juni 0,31 (0,05) 2,6 0,36 (0,08) 3,0
1. Juli 0,62 (0,08) 5,2 0,63 (0,10) 5.4
15. Juli 0,93 (0,08) 9,8 0,92 (0,04) 7,4
1. August 1,43 (0,13) 13,9 1,33 (0,08) 13,7
15. August 0,78 (0,04) 10,3 0,35 (0,11) 16,5
1. September 0,71 (0,04) 8,2 1,28 (0,28) 8,8
15. September 0,43 (0,04) 10,4 0,60 (0,17) 15,7
1. Oktober 1,19 (0,12) 15,2 2,08 (0,51) 17,2
15. Oktober 1,59 (0,26) 31,1 0,69 (0,33) 9,5
1. November 1,46 (0,21) 23,4 1,19 (0,21) 8,3

14C Assimilation in: umol C g1 FG h-! (Mittelwert £ S.E.M., n=3); n.d.: nicht
determiniert.
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Chiorophyll 4. Trod icht. Floridosi \ Florid srke:

Im Chl a-Gehalt zeigte sich bei beiden Arten ein stetiger
Anstieg vom Winter bis zum Frihjahr (Abb. 3.11d, 3.12d). Der
hoéchste Gehalt war bei P. decipiens schon im September, bei
I. cordata im November, erreicht. In den darauffolgenden Monaten
fiel bei beiden Arten der Chl a-Gehalt wieder langsam ab.

Im prozentualen Anteil des Trockengewichts am Frisch-
gewicht gab es bei P. decipiens eine Abnahme Trockengewichts im
Friubjahr (Tab 3.6). Ab November erhéhte sich der Anteil des
Trockengewichts wieder und erreichte einen Hohepunkt im Marz.
Bei /. cordata lag der Anteil des Trockengewichts durchschnittlich
bei 27 % des Frischgewichts und zeigte keine saisonalen Verdnde-
rungen (Tab 3.6).

Tab. 3.6: Saisonale Veranderungen des
Trockengewichts (TG) bei Iridaea cordata und
Palmaria decipiens.

Palmaria Iridaea
Monat decipiens cordata
April 18,2 (1,9) 27,3 (1,1)
Mali 20,0 (1,2) 29,0 (0,8)
Juni 22,5 (2,0 32,2 (0,5)
Juli 25,0 (1,4) 259 (0,3)
August 21,1 (1,4) 26,4 (1,3)
September 18,1 (4,8) 31,5 (8,5)
Oktober 16,3 (1,9) 23,3 (0,1)
November 17,1 (1,8) 26,0 (1,5)
Dezember 19,0 (1,0) 26,9 (0,9)
Januar 19,3 (1,0) 256 (0,9)
Februar 24,3 (3,3) 26,7 (0,7)
Méarz 26,2 (7,3) 24,9 (1,0)
April 20,1 (1,3) 24,3 (0,2)
Mai 21,2 (1,6) 28,1 (1,1)

TG in: % vom FG (Mittelwert + S.E.M., n=4).
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Der Gehalt an Florideenstarke fiel bei P. decipiens wahrend
des Winters (April bis September) von 130 auf 10 mg g' TG ab
(Abb. 3.13a). Verdnderungen gab es auch bei /. cordata im Gehalt an
Floridosid (Abb. 3.13b) und Florideenstarke (Abb. 3.130). Der Gehalt
an Floridosid hatte leicht erhéhte Werte im Frihjahr, zwischen
September und November, wahrend die Florideenstarke gerade in
dieser Zeit niedrig war. Nach einer starken Abnahme im Winter,
wurde im August der niedrigste Gehalt an Florideenstarke von 0,8
mg g' TG gemessen. In den Sommermonaten stieg der Florideen-
starke-Gehalt wieder an und erreichte im Mé&rz einen Wert von 45,1

mg g' TG.
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Abb. 3.13: Saisonale Verdnderung des Florideenstédrkegehalts bei
Palmaria decipiens (a), sowie des Floridosid- (b), und Fiorideen-
starkegehalts (c¢) bei Iridaea cordata.
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Zusammenfassend ergab sich bei den untersuchten Arten
P. decipiens und I. cordata folgendes Bild:

Bei P. decipiens verlief die saisonale Verdnderung der Wachstums-
rate (Abb. 3.8a) mit einem Optimum im Frihjahr, antizyklisch zur
14CAssim. und der Pmax-Rate. Die 14CAssim. (Abb. 3.9a) war wéhrend
der Wintermonate am hdchsten, dagegen zeigte die Pmax-Rate ein
Optimum im Spétwinter / Frihjahr (Abb. 3.9b). Durch diese
Diskrepanz zwischen COg-Assimilation und Og2-Produktion ergab
sich eine deutliche saisonale Verdnderung des Photosynthese-
quotienten (Abb. 3.9d).

Die Pmax-Rate veranderte sich im gleichen saisonalen Zyklius
wie die Parameter o, LKP und ik (Abb. 3.11a-c). Der Zyklus der P/i-
Kurven-Parameter war widerum mit der saisonalen Verdnderung
des Chl a-Gehalts (Abb. 3.11d) verbunden.

Nach dem Optimum der Wachstumsrate stieg der Gehait der
Florideenstdrke an (Abb. 3.13a), der wéahrend der Wintermonate
sehr niedrig war. Zeitgleich mit der Ausbildung neuer Phylloid-
zweige im September wurde der niedrigste Wert ermittelt. Zu
dieser Zeit wurde auch eine ausgesprochen hohe Respirationsrate
(Abb. 3.9c) gemessen.

Bei I. cordata wurde ein ausgepragtes Optimum der Wachs-
tumsrate im Sommer ermittelt (Abb. 3.8b). Dagegen zeigten die
14CAssim. {Abb. 3.10a) und die Pmax-Rate (Abb. 3.10b) keine deutliche
saisonale Verdnderung. Ohne saisonale Verdnderung waren auch die
Parameter o und Ik, (Abb. 3.12a+c) obwohl der Chl a-Gehalt (Abb.
3.12d) wahrend des Frihjahrs anstieg.

Im gleichen Zyklus der Wachstumsrate verdnderte sich
jedoch die Respiration (Abb. 3.10c¢) und damit einhergehend auch
der LKP (Abb. 3.12b). Parallel zur Wachstumsrate stieg auch der
Gehalt an Florideenstarke (Abb. 3.13c), der wahrend der Winter-
monate deutlich abnahm und bis August auf nahe Null gesunken war.
Im Gegensatz zur Florideenstiarke verlief der Floridosid-Gehalt
(Abb. 3.13b) im Jahresgang nahezu konstant.
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3.5 Spezielle Untersuchungen zur Saisonalitét

3.5.1 EinfluB der Lichtintensitdt auf saisonale Verédnde-
rungen der Photosynthese bei Iridaea cordata

In der Kultur bei unterschiedlichen Photonenfluenzraten
zeigte Pmax bei Iridaea cordata aus beiden Ansatzen, zwischen Juli
und August einen starken Anstieg (Abb. 3.14a). Die Pflanzen aus der
50 umol m-2 s 1-Kultur hatten im weiteren Verlauf, von August bis
Januar, mit Werten zwischen 9,4 und 12,0 umol Oz g-' FG h-', nur
geringe Schwankungen, wé&hrend Pmax bei der 25 umol m2 s-1-
Kultur nach einem Maximum im Oktober, stetig bis Januar absank.
Die Respirationsrate lag bei der 25 umol m-2 s-1-Kultur generell
héher als bei den Pflanzen der 50 umol m-2 s-1-Kultur (Tab. 3.7).
Dazu waren die saisonalen Verdnderungen, mit erhdhten Werten in
den Wintermonaten und im Frihsommer, bei der 25 umol m-2 g-1-
Kultur starker ausgeprégt.

Im Wert o zeigten die Pflanzen der 25 umol m-2 s-1-Kultur
sowohl generell héhere Werte als auch eine deutlichere saisonale
Verdnderung als Pflanzen der 50 umol m-2 s-1-Kultur (Abb. 3.14b).
Zwischen Juli und August stieg o« bei den Pflanzen aus beiden
Photonenfluenzraten von 0,37 auf 0,60 umol O, g'' FG h-' (umol
m-2 s-1)-1 bzw. von 0,31 auf 0,49 umol O g FG h-1 (umol m-2
s-1)-1 an und blieb bis zum Sommer relativ konstant. Im Januar
sank o deutlich von 0,66 auf 0,42 umol Oz g'' FG h'' (umol m-2
s-1)-1 bzw. von 0,41 auf 0,28 umol Oy g' FG h'! (umol m-2 s-1)-1
ab. Der LKP (Tab. 3.7) verdnderte sich parallel zur saisonalen
Verdnderung der Respirationsrate. Im Winter wurden LKP von 6,4
umol m-2 s bei der 25 umol m-2 s-1-Kultur und 5,4 umol m=2 s-1
bei der 50 umol m-2 s-1-Kultur gemessen, die dann bis Oktober auf
1,9 bzw. 2,1 umol m-2 s-1 absanken. Der erneute Anstieg im LKP
von Oktober bis Januar war bei der 25 umol m-2 s '-Kultur
wiederum stdrker als bei der 50 umol m-2 s-1-Kultur. Die Ik-Werte
(Tab. 3.7) stiegen bei den Pflanzen aus beiden Kulturen zwischen
Juli und August von 10,5 auf 22,1 umol m2 s-' bzw. von 14,1 auf
27,2 umol m2 s!' an und blieben dann, abgesehen von dem
niedrigeren Ik-Wert der 25 umol m-2 s-'-Kultur im September, bis
zum Fribhjahr relativ konstant. In den Monaten November bis Januar
zeigten sich unterschiedliche Entwicklungen im Ik-Wert der
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Abb. 3.14: EinfluB unterschiedlicher Lichtintensitdten auf die
saisonale Verdnderung der Pmax-Rate (a), des Wertes a (b) und des
Chl a-Gehalts bei Iridasa cordata.

Pflanzen aus den beiden Kulturen. Wahrend bei den Pflanzen der 25
umol m-2 s-1-Kultur der lk leicht anstieg, zeigte sich im Ik der 50
umol m-2 s-1-Kultur ein gegenldufiger Trend, so daB sich im Januar
die Ik der beiden Kulturen mit Werten von 19,8 und 37,3 pmol m-2
s-1 stark unterschieden.

Der Chl a-Gehalt (Abb. 3.14c) stieg bei der 25 umol m-2 s-1-
Kultur wéhrend der Frihjahrsmonate deutlich an. Dagegen ver-
adnderte sich bei der 50 pumol m-2 s-1-Kultur der Chl a-Gehalt
zwischen Juli und Januar nicht wesentlich. Der prozentuale Anteil
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des TG am FG (Tab. 3.7) zeigte nur leichte saisonale Verédnderungen.
Der Anteil des TG, der bei Pflanzen der 50 umol m-2 s-1-Kultur
allgemein héher lag als bei Pflanzen der 25 umol m-2 s-1-Kultur,
nahm wahrend des Frihjahrs bei beiden Kulturen leicht ab.

Tabelle 3.7: EinfiuB unterschiedlicher Lichtintensitaten auf die
saisonale Verénderung der Respiration, des LKP und |k sowie des
Trockengewichts (TG) bei /ridaea cordata.

Monat Resp. LKP Ik TG
Kultur in 25 pmol m-2 s1

Juli 1,7 (0,7) 2,3 (0,6) 10,5 (1,0) 22,0 (0,9)
August 3,9 (1,6) 6,4 (1,9) 22,1 (5,5) 23,8 (2,6)
September 2,5 (0,3) 2,8 (0,4) 16,8 (2,9) 24,7 (2,0)
Oktober 1,2 (0,2) 1,9 (0,9) 24,1 (6,3) 23,3 (2,0)
November 2,7 (1,1) 2,1 (0,8) 20,8 (5,1) 21,7 (1,1)
Dezember 2,9 (0,3) 4,2 (0,9) 18,0 (2,6) 20,2 (0,6)
Januar 2,2 (0,3) 52 (1,1) 19,8 (2,2) 18,8 (1,5)
Kultur in 50 pmol m-2 s-1

Juli 2,0 (0,7) 53 (2,0) 14,1 (3,1) 30,2 (1,0)
August 2,1 (1,4) 54 (1,8) 27,2 (4,4) 30,0 (0,5)
September 1,1 (0,5) 3,5 (0,5) 28,2 (3,7) 31,1 (0,6)
Oktober 1,0 (0,2) 2,1 (0,1) 30,0 (1,6) 30,4 (0,2)
November 1,2 (0,2) 2,6 (0,1) 35,0 (3,9) 29,6 (0,7)
Dezember 1,4 (0,4) 2,7 (0,4) 33,3 (4,0) 27,8 (0,3)
Januar 0,9 (0,3) 3,4 (0,3) 37,3 (3,4) 28,8 (0,5)

Respiration in: umol Op g' FG h-1; LKP und Ik in: umo! m-2 s1; (Mittelwert *
8.E.M., n=3-4); TG in: % vom FG (Mittelwert £ S.E.M., n=4).

3.5.2 EinfluB verkiirzter Tagesldngen im Sommer auf die
Photosynthese bei Palmaria decipiens

Die bei Palmaria decipiens unter konstantem Tag-Nacht-
Rhythmus ermittelten Pmax-Raten zeigen einen Verlauf wie er auch
bei P. decipiens unter simulierten antarktischen Tageslangen
ermittelt wurde (Abb. 3.15a, s.a. Kap. 3.4). Pmax sank zwischen
Dezember und Februar um mehr als die Hilfte (von 18,9 auf 8,2
pmol Oz g-' FG h-1) und stieg nach dem Transfer in fluktuierenden
Tageslangen im Februar wieder auf einen Wert von 21,9 umol O, g1
FG h-' im April an. Die Respirationsrate lag von Januar bis Mai
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Abb. 3.15: EinfluB verklrzter Tagesldangen im Sommer auf die
saisonale Verdnderung von Pmax (a), der Parameter o (b) und Ik (c)
sowie des Chl a-Gehalts (d) bei Palmaria decipiens (die
unschraffierten Balken sind identisch mit den in Abb. 3.9b, Kap. 3.4
angegebenen Daten).

59



Ergebnisse

etwas unter der, unter fluktuierenden Tagesldngen ermittelten
Respirationsrate, zeigte aber insgesammt einen &hnlichen Verlauf
(Tab. 3.8).

Im Wert o (Abb. 3.15b) wurden ebenfalls keine deutlichen
Unterschiede zwischen den Pflanzen aus beiden Versuchsreihen
gemessen. Abgesehen von den divergierenden Werten im Marz blieb
o unverdndert. Der LKP lag bei der Kultur unter konstanten Tages-
langen in den Monaten Dezember und Januar hdher, blieb aber auch
nach der Ruckfuhrung in fluktuierende Tagesidngen iiber den, bei
den Vergleichspflanzen gemessenen LKP (Tab. 3.8). Etwas geringere
Werte wurden im |k wdhrend der Kultur in konstanten Tagesldngen
gemessen (Abb. 3.15c¢). Im AnschluB an die Periode konstanter
Tageslangen stieg im Marz und April der |k jedoch auf 88 pumol m-2
s-1. Damit lag der Ik Uber den Werten, die bei den Vergleichs-
pflanzen, kultiviert unter fluktuierenden Tageslangen, beobachtet
wurden.

Wdhrend der Kultur in konstanten Tageslangen wurde bei den
Pflanzen ein erhdhter Chl a-Gehalt gemessen (Abb. 3.15d). Nach
dieser Zeit, von Marz bis Mai, war der Chl a-Gehalt bei den
Pflanzen aus konstanten und fluktuierenden Tagesldngen nahezu
identisch. Der prozentuale Anteil des Trockengewichts war im
Dezember und Januar etwas erhdht, zeigte aber im weiteren Ver-
lauf nur geringfligige Unterschiede zwischen den beiden Kulturen
(Tab. 3.8).

Tabelle 3.8: EinfluB verkirzter Tageslangen im
Sommer auf die saisonale Verdnderung der Respi-
ration, des LKP und des Trockengewichts (TG) bei
Palmaria decipiens.

Monat Resp. LKP TG

November 2,5 (0,8) 7.8 (2,1) 17,1 (1,6)
Dezember 39 (1.1) 7,5 (1,8) 27,3 (0,5)
Januar 3,7 (1,1) 8,5 (0,6) 29,0 (1,5)
Februar 3,3 (1,8) 9,0 (1,3) 20,9 (1,4)
Marz 3,4 (0,2) 8,1 (0,9) 23,2 (0,4)
April 2,6 (1,0) 7,1 (1,0) 24,3 (1,7)
Mai 2,6 (1,3) 5,0 (1,0) 20,8 (1,8)

Respiration in: umol Oa g-1 FG h-1; LKP in: umol m=2 s-7; (Mittelwert
t S.EM,, n=3-4); TG in: % vom FG; (Mittelwert £ S.E.M., n=4).
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3.5.3 EinfluB winterlicher Dunkelexposition auf Palmaria
decipiens und Iridaea cordata

Wachstum un niwicklung:

Die spezifischen Wachstumsraten bei P. decipiens und
I. cordata waren wihrend der Dunkelperiode generell niedrig und
bei beiden Arten wurde gegen Ende sogar ein Verlust an Frisch-
gewicht verzeichnet (Abb. 3.16). Nach dem Transfer in fluktu-
ierende Tagesldngen im Oktober, zeigten die spezifischen Wachs-
tumsraten beider Arten einen Anstieg, der etwa bis Dezember
anhielt. Wéahrend der Sommermonate waren die Wachstumsraten bei
P. decipiens wieder niedriger (Abb. 3.16a).

Trotz des Verlusts an Frischgewicht begann bei P. decipiens
Anfang August, noch wahrend der Dunkelheit, die Ausbildung neuer
Seitenzweige. Innerhalb von vier bis finf Wochen hatten diese
Seitenzweige eine Lange von von bis zu 10 mm erreicht (Abb.
3.17a-b). Zu Beginn waren die Seitenzweige noch hell-rosa,
wechselten aber allmahlich die Farbe zu grin.

4] ) Dunkelperiode , a
[ 31
2 24
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Wachstumsrate
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Abb. 3.16: Verdnderung der Wachstumsrate bei Palmaria decipiens
(a) und Iridaea cordata (b) wéhrend sechs-monatiger Dunkelheit und
anschlieBender Simulation antarktischer Tagesldngen.
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Abb. 3.17: Seitenzweige bei Palmaria decipiens (a: Balkenlange =
2 cm; b: Balkenlange = 0,5 cm).
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Abb, 3.18: Dinnschnitte einjahriger Thallusteile von P. decipiens
nach sechsmonatiger Dunkelperiode (a; Balkenlange = 10 um) und
aus Kultur bei fluktuierenden Tageslangen (b; Balkenlange = 10

umy.
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Die bei P. decipiens am Ende der Dunkelperiode entnommenen
Probe zur Anfertigung von Dinnschnitten einjdhriger Thallusteile
(Abb. 3.18a) zeigte gegeniber den parallel angefertigten Dinn-
schnitten der in simulierten antarktischen Tageslangen Kkulti-
vierten Pflanze (Abb. 3.18b), folgendes Bild: Die im Dunkeln Kkulti-
vierte Pflanze hatte im Cortex-Bereich weniger Zellschichten und
die Vakuole war in diesen Zellen deutlich ausgebildet. Das Cyto-
plasma enthielt nur wenig Chloroplasten, die in den &uBeren Zelien
deutlich nach auBen orientiert waren. Die im Licht kultivierte
Pflanze enthielt dagegen zahlreiche Chioroplasten in allen Berei-
chen der Cortex-Zellen. Die Zellen der Medulla waren bei der im
Dunkeln kultivierten Pflanze gréBer als in der unter simulierten
antarktischen Tagesldngen kultivierten Pflanze.

Pl ! I kteristika:

Die Pmax-Rate lag bei P. decipiens zu Beginn der Dunkel-
periode im April noch bei 12,9 umol O g' FG h'' und sank dann
widhrend der sechs-monatigen Dunkelheit auf sehr kleine Werte
(Abb. 3.19a). Nach dem Transfer in fluktuierende Tagesidngen gab
es bei P. decipiens innerhalb der ersten zwei Wochen einen
schnellen Anstieg bei Pmax bis zu 20,8 umol Oy g'' FG h'. Pmax
nahm dann aber in der folgenden Sommer-Periode wieder ab. Bei
I. cordata nahm Pmax wdahrend der Dunkelexposition ebenfalls ab
und sank dabei von 18,3 im April auf 10, 6 umol Oz g1 FG h-1 im
Oktober (Abb. 3.19c). Im September wurde allerdings, mit einer
Pmax-Rate von 5,9 umol O, g-' FG h-! der niedrigste Wert gemessen.
Pmax stieg nach dem Transfer ins Licht von 10,6 auf 20,2 umol O,
g-! FG h-1 innerhalb der ersten zwei Wochen. Zwischen November
und Januar, wurde bei /. cordata wieder eine leichte Abnahme der
Pmax-Rate ermittelt. Die Respirationsraten lagen innerhalb des
gesamten Versuchszeitraums bei P. decipiens zwischen 1,7 und 8,3
pmol Oz g' FG h-1 (Tab. 3.9) und zwischen 1,0 und 8,5 pumol Oy g-1
FG h-1 bei I. cordata (Tab. 3.9). Dabei wurden die hdchsten Raten
zwei bis vier Wochen nach dem Umsetzen in fluktuierende Tages-
lagen gemessen.

Die 14Cassim. unter lichtgesattigten Bedingungen betrug bei
P. decipiens am Ende der Dunkelperiode bei 1,4 umol C g-' FG h-1
(Abb. 3.19b). Nach dem Transfer in fluktuierende Tageslangen stieg
die '4Cassim. kontinuierlich, {iber einen Zeitraum von sechs Wochen,
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auf 24,5 umol C g'' FG h-' an. Nach dieser Anstiegs-Phase fiel die
14Cassim. wieder auf 9,7 umol C g-' FG h-1 ab und blieb im weiteren
Verlauf relativ konstant. Auch bei /. cordata wurden am Ende der
Dunkelperiode niedrige '4CaAssim.-Raten gemessen (Abb. 3.19d).
Innerhalb der ersten zwei Wochen nach der Wiederbelichtung stieg
die 14Cassim. von 2,4 auf 11,3 umol C g-' FG h-!, und schwankte in
den folgenden Monaten bis Marz zwischen 5,4 und 15,3 umol C g-1
FG h-1.

Da sich bei beiden Arten nach der Wiederbelichtung die
Pmax-Rate und die '4CAssim. unterschiedlich entwickelten, gab es
deutliche Verdnderungen im Photosynthesequotienten (PQ; Tab.
3.10). Bei P. decipiens lag der PQ am Ende der Dunkelexposition bei
0,15. Zwei Wochen nach der Wiederbelichtung wurde ein hoher PQ
von 2,2 ermittelt, der jedoch im November wieder unter 1,0 fiel.
Nach einem erneuten Anstieg lag der PQ bei P. decipiens Mitte
Dezember noch einmal bei einem sehr hohen Wert von 3,1. In der
Zeit von Januar bis Médrz wurden niedrigere PQ zwischen 0,9 und
1,6 ermittelt. Bei /. cordata sank der PQ nach der Wiederbelichtung,
von 4,4 am Ende der Dunkelexposition, auf einen Wert von 1,8.
Anfang November lag der PQ wieder hdher (3,5) und zeigte bis
Anfang Dezember Werte um 2,8. Nach einem deutlichen Absinken
des PQ wurde Anfang Januar der niedrigste Wert von 0,9 ermittelt.
In der folgenden Zeit (Mitte Januar bis Marz) lag der PQ bei
/. cordata wieder hdher, bei Werten zwischen 1,5 bis 2,8.

Die Dunkelfixierung lag am Ende der Dunkelperiode bei
P. decipiens bei 0,16 umol C g-! FG h-1 im September und bei 0,13
pumol C g' FG h-1 im Oktober und entsprach damit 6,5 bzw. 8,9 %
der Kohlenstofffixierung (Tab. 3.10). Nach der Wiederbelichtung
stieg die Dunkelfixierung an, so daB sie auch wéhrend dieser Zeit
noch einen Anteil von bis zu 6,9 % der 14CAssim. ausmachen konnte.
Bei /. cordata zeigte sich nach dem Ubergang von der Dunkel- zur
Lichtperiode ein Anstieg in der Dunkelfixierung von 0,12 umol C g-!
FG h-' im September auf 0,37 umol C g' FG h-' innerhalb der
ersten zwei Wochen nach der Wiederbelichtung (Tab. 3.10). Gegen
Ende des Versuchszeitraums stieg die Dunkelfixierung weiter auf
Raten zwischen 0,56 und 0,68 umol C g-!' FG h-1. Der prozentuale
Anteil der Dunkelfixierung an der 1'4CaAssim. lag zu dieser Zeit
zwischen 6,9 und 8,6 % (Tab. 3.10).
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Abb. 3.19: Verdnderung der Pmax-Rate und der '4CAssim. bei
Palmaria decipiens (a+b) und [ridaesa cordata (c+d) wéhrend sechs-
monatiger Dunkelheit und anschlieBender Simulation antarktischer

Tageslangen.
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Tabelle 3.9: Respiration (Resp.) und Trockengewicht (TG)
wihrend sechs-monatiger Dunkelheit und anschlieBender
Simulation antarktischer Tageslangen.

Palmaria decipiens Iridaea cordata

Monat Resp. TG Resp. TG
Dunkel-Periode

Aprii 3,4 (0,6) 18,2 (1,9) 7,8 (1,5) 27,3 (1,1)
Mai 1,8 (1,2) 18,4 (1,2) 4,1 (0,7) 27,2 (0,8)
Juni 2,5 (0,6) 18,3 (0,1) 1,0 (0,4) 30,0 (1,1)
Juli 3,8 (1,2) 18,8 (0,5) 1,6 (0,8) 29,9 (0,6)
August 3,8 (1,1) 20,5 (1,0) 2,7 (1,3) 31,9 (1,1)
September 3,8 (1,5) 16,5 (1,1) 2,7 (0,4) 24,6 (1,0)
Oktober 6,1 (1,1) 17,4 (1,8) 1,6 (0,1) 24,9 (0,1)
Licht-Periode

15. Oktober 59 (2,7) n.d. 4,0 (0,4) n.d.
November 3,8 (2,0) 19,7 (1,9) 5,5 (0,6) 30,6 (1,4)
Dezember 2,2 (0,7) n.d. 8,5 (2,4) n.d.
Januar 3,1 (0,8) 20,3 (1,0) 4,3 (1,8) n.d.
Februar 3,0 (0,7) 24,0 (1,1) 6,2 (3,0) 23,0 (1,3)
Marz 1,7 (0,5) 21,3 (0,9) 3,5 (2,6) 23,3 (1,4)

Respiration in: umo! Oz g'! FG h-! (Mittelwert £ S.E.M., n=3-4); TG in % FG
(Mittelwert £ S.E.M., n=4); n.d.: nicht determiniert.

Tabelle 3.10: Photosynthesequotient (PQ), Dunkelfixierung (DF)
und prozentualer Anteil der Dunkelfixierung an der Kohlenstoff-
assimilation im Licht (LA) wahrend sechs-monatiger Dunkelheit
und anschlieBender Simulation antarktischer Tageslangen.

Palmaria decipiens Iridaea cordata

Monat PQ 14C DF % DF PQ 14C DF % DF
Dunkeli-Periode
1. September 1,40 0,16 (0,04) 6,50 1,69 0,12 (0,02) 3,37
1. Oktober 0,15 0,13 (0,03) 9,92 4,42 0,05 (n=1) 1,91
Licht-Periode
15. Oktober 2,22 0,24 (0,01) 2,59 1,79 0,37 (0,04) 3,24
1. November 0,93 0,21 (0,08) 1,18 3,51 0,27 (0,11) 4,94
15. November 0,67 0,25 (0,02) 1,02 2,75 0,12 (0,07) 1,74
1. Dezember 1,35 0,43 (0,08) 4,43 2,82 0,22 (0,01) 3,57
15. Dezember 3,11 0,29 (0,02) 6,89 1,74 0,24 (0,04) 2,37
1. Januar 1,31 0,18 (0,02) 2,08 0,92 0,43 (0,08) 2,82
15. Januar 1,63 0,18 (0,07) 2,35 2,41 0,30 (0,10) 5,21
1. Februar 1,00 0,36 (0,07) 3,61 2,10 0,69 (0,13) 7,87
15. Februar 0,92 0,56 (0,09) 5,72 2,81 0,56 (0,04) 8,64
1. Méarz 1,54 0,40 (0,04) 4,04 1,46 0,68 (0,03) 6,91

14C Assimilation in: umol C g7 FG h-1 (Mittelwert = S.E.M., n=3).
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Abb. 3.20: Saisonale Veranderung der Parameter o (a), LKP (b) und
Ik (c), sowie des Chl a-Gehalts (d) bei Palmaria decipiens wahrend
sechs-monatiger Dunkelheit und anschlieBender Simulation ant-
arktischer Tageslangen.
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Abb. 3.21: Saisonale Veranderung der Parameter o (a), LKP (b) und
Ik (c), sowie des Chl a-Gehalts (d) bei I/ridaea cordata wéhrend
sechs-monatiger Dunkelheit und anschlieBender Simulation ant-
arktischer Tageslangen.
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Bei dem Wert o gab es nur geringe Unterschiede zwischen
der Dunkel- und der Lichtperiode. Wahrend des gesamten Versuchs-
zeitraums wurden Werte von 0,135 bis 0,373 umol Oz g'! FG h-1
(umol m-2 s-1)-1 bei P. decipiens bestimmt (Abb. 3.20a) und bei
I. cordata variierte a zwischen 0,384 und 1,047 umol O» g' FG
h-1 (umol m2 s-1)-1 (Abb. 3.21a). Die LKP und lk-Werte zeigten bei
beiden Arten deutliche Verdnderungen. Bei P. decipiens schwankte
der LKP von April bis September zwischen 5,2 und und 14,6 pmol
m-2 s1 (Abb. 3.20b). Der mit Abstand héchste LKP von 27,1 umol
m-2 s wurde im Oktober, noch wiahrend der Dunkelperiode
ermittelt. Nach dem Transfer in simulierte antarktische Tages-
langen sank der LKP bei P. decipiens innerhalb vier Wochen, und
blieb mit Werten zwischen 9,5 und 6,5 umol m2 s-! relativ stabil.
Bei /. cordata wurden generell niedrigere LKP ermittelt (Abb.
3.21b). Wahrend der Dunkelperiode sank der LKP zuné&chst ab, stieg
dann aber erneut auf 4,7 umol m-2 s-1 im September. Innerhalb der
ersten vier Wochen nach dem Transfer ins Licht stieg der LKP
aufgrund der angestiegenen Respirationsraten, auf 12,4 pmol m-2
s'1. In den folgenden Monaten wurden bei /. cordata wieder
niedrigere LKP zwischen 5,4 und 8,1 umol m-2 s1 ermittelt. Die
Ik-Werte nahmen bei beiden Arten wahrend der Dunkelperiode
deutlich ab. Nach dem Transfer ins Licht stieg der lk bei
P. decipiens innerhalb der ersten zwei Wochen von 28,0 auf 108,9
umol m-2 s1 (Abb. 3.20c). Von Dezember bis Méarz lag der |k mit
Werten zwischen 44,6 und 76,3 umol m-2 s-1 wieder niedriger.
Auch bei /. cordata stieg der lk nach dem Umsetzen, erreichte aber
erst nach vier Wochen den hdchsten Wert von 52,2 umol m-2 s-1
(Abb. 3.21c¢). Danach sank der |k wieder leicht ab, auf Werte um 39
pmol m-2 s-1,

o hyll Trogl ict | Florid srke:

Der Chi a-Gehalt lag bei P. decipiens durchschnittlich bei
0,256 mg g!' FG und zeigte weder in der Dunkel-, noch in der Licht-
Periode gréBere Verdnderungen (Abb. 3.20d). Bei /. cordata war der
Chl a-Gehalt wéhrend der Licht-Periode etwas hoher, war aber
generell variabler mit Werten zwischen 0,183 und 0,482 mg g' FG
(Abb. 3.21d). Bei keiner der beiden Arten gab es nennenswerte Ver-
anderungen des Trockengewichts. P. decipiens und /. cordata
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hatten wahrend des gesamten Versuchszeitraums ein durch-
schnittliches Trockengewicht von 19,5 bzw. 27,3 % des Frischge-
wichts (Tab. 3.9). Im Gehalt an Florideenstarke gab es dagegen
wesentliche Veranderungen. Wahrend der Dunkel-Periode vermin-
derte sich der Gehalt an Florideenstarke bei beiden Arten bis auf
sehr geringe Werte. Bei P. decipiens sank die Florideenstarke
wahrend der sechs-monatigen Dunkelexposition von 129,8 bis auf
5,2 mg g TG (Abb. 3.22a). Bei /. cordata sank der Gehalt an Flori-
deenstarke von einem Ausgangsgehalt von 51,6 mg g' TG sogar bis
auf 0,8 mg g' TG (Abb. 3.22b). Nach dem Transfer in fluktuierende
Tageslangen stieg der Gehalt an Florideenstarke bei beiden Arten
langsam an und hatte ab Dezember wieder hthere Werte erreicht.

150 7} { a
! Dunkelperiode

100

Florideenstarke
(mg g"'TG)

Florideenstirke
(mg g 'TG)

A M J J A S O N D J F M

Abb. 3.22: Verdnderung des Florideenstarkegehaits bei Palmaria
decipiens (a) und Iridaea cordata (b) wahrend sechs-monatiger
Dunkelheit und anschlieBender Simulation antarktischer Tages-
langen.
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4. Diskussion

In der vorliegenden Untersuchung zur Photosynthese antark-
tischer Makroalgen werden verschiedene Teilaspekte behandelt. Im
folgenden wird zundchst die allgemeine Photosynthesecharak-
teristik eines breiten, im Feld untersuchten Artenspektrums dis-
kutiert. Dieser Teil beinhaltet den Vergleich mit anderen Untersu-
chungen der Photosynthese antarktischer und borealer Arten, sowie
Zusammenhédnge der Photosyntheserate mit der Thallusstruktur und
dem C:N-Verhdltnis der untersuchten Arten. Im zweiten Teil wird
der Lichtbedarf der Photosynthese, sowie der an ausgewdhiien
Arten untersuchte EinfluB der Lichtintensitdt auf die Photosyn-
these antarktischer Makroalgen diskutiert. Zusammen mit den all-
gemeinen Photosynthesecharakteristika wird dieser Aspekt mit der
Tiefenzonierung der einzelnen Arten verglichen. Der dritte Teil der
Diskussion behandelt saisonal bedingte Verdnderungen und deren
mdgliche Ursachen bei den antarktischen Rotailgen Palmaria
decipiens und Iridaea cordata und basiert hauptsachlich auf Kultur-
Experimenten. Neben der Photosynthese unter verschiedenen
Aspekten, werden auch saisonale Variationen des Wachstums, des
Pigmentgehalts und der Speicherstoffe einbezogen, die weitere
Hinweise auf die Lebensstrategie der Arten geben. Im vierten und
letzten Teil wird die Saisonalitdt der Photosynthese in stich-
probenartig untersuchtem Feldmaterial behandelt. Die einzelnen
Arten werden anhand der Verdnderung in der Photosynthese den
unterschiedlichen Lebensstrategien zugeordnet.

4.1. Photosynthesecharakteristika antarktischer

Makroalgen

Mit den Messungen zur Photosyntheseaktivitdt konnte die aus
frGheren Kulturexperimenten bereits bekannte Anpassung antark-
tischer Makroalgen an ihren Lebensraum bestatigt werden. Trotz
der niedrigen Temperaturen um 0 °C zeigen antarktische Makro-
algen unter lichtgesdéttigten Bedingungen &hnlich hohe Photosyn-
theseraten (Pmax) wie vergleichbare Arten aus gemdaBigten Breiten
bei héheren Temperaturen. Dariiber hinaus wurden zwischen den
untersuchten Arten Unterschiede in der Photosyntheseaktivitat
gefunden, die sich auf die Thallusstruktur der Algen zurlickfihren
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lassen. Solche Strukturen sind in &hnlicher Weise auch fir Makro-
algen aus anderen Breiten beschrieben.

4.1.1 Photosyntheseaktivitdit der im Feld untersuchten

Makroalgen

Die auf King George Island untersuchten Arten haben Netto-
Photosyntheseraten (Pmax) etwa im gleichen Bereich, wie sie
bereits in friheren Feld-Untersuchungen bestimmt wurden (Tab.
4.1). Drew (1977) untersuchte 13 Arten antarktischer Makroalgen
von Signy Island und ermittelte Photosyntheseraten von 48 bzw. 95
umol Oz g-' TG h-' bei den Rotalgen /ridaea cordata und
Myriogramme mangini. Diese Werte sind ahnlich den Pmax-Raten
wie sie hier bei den gleichen Arten gemessen wurden. Bei
Himantothallus grandifolius wurde ein etwas hoherer Wert
ermittelt als von Drew (1977) und Drew und Hastings (1992) fiir
diese, bei Signy Island gesammelte Art, angegeben wurde. Héhere
Pmax-Werte wurden ebenfalls bei Desmarestia anceps und Palmaria
decipiens gemessen, ein niedrigerer Wert dagegen bei Monostroma
hariotii. Gutkowski und Maleszewski (1989) bestimmten,
verglichen mit Ergebnissen dieser Arbeit, niedrigere Pmax-Werte
bei Adenocystis utricularis von King George lIsland.

Tab. 4.1: Pmax-Raten verschiedener Feldstudien
(in: umol O2 g1 TG h-1)

Drew und  Gutkowski diese Unter-

Drew 1977  Hastings und suchung
1992 Maleszewski

Arten 1989 (Oo-

(Winkler) (Winkler) (Winkler) Elektrode)
Monostroma hariotii 280 155
Adenocystis utricularis 50-90 131
Desmarestia anceps 80 121
Desmarestia antarctica 200 58 bzw. 438
Himantothallus 35 43 59
grandifolius
Gigartina skottsbergii 26 20
Iridaea cordata 48 66
Myriogramme mangini 95 108
Palmaria decipiens 170 258
Plocamium 150 89
cartilagineum
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Pmax-Raten bei Kulturmaterial von Ascoseira mirabilis,
Desmarestia ariceps, Himantothallus grandifolius und Gigartina
skottsbergii von Thomas und Wiencke (1991) und Wiencke et al.
(1993) stimmen ebenfalls gut Uberein mit den Werten, die in der
vorliegenden Studie an Feldmaterial ermittelt wurden (Tab. 4.2).
Die bei Phaeurus antarcticus ermittelten Pmax-Raten weichen
dagegen stark voneinander ab. Hier wurden wahrscheinlich sehr
unterschiedliche Entwickiungsstadien dieser Art untersucht. Fir
Palmaria decipiens wurden von Thomas und Wiencke (1991) zwar
niedrigere Pmax-Raten bestimmt, aber auch Werte von < 24 umol Oz
g-! FG h-! wurden bei P. decipiens ermittelt (Weykam und Wiencke
1995), die dem hier gemessenem Pmax von 27,7 umol Oz g FG h-1
entsprechen.

Tab. 4.2: Vergleich von Pmax-Raten aus Laborstudien mit den in
dieser Untersuchung an Feldmaterial ermittelten Pmax-Raten
(in: umol O» g1 FG h-1)

Wiencke et diese Unter-
Thomas und Wiencke 1991 al. 1993 suchung

Arten (O2- (O2-
(O2-Elektrode) (Winkler) Elektrode) Elektrode)
Ascoseira mirabilis 7,2-23,9 14,0-21,4 9,0 15,9
Desmarestia anceps 22,7-27,7 16,3-23,2 17,5 22,7
Desmarestia antarctica 7,5-9,5 7,8 16,6
(adult)
D. antarctica (juvenil) 43,5 72,7
Himantothallus 14,2 17,2 19,1 7.4
grandifolius
Phaeurus antarcticus 9,5 128,8
Gigartina skottsbergii 6,8 6.6
Iridaea cordata 9,4 19
Palmaria decipiens 4,4-9,.3 9,0-16,4 19 27,7

Darliber hinaus sind die von Wiencke et al. (1993) an kulti-
viertem Material bestimmten o-Werte (0,35-1,09 pumol Oz g1 FG
h-1 (umol m-2 s-1)-1) &dhnlich den hier, fiir die gleichen Arten,
ermittelten Werten (0,28-1,26 umol Oz g-!' FG h-1 (umol m-2
s-1)-1, Abb. 3.2a). Bei einzelnen Arten gibt es jedoch auch beacht-
liche Unterschiede. Die groBte Diskrepanz =zeigt sich bei
Himantothallus grandifolius, mit a-Werten von 1,09 und 0,41 pmol
O2 g' FW h-1 (umol m-2 s-1)-1 bei Kultur- bzw. Feldmaterial,
was auf das vorhandene Potential zur Anpassung an verschiedene
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Lichtbedingungen hindeutet. Die gréBte Ahnlichkeit zwischen
Kultur- und Feldmaterial in Bezug auf o zeigt sich bei /ridaea
cordata (0,69 und 0,64 pmol Oz g1 FG h-1 (umol m-2 s-1)-1), LKP-
und Ik-Werte bei Kultiviertem Material liegen bei < 16,6 bzw. 18,2
bis 52,6 umol m-2 s-1 (Wiencke et al. 1993), und stimmen damit
ebenfalls gut mit den bei Feldmaterial ermittelten Werten (berein
(Abb. 3.2c-d). 33 der 36 hier untersuchten Arten haben LKP-Werte
< 18,4 umol m-2 s-1 und Ik-Werte zwischen 14,3 und 54 pmol m-2
s-1.

Respirationsraten, die in der vorliegenden Studie gemessen
wurden, liegen im Bereich von 2,3 bis etwa 30 umol O2 g' FG h-!
(Tab. 3.1). Arten, deren Respiration in friheren Laborunter-
suchungen von Thomas und Wiencke (1991) und Wiencke et al.
(1993) ebenfalls mit einer O»-Elektrode gemessen wurde, zeigen
eine groBe Ahnlichkeit mit den hier fiir die gleichen Arten ermit-
telten Raten (Tab. 4.3). Bemerkenswert sind die hohen Respi-
rationsraten von Phycodrys quercifolia und der koloniebildenden
Chrysophyceae Antarctosaccion applanatum (40,2 und 61,2 umol Og2
g-! h-1; Abb. 3.1). Mdglicherweise kann die hohe Respiration bei
P. quercifolia mit einem durch die Remobilisierung von Reserve-
stoffen gestiitzten Wachstum im Frihjahr in Verbindung gebracht
werden. Erst kirzlich wurde berichtet, daB zu Beginn der Wachs-
tumsperiode im Frihjahr die Respirationsrate bei Ascoseira
mirabilis ebenfalls erhéht ist (Gémez et al. 1995b).

Tab. 4.3: Respirationsraten antarktischer Makroalgen
(in: umol O2 g! FG h1)

Thomas und Wiencke et al. diese
Wiencke 1991 1993 Untersuchung
Arten (O2-Elektrode; (Oa2-Elektrode; (O2-Elektrode;
Laborstudie) Laborstudie) Feldstudie)
Ascoseira mirabilis 4,6-7,9 3,5 10,3
Desmarestia anceps 6,0-9,9 2,8 19,9
Desmarestia antarctica 5,4-6,9 8,0 bzw. 21,7
Himantothallus 2,4-7,4 2,0 4,0
grandifolius
Phaeurus antarcticus 4,7 8,8
Gigartina skottsbergii 3.4 3,2
Iridaea cordata 3,5 4,6
Palmaria decipiens 2,1-3,0 3,0 4,5
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Zusammenfassend gibt es eine groBe Ubereinstimmung
zwischen dieser Feldstudie und frilheren Untersuchungen im Feld
und Labor. Unterschiede in den Photosyntheseraten der einzelnen
Untersuchungen kénnen verschiedene Ursachen haben. Erstens
werden durch die eingesetzten MeBtechniken, Sauerstoffelektrode,
Sauerstoffmessung nach Winkler oder 14C-Aufnahme, unterschied-
liche Photosyntheseraten gemessen, wie von Thomas und Wiencke
(1991) berichtet. Zweitens kénnen die Lichtbedingungen im Feld
und die im Labor wdhrend der Kultur eingesetzten Lichtquellen zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren, da sich die Algen an die
unterschiedlichen Lichtbedingungen akklimatisieren (Falkowski
und LaRoche 1991). Und drittens kann die Photosyntheseaktivitat
innerhalb einzelner Arten im Thallusprofil (longitudinal), tages-
periodisch (diurnal) und jahreszeitlich (saisonal) variieren. Longi-
tudinale Unterschiede in der Photosynthese, wie sie von Braunalgen
der Nord-Hemisphdre bekannt sind (Kiippers und Kremer 1978,
Johnston und Raven 1986, Gao und Umezaki 1988) wurden auch fur
die antarktischen Braunalgen Himantothallus grandifolius (Drew
und Hastings 1992) und Ascoseira mirabilis beschrieben (Gomez et
al. 1995a). Diurnale Veranderungen sind ebenfalls bei kaltgemaBig-
ten Arten bekannt (Ramus und Rosenberg 1980, Post et al. 1984,
Knoop und Bate 1988) und treten vermutlich auch bei antarktischen
Makroalgen auf. Saisonale Untersuchungen der Photosynthese ant-
arktischer Makroaigen zeigten erhdhte Photosyntheseraten im
Frihjahr und niedrige Werte wahrend der (lbrigen Zeit. Dieses
Muster wurde in Feldstudien bei den Braunalgen Adenocystis
utricularis (Gutkowski und Maleszewski 1989) und H. grandifolius
(Drew und Hastings 1992), aber auch im Labor bei der Rotalge
Palmaria decipiens nachgewiesen (Weykam und Wiencke 1985,
diese Arbeit Kap. 3.3). In diesem Zusammenhang kénnen auch die
extrem niedrigen Pmax-Werte, gemessen bei Cystosphaera
jacquinotii und Phyllophora ahnfeltioides (Abb. 3.1) mdglicher-
weise als charakteristisch flir das saisonale Entwicklungsstadium
dieser Arten gelten.

Die meisten der hier untersuchten antarktischen Algen
zeigen bei 0 °C Pmax-Raten zwischen 10 und 45 umo!l Oo g-! FG h-1
und liegen damit etwa im gleichen Bereich, wie Arten aus der
Arktis (10-30 umol Oz g! FG h-'), gemessen bei 5 °C (Latala

76



Diskussion

1990). Die Pmax-Raten der antarktischen Algen sind ebenfalls
vergleichbar mit denen kaltgemaBigter Arten, gemessen bei 10-15
°C (Surif und Raven 1989, Raven et al. 1989). Dies deckt sich mit
friheren Laboruntersuchungen von Thomas und Wiencke (1991) und
Wiencke et al. (1993). Die Féahigkeit antarktischer Makroalgen bei 0
°C eine dhnlich hohe photosynthetische Leistung zu erbringen wie
temperierte Algen bei ho&heren Temperaturen, kann als eine
betrdchtliche Adaptation an die niedrigen Temperaturen in der
Antarktis angesehen werden. Die Adaptation an niedrige
Temperaturen spiegelt sich ebenfalls im Temperatur-Optimum der
Photosynthese antarktischer Makroalgen wieder: wéahrend das
Optimum arktischer und kalttemperierter Arten bei 20-25 °C
(Healey 1972, Fralick und Mathieson 1975) ermittelt wurde, liegt
es bei antarktischen Algen bei <15 °C (Wiencke et al. 1993). Bei den
Braunalgen Desmarestia anceps und Himantothallus grandifolius
und den Rotalgen Gigartina skottsbergii und Palmaria decipiens
liegen die Temperatur-Optima zwischen 10 und 15 °C (Drew 1977,
Wiencke et al. 1993). Das bisher niedrigste Temperatur-Optimum
fir die Photosynthese wurde bei der endemisch antarktischen
Ascoseira mirabilis nachgewiesen. Drew (1977) ermittelte bei
A. mirabilis ein breites Temperatur-Optimum zwischen 1 und 15
°C, das in Laboruntersuchungen von Wiencke et al. (1993) auf einen
Bereich von 5-10 °C eingegrenzt wurde. Eine starke Adaptation an
niedrige Temperaturen antarktischer Algen wurde auch anhand des
Temperaturbedarfs flir das Wachstum und der Temperaturtoleranz
festgestellt (Wiencke und tom Dieck 1989, 1990, Wiencke et al.
1994). Arktische Makroalgen zeigen demgegeniiber deutlich héhere
Temperaturanspriiche (Bischoff und Wiencke 1993). Aufgrund der
geographischen Isolation der Antarktis und des langen Kaltwasser-
charakters (14 Mio. Jahre; Crame 1993) zeigen antarktische
Makroalgen eine starkere physiologische Adaptation an tiefe
Temperaturen als Arten aus der arktischen Region, in der diese
Entwicklung erst vor ca. 3 Mio. Jahren begann (Thiede 1986).

4.1.2 Photosyntheseaktivitdit und Thallusstruktur

Eine Beziehung zwischen der Photosyntheseaktivitidt der
Algen und ihrer Thallusstruktur ist deutlich zu erkennen (Abb. 3.3):
Arten von filamentéser Struktur haben eine hdéhere Pmax-Rate als
foliose, wahrend verzweigt-berindete, sackartige und ledrige

77



Diskussion

Arten die niedrigsten Pmax-Raten aufweisen. Zuriickgehend auf die
unterschiedlichen Respirationsraten, ist die Brutto-Photosynthese
der verzweigt-berindeten Arten hdéher als die der ledrigen Arten.
Ahnliche Beziehungen zwischen Photosynthese und Thallusstruktur
wurden auch von Arnold und Murray (1980), Littler (1980) und
Littler und Arnold (1982) beschrieben. Ausschlaggebend fir die
unterschiedlichen Photosyntheseraten ist neben dem Anteil photo-
synthetisch aktiver Zellen, das Verhaltnis der Oberfliche zum
Volumen der Aige (Littler und Arnoid 1980), da die gréBere Ober-
flaiche eine hdhere CO2 Aufnahme ermoglicht. Dies stimmt mit der
vorliegenden Untersuchung antarktischer Makroalgen (iberein. Zum
Beispiel wurde bei der juvenilen, filamentosen Desmarestia
antarctica eine hohe Pmax-Rate bestimmt, wahrend die adulte,
ledrige Pflanze eine wesentlich niedrigere Rate hat. Fiir opportu-
nistische Arten sind ein hohes Oberflaiche-Volumen-Verhdltnis,
schnelles Wachstum, hohe Reproduktionsraten und eine hohe Photo-
syntheseaktivitdt charakteristisch (Littler und Littler 1980).
Filamentése und foliose Arten enthalten hauptsachlich photosyn-
thetisch aktive Zellen, und die hohe photosynthetische Sauerstoff-
produktion bei diesen Arten ist in der Regel mit einem hohen
Chl a-Gehalt verbunden (Tab. 3.1). Arten mit verzweigt-
berindetem oder ledrigem Thallus bestehen auch aus Zellen, die
nicht photosynthetisch aktiv sind und die CO2 Versorgung
erschweren. Diese Arten haben dariberhinaus oft einen hohen
Gehalt an Gallerten, wie vermutlich die ledrige Rotalge Gigartina
skottsbergii, die eine niedrige Pmax-Rate und einen sehr hohen
prozentualen Trockengewichtanteil aufweist (Abb. 3.1; Tab. 3.1).
Andererseits ist die Photosyntheseaktivitit nicht immer in dieser
Weise mit dem Trockengewicht verbunden. Zum Beispiel hat die
ebenfalis ledrige Braunalge Himantothallus grandifolius eine
niedrige Pmax-Rate und einen geringen Trockengewichtanteil (Abb.
3.1; Tab. 3.1). Ein anderes Beispiel ist die foliose Porphyra
endiviifolium, die aufgrund der dicken Zellwadnde und ihrer
vakuolenfreien Plasmastruktur (Wiencke pers. Mittlg.) ein sehr
hohes prozentuales Trockengewicht hat. Da P. endiviifolium
einschichtig ist und die Zellen gut mit CO2 versorgt werden
kénnen, zeigt sie aber auch eine hohe Pmax-Rate, die
wahrscheinlich in diesem Fall zusdtzlich auf den besonders hohen
Chi a-Gehalt der Alge zuriickzufiihren ist (Abb. 3.1; Tab. 3.1).
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Ahnlich den verzweigt-berindeten, sackartigen und ledrigen
Arten, haben die foliosen Arten Delesseria lancifolia, Phycodrys
quercifolia, Myriogramme smithii und Myriogramme mangini relativ
niedrige Pmax-Raten (Abb. 3.1). Wenigstens zwei dieser Arten,
Phycodrys quercifolia und Myriogramme smithii, leben unter
Schwachlichtbedingungen in vergleichsweise groBen Wassertiefen
(Kiéser, pers. Mittlg.). Die niedrigen Pmax-Raten dieser Unterwuchs-
algen (Abb. 3.1) sind mdglicherweise das Resultat einer
Beschattung durch andere Algen und des dadurch verringerten
Lichtangebots in ihrem Biotop. Diese Beziehung zwischen Pmax und
Lichtangebot wurde bereits an einigen Beispielen demonstriert. So
ist die Pmax-Rate der Unterwuchsalge Delesseria sanguinea von
Helgoland niedriger im Vergleich zu den Deckalgen der Gattung
Laminaria (LUning 1979). Wahrscheinlich unterliegen diese Unter-
wuchsarten auch einem saisonalen EinfluB und zeigen moéglicher-
weise hfhere Pmax-Raten unter ginstigeren Lichtbedingungen.

4.1.3 C:N-Verhaltnisse und Photosynthese

Der Gesamt-Kohlenstoff (C) -Gehalt der untersuchten Arten
ist ahnlich dem von Makroalgen aus anderen Regionen. Duarte
(1992) gibt einen Bereich von 10-50 % Kohlenstoff am Trocken-
gewicht an. Innerhalb dieses Bereiches liegen auch die Gehalte der
hier untersuchten Arten (27,1-38,8 %; Tab. 3.1). Obwohi es keine
signifikante Korrelation zwischen dem C-Gehalt und der Photo-
syntheserate oder den Algengruppen gibt, weisen die foliosen
Arten allgemein hdhere C-Gehalte auf, wahrend niedrigere Werte
hauptsédchlich bei ledrigen Arten vorkommen. Duarte (1992)
postulierte, daB Unterschiede im C-Gehalt den Gehalt an
strukturellem Kohlenstoff reflektieren, wahrend Kohlenstoff in
Verbindung mit metabolischen Prozessen eine untergeordnete
Bedeutung hat. Unterschiede im C-Gehalt sind auch bei den hier
untersuchten Arten wahrscheinlich nicht auf eine unterschiedliche
Photosyntheseaktivitat zurickzufihren.

Die hdchsten Stickstoff (N) -Gehalte wurden dagegen in
photosynthetisch aktiven Arten bestimmt, bedingt durch einen
vermutlich hohen Gehalt an Proteinen und Aminosduren. Die
ermittelten N-Gehalte von 2,1 bis 6,6 % am TG (Mittel = 4,3 %;
Tab. 3.1) sind extrem hoch verglichen mit den Werten, die in der
von Duarte (1992) zusammengestellten Haufigkeitsverteilung, mit
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einem Mittel von 1,9 % am TG, angegeben werden. Die N-Gehalte
der hier untersuchten antarktischen Arten liegen ebenfalls weit
Uber dem kritischen N-Gehalt von 1,5 % fiir maximales Algen-
wachstum (Fujita et al. 1989). Unterschiede im Gesamt-N-Gehalt
sind verantwortlich fir die Unterschiede im C:N-Verhaltnis (Duarte
1990, 1992), was sich auch in den Ergebnissen dieser Untersuchung
deutlich wiederspiegelt.

Die C:N-Verhalitnisse der antarktischen Arten (Tab. 3.1), im
Bereich zwischen 4:1 und 16:1, sind niedrig verglichen mit C:N-
Verhdltnissen zwischen 10:1 und 70:1 in benthischen Pflanzen
(Fenchel und Jergensen 1977). Die hier gezeigten C:N-Verhdltnisse
liegen auch unter dem durchschnittlichen Verhdltnis von 20:1, das
durch Kohlenstoff- und Stickstoff-Analysen von 92 benthischen
marinen Makroalgen und Seegrdsern aus verschiedenen geo-
graphischen Regionen ermittelt wurde (Atkinson und Smith 1983).
Es wird allgemein davon ausgegangen, daB das Nahrstoffangebot
der wichtigste Faktor ist, der das C:N-Verhdltnis beeinfuf3t.
Signifikante Unterschiede im C:N-Verhéltnis sind bedingt durch
lokal oder saisonal variable Ndhrstoffverfiigbarkeit (Atkinson und
Smith 1983, Levitt und Bolton 1990, Neori et al. 1991, Delgado et
al. 1994). Rotalgen in einem nahrstoffreichen Auftriebsgebiet in
Sldafrika haben ein &hnlich niedriges C:N-Verhdltnis zwischen 7:1
und 12:1 (Levitt und Bolton 1990) wie die antarktischen Algen. Die
niedrigen C:N-Verhdltnisse der hier untersuchten antarktischen
Arten reflektieren daher die hohe Verfligbarkeit an anorganischem
Stickstoff im antarktischen Ozean (Gordon und Molinelli 1982;
Harrison und Cota 1991).

Innerhalb der antarktischen Arten wurden die héchsten C:N-
Verhdltnisse (11-16:1) in einigen Braunalgen bestimmt. Die unter-
suchten Rot- und Griinalgen haben niedrigere C:N-Verhiltnisse als
die meisten Braunalgen (Abb. 3.3). Allerdings gibt es auch innerhalb
dieser Klasse Arten mit niedrigen C:N-Verhdltnissen. Dies ist ins-
gesamt in Ubereinstimmung mit einer Untersuchung von Neill
(1976), der bei Arten des Atlantiks Uber eine Korrelation zwischen
C:N-Verhdltnis und Algenklassen berichtet. Bei der Betrachtung von
C:N-Verhdltnis und Thallusstruktur, haben Arten mit verzweigt-
berindeter oder ledriger Struktur, ein hohes C:N-Verhiltnis,
wiahrend filamentése und foliose Arten ein niedriges C:N-Verhait-
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nis aufweisen. Allerdings treten &hnlich niedrige C:N-Verhéltnisse
wiederum in allen Gruppen verschiedener Thallusstrukturen auf
(Abb. 3.3). Eine Korrelation zwischen der phylogenetischen Gruppe
und dem C:N-Verhéitnis oder zwischen der Thallusstruktur und dem
C:N-Verhaltnis ist daher nicht unbedingt signifikant. Es ist dagegen
auffallig, daB Arten mit einer hohen Pmax-Rate ein niedriges C:N-
Verhéaltnis haben (Abb. 3.3), wahrend Arten mit einem niedrigen
Pmax ein hohes C:N-Verhéltnis aufweisen. Eine &hnlich gegenldufige
Korrelation zwischen C:N-Verhdltnis und Wachstumsaktivitat,
vergleichbar mit der Photosyntheseaktivitdt, wurde auch von Mann
(1972) und Neill (1976) beschrieben. Beide Autoren stellten fest,
daBl ein hohes oder niedriges C:N-Verhéltnis charakteristisch flr
niedrige bzw. hohe Produktivitat ist. Dennoch bedeutet ein
niedriges C:N-Verhdltnis nicht zwangslaufig eine hohe Pmax-Rate,
und ein hohes C:N-Verhaltnis ist nicht immer verbunden mit einer
niedrigen Pmax-Rate (Abb. 3.3). Niedrige C:N-Verhdlitnisse in Kombi-
nation mit niedrigem Pmax wurden ebenfalls bei einigen der hier
untersuchten Arten bestimmt, was méglicherweise fir das saiso-
nale Entwicklungsstadium dieser Arten typisch sein kdnnte. Ein
Zusammenhang zwischen Phéanologie und C:N-Verhdltnis wurde von
Mann (1972) erwdhnt. Letzten Endes scheint aber das C:N-Verhalt-
nis hauptséchlich in Verbindung mit der Photosyntheseaktivitdt zu
stehen.
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4.2 EinfluB des Lichtangebots auf die Photosynthese

Die untersuchten antarktischen Makroalgen sind deutlich an
Schwachlicht adaptiert. Dies zeigt sich an den hohen a-Werten und
den generell niedrigen LKP- und Ik-Werten. Der EinfluB der Licht-
intensitdt auf die Photosynthese wurde anhand einiger ausge-
wdahlter Arten untersucht. Dabei zeigte sich, daB die Algen sowohl
hohe als auch niedrige Photonenfluenzraten effizient ausnutzen
kénnen. Dariliberhinaus konnte fiir einige Arten ein Zusammenhang
zwischen der Photosyntheseeffizienz und der Tiefenverbreitung
festgestellt werden.

4.2.1 Lichtbedarf der im Feld untersuchten Arten

Arten mit ihrem Hauptvorkommen im Flachwasser wie
Adenocystis utricularis, Curdiea racovitzae, Iridaea cordata und
Gigartina skottsbergii (Lamb und Zimmermann 1977, Brouwer et al.
1995) haben niedrige a-Werte im Bereich von 0,3 bis 0,6 umol O
g-!' FG h-' (umol m-2 s1)-1 (Abb. 3.2a). Hohe a-Werte zwischen 0,9
und 4,4 umol Oz g'' FG h-' (umol m-2 s-1)-T wurden bei typischen
Tiefenwasserarten (Lamb und Zimmermann 1977, Zielinski 1990,
Brouwer et al. 1995, Kldser pers. Mtlg.) wie Georgiella confluens,
Pantoneura plocamioides, Phycodrys quercifolia, Myriogramme
smithii, Plocamium cartilagineum und deren Epiphyt
Antarctosaccion applanatum ermittelt (Abb. 3.2a). Ebenfalls sehr
hohe oa-Werte haben filamentdse und foliose Algen aus dem Eu-
litoral und oberen Sublitoral, wie Geminocarpus geminatus und
Urospora penicilliformis (Abb. 3.2a), die auch durch sehr hohe
Pmax-Raten charakterisiert sind (Abb 3.1). Diese Arten sind daher
in der Lage, sowohl hohe als auch geringe Photonenfluenzraten, die
in ihrem Lebensraum auftreten (Kléser et al. 1993), effizient
auszunutzen, wahrend die Tiefenwasseralgen, mit Ausnahme von
Antarctosaccion applanatum, auf die Photosynthese bei niedrigen
Photonenfluenzraten spezialisiert sind.

Generell ist der Lichtbedarf der untersuchten Arten aus dem
Feld oft niedriger als bei vergleichbaren Arten der Arktis oder
temperierter Breiten (Dunton und Jodwalis 1988, Levitt und Bolton
1990, Lining 1990). Die LKP-Werte aller untersuchten Arten liegen
mit Photonenfluenzraten zwischen 4,5 und 21,2 (33,6) umol m-2
s-! sehr niedrig (Abb. 3.2b). Bei 31 der 36 untersuchten Arten
wurde ebenfalls ein sehr niedriger Ik-Wert im Bereich von 14,3 bis
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48,6 umol m2 s-! gemessen (Abb. 3.2c). Dabei ist der LKP- und lk-
Wert eulitoraler Arten (z.B. Enteromorpha bulbosa, Urospora
penicilliformis, Porphyra endiviifolium) etwas hoher als bei sub-
litoralen Arten wie Himantothallus grandifolius, Callophyllys
variegata, Myriogramme mangini.

Dieser geringe Lichtbedarf ist als eine Adaptation an die
Lichtbedingungen in der Antarktis zu betrachten, die es den Algen
ermdglicht, niedrige Photonenfluenzraten effizient zu nutzen. Die
ermittelten Ik, LKP und a-Werte kennzeichnen die untersuchten
Arten als an Schwachlichtbedingungen adaptiert, wie es fir kulti-
vierte antarktische Makroalgen auch von Wiencke et al. (1993)
gezeigt wurde. .

Trotz des insgesamt geringen Lichtbedarfs flir die Photo-
synthese gab es bei den untersuchten Arten, bis zu den experi-
mentell verwendeten Photonenfluenzraten von fast 1000 pumol m-2
s1, keine Anzeichen einer Photoinhibition, d.h. einer Absenkung von
Pmax bei hohen Photonenfluenzraten. Dies ist sicherlich auf die
relativ kurzen Expositionszeiten in dieser Untersuchung zurlckzu-
fihren. Erst kiirzlich konnte bei den eulitoralen Arten Adenocystis
utricularis und Palmaria decipiens aus dem oberen Sublitoral das
Auftreten einer Photoinhibition nach mehrstindiger Einwirkung von
natlrlichem Sonnenlicht mit Photonenfluenzraten Uber 1000 pmol
m-2 s-1 nachgewiesen werden (Hanelt et al. 1994).

4.2.2 Akklimatisation an unterschiedliche Licht-inten-

sitaten

Lichtmessungen (PAR) in der Potter Cove ergaben, daB in den
Monaten November-Dezember in 10, 20 und 30 m Tiefe noch 15, 5
bzw. 2% der Oberflachenstrahlung die benthische Makroalgen-
vegetation erreichen (Kiéser et al. 1993). In der Potter Cove ist im
Frihjahr die Tribung des Wassers so gering, daB es dem ozea-
nischen Wassertyp Il nach Jerlov (1978) entspricht (Kidser et al.
1993). Die Wellenldngen in dem flr die Photosynthese wichtigen
Spektralbereich von 400 bis 600 nm werden bei diesem Wassertyp
am wenigsten absorbiert. Eine stédrkere Abschwidchung findet aber
im Bereich von 600 bis 700 nm statt. In Gewdssern des Jerlov Typs
1l verédndert sich also neben der geringen Abnahme der Licht-
intensitdt mit zunehmender Tiefe die spektrale Zusammensetzung
des Lichts nur wenig.

83



Diskussion

Die in verschiedenen Wassertiefen unterschiedliche Photo-
nenfluenzrate beeinfluBt die Pmax-Rate der untersuchten Braun-
algen Desmarestia anceps und Himantothallus grandifolius und der
Rotalgen Plocamium cartilagineum und Palmaria decipiens insge-
samt nur wenig (Abb. 3.4a). Ahnlich hohe Pmax-Raten wurden bei
H. grandifolius und P. cartilagineum aus unterschiedlichen Tiefen
gemessen (Abb. 3.4a). Bei der aus 20 m gesammelten D. anceps ist
die hohe Netto-Pmax-Rate das Resultat der niedrigen Respirations-
rate (Tab. 3.2). Die Brutto-Pmax-Raten dieser Art zeigen mit Werten
von 42,6 bis 46,1 eine wesentlich geringere Varianz.

Niedrige Photonenfluenzraten werden von den Braunalgen in
groBeren Tiefen besser ausgenutzt als in geringen Tiefen, was sich
in den hohen o-Werten des Materials aus groBeren Tiefen ausdriickt
(Abb. 3.4b). Zur erhdhten Absorption unter Schwachlichtbedingungen
trdgt eine Erhéhung des Gehalts an photosynthetisch aktiven
Pigmenten bei (Ramus 1981). Dies zeigt sich bei H. grandifolius,
deren Gehalt an Chlia mit zunehmender Tiefe deutlich ansteigt
(Abb. 3.4c). Bei D. anceps bleibt der Gehalt an Chl a nahezu gleich
(Abb. 3.4c), jedoch tragt bei dieser Art wahrscheinlich ein Anstieg
der akzessorischen Pigmente, Chlc¢ und Fucoxanthin, zu einer
besseren Photosyntheseeffizienz bei. Ein Anstieg im Gehalt der
Pigmente unter Schwachlichtbedingungen ist bei vielen Arten
anderer Regionen sowie an terrestrischen Pflanzen bereits nach-
gewiesen (Bjorkmann 1981, Larkum und Barrett 1983, Prézelin
1981, Ramus 1981).

Makroalgen kénnen ihren Pigmentgehalt auf zwei Arten an
unterschiedliche Lichtbedingungen anpassen. Eine Erhéhung des
Pigmentgehalts kann entweder auf eine Verdnderung in der Anzahl
oder in der GroBe der Photosynthese-Einheiten zurlickgehen (Ramus
1981). Im ersten Fall kann die Pmax-Rate (auf FG-Basis) hdhere
Werte erreichen, und bei mehr oder weniger gleichbleibendem «
verschiebt sich der Lichtsdttigungspunkt zu einer hdheren Photo-
nenfluenzrate. Bezogen auf den Chl a-Gehalt bieiben beide Para-
meter unverdndert. Im zweiten Fall bleibt Pmax auf FG-Basis gleich,
wahrend a erhéht ist. Ist der Chi a-Gehalt die BezugsgroBe, zeigt
sich bei einer VergroBerung der Photosynthese-Einheiten ein
Anstieg in beiden Parametern.

Bei den untersuchten Braunalgen weist der in groBerer Tiefe
héhere o-Wert pro FG auf eine vergroBerte Antenne der Photo-
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synthese-Einheiten hin. Die Quantenausbeute wird gesteigert, und
es werden geringere Photonenfluenzraten zur Lichtséattigung
bendtigt. Bei H. grandifolius aus gréBeren Tiefen deutet die hdhere
Pmax-Rate sowie der hdhere Chl a-Gehalt zuséatzlich auf eine
Verdanderung in der Anzahl der Photosynthese-Einheiten. Auf eine
Erhéhung der Anzahl deutet auch der Bezug auf den Chl a-Gehalt der
Alge. Pmax und auch o sind in dem Fall bei Pflanzen aus verschie-
denen Tiefen gleich.

Die untersuchten Rotalgen kdénnen im Gegensatz zu den
beiden Braunalgen, bei denen in groBeren Tiefen o erhdht ist,
niedrige Photonenfluenzraten in den verschiedenen Wassertiefen
gleich gut nutzen. Sowohl in o als auch in dem Chi a-Gehalt (Abb.
3.4b-c) zeigen sich keine nennenswerten Unterschiede in Bezug auf
die Tiefe. Die hohe Pmax-Rate bei P. decipiens aus 20 m Tiefe
kdnnte auf eine Erhéhung der Photosynthese-Einheiten gegenlber
der Pflanze aus 10 m Tiefe deuten, da sich der o -Wert nicht unter-
scheidet (Abb. 3.4b). Die deutlich geringere Pmax-Rate bei der
Pflanze aus 30 m (Abb. 3.4a) ist mdglicherweise durch unter-
schiedliche phénologische Entwicklungsstadien begriindet, da sie in
ihrer auBeren Wuchsform deutlich weniger entwickelt war als die
Pflanzen aus 10 und 20 m. Bei P. cartilagineum aus den drei Tiefen
weisen neben « auch die Pmax-Raten keine Unterschiede auf (Abb.
3.4a-b). Eine der o.g. Verdnderungen der Photosynthese-Einheiten
als Anpassung an unterschiedliche Lichtintensitdten hat hier
offenbar nicht stattgefunden. Als Unterwuchsart (Kldser et al.
1995) ist P. cartilagineum wahrscheinlich in allen drei unter-
suchten Tiefen an Schwachlichtbedingungen angepasst.

Die generelle Schwachlichtanpassung zeigt sich bei allen
untersuchten Arten in den geringen Photonenfluenzraten =zur
Sattigung der Photosynthese. Bei den Algen aus 30 m Tiefe wurde
ein |k-Wert zwischen 18,1 und 27,5 umol m2 s-1 ermittelt,
wahrend eulitorale Grlin- und Braunaigen der Antarktis einen Ilk-
Wert zwischen 60 und 120 pmol m-2 s-1 (Kap. 4.1). Starklicht-
pflanzen von Helgoland weisen dagegen einen lk-Wert von etwa 500
pumol m-2 s-1 auf (Lining 1990). Anhand permanenter Licht-
messungen (ber Wasser und mehrmaliger Lichtmessungen zur
Tagesmitte in der Wasserséule, in einem Zeitraum von zwei Wochen
im November 1993 (je eine Woche vor und nach dieser Unter-
suchung), wurde in der Potter Cove in 30 m Tiefe eine durch-
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schnittliche Photonenfluenzrate von 25 upumol m2 s1 ermittelt
(Kigser, unverdffentlichte Daten). In 10 m Tiefe standen den Algen
durchschnittlich 125 umol m-2 s-' zur Verfligung, der Ik liegt aber
bei den Pflanzen aus dieser Tiefe, mit Werten zwischen 20,5 und
33,0 umol m-2 s' nicht wesentlich Uber denen aus gréBeren
Tiefen. Obwohl im Tagesdurchschnitt sehr hohe Photonenfiuenz-
raten erreicht werden kénnen, flihren méglicherweise die durch den
Stand der Sonne relativ langen Dammerungsphasen zu der starken
Schwachlichtanpassung antarktischer Algen.

Neben der artspezifischen Photosynthesecharakteristik der
untersuchten Algen, die in engem Zusammenhang mit der Thallus-
struktur steht, besteht innerhalb der einzelnen Arten ein Potential
zur Akklimatisation an unterschiedliche Lichtbedingungen. Hohe
Photonenfluenzraten kdénnen von Algenmateriai aus 30 m Tiefe
ebenso effizient genutzt werden wie von Material aus geringeren
Tiefen. Geringe Photonenfluenzraten dagegen kdnnen von den unter-
suchten Rotalgen Plocamium cartilagineum und Palmaria decipiens
ohnehin sehr effizient genutzt werden, und die Braunalgen
Desmarestia anceps und Himantothallus grandifolius waren in der
Lage, ihre Photosyntheseeffizienz bei geringerem Lichtangebot zu
erhdhen.

4.2.3 Die Zonierung im Phytal

Obwoh! in den einzelnen Bereichen des Phytals unterschied-
liche physikalische Faktoren wie z.B. Exposition und Eisabrieb die
Zonierung bestimmen (Kiéser et al. 1993), hangt der Erfolg der
verschiedenen Arten in den zu besiedeinden Bereichen stark von
ihrer Fahigkeit zur Lichtabsorption und ihrem photochemischen
Wirkungsgrad im Schwachiicht ab. Im folgenden sollen die hier an
antarktischen Makroalgen ermittelten Photosyntheseparameter im
Zusammenhang mit der vertikalen Artenzonierung, speziell der fir
die Umgebung der Potter Cove beschriebenen Zonierung (Kldser et
al. 1995), betrachtet werden.

Im oberen Eulitoral wachsen Arten wie Porphyra
endiviifolium, Enteromorpha bulbosa und Urospora penicilliformis
(Neushul 1965, Délépine 1966, Lamb und Zimmermann 1977). Diese
Arten kénnen fir langere Perioden trockenfallen und sind damit den
Schwankungen der Lufttemperatur und starker Sonneneinstrahlung
ausgesetzt. Dies sind opportunistische Arten, die unter glnstigen
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Bedingungen, d.h. hohen Photonenfluenzraten und in feuchtem
Zustand, sehr hohe Photosyntheseraten aufweisen. Das meist hohe
Lichtangebot in dieser Region wird durch die verhdltnismaBig
hohen lk-Werte (Abb. 3.2¢c) und Pmax-Raten (Abb. 3.1) dieser Arten
widergespiegelt. Die bei starker Sonneneinstrahlung auftretenden
héheren Temperaturen (Kldser, pers. Mittlg.) fihren bei diesen
Arten zu einer erhéhten Wachstumsrate (Wiencke und tom Dieck
1990).

Im Eulitoral und im Ubergangsbereich zum Sublitoral wird
die Artenzusammensetzung stark von Turbulenzen und Abrieb durch
Meereis beeinfluBt (Zaneveld 1966, Kldser et al. 1995). in diesem
Bereich siedeln Arten wie z.B. die ledrigen Rotalgen Curdiea
racovitzae, Iridaea cordata und Notophycus fimbriatus. (Kléser,
pers. Mittlg.). Diese Arten haben ihre Hauptwachstums- und
-photosyntheseperiode wahrscheinlich im Sommer. Andere Arten
dieser Zone wie die Braunalgen Adenocystis wutricularis,
Desmarestia antarctica, Phaeurus antarcticus und die Rotalge
Palmaria decipiens zeigen dagegen schon im Frihjahr hohe Wachs-
tums- und Photosyntheseraten (Wiencke 1990a, b). Wéhrend dieser
Zeit steht offensichtlich ausreichend Licht zur Verfligung, was
sich bei A. utricularis und P. antarcticus in sehr hohen lk-Werten
ausdriickt (Abb. 3.2c). Das frihe jahreszeitliche Optimum ermég-
licht den Algen eine gute Ausnutzung des Lichts im Frihjahr,
wihrend im Sommer die einfallende Bestrahlung oder die Dauer der
taglichen Bestrahlung zu hoch sein kann und zu einer Photo-
inhibition flhrt. Fur A. utricularis und P. decipiens wurde eine
Photoinhibition bei hohen Bestrahlungsstdrken bereits nach-
gewiesen (Hanelt et al. 1994).

Im Sublitoral beginnt eine dichte Geselischaft der gréBeren
Braunalgen und die Lichtlimitierung gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung fur die Zonierung. Man findet zundchst Desmarestia mencziesii
und / oder Ascoseira mirabilis und daran anschlieBend
Desmarestia anceps. Beide Desmarestia-Arten und A. mirabilis
haben einen ahnlich hohen Lichtbedarf und zeigen auch &dhnliche
Pmax-Raten. Hier scheinen D. menziesii und A. mirabilis in Bezug
auf Turbulenzen, die den oberen Bereich noch beeinflussen,
konkurrenzstarker gegeniiber D. anceps zu sein (Kléser et al. 1995).

An steiler abfallenden Hangen ist der Bestand der
Desmarestia-Arten deutlich dinner, es kommt hier wahrscheinlich
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zu einer starken Selbstbeschattung dieser buschigen Algen. In den
freigewordenen Llcken siedeln Rotalgen mit geringerem Licht-
bedarf wie Gigartina sp. und Myriogramme mangini (Kloser et al.
1995).

ist der Hang sehr flach, werden oft groBflachig Bereiche von
strandenden Eisbergen f&rmlich "abgeschmirgelt”. In geschitzten
Felsspalten entstehen dann Mikrobiotope mit den Rotalgen
Georgiella confluens, Ballia callitricha, Delesseria lancifolia,
Phycodrys quercifolia und Myriogramme smithii (Kléser et al.
1995). Diese Arten zeigen in ihrem geringen Lichtbedarf, insbe-
sondere durch ihre hohe Photosyntheseeffizienz bei geringen Licht-
intensitaten (Abb. 3.2a), eine besondere Anpassung an diesen
lichtarmen Lebensraum.

Mit einer klaren Abgrenzung zu den Desmarestia-Arten
kénnen in der untersten Zone des Phytals ausgedehnte Walder von
Himantothallus grandifolius entstehen. H. grandifolius ist eine
mehrjahrige und langsam wachsende Alge (Dieckmann et al. 1985),
die offensichtlich empfindlich ist gegen Turbulenzen und Eisabrieb
(Kidser et al. 1995). Sie unterliegt aber keinem FraBdruck durch in
der Region dominante Herbivore (lken 1995). Bei dieser Braunalige,
die bis in 100 m Tiefe vorkommen kann (Zaneveld 1966, Hastings
1977, Zielinski 1981), muB die Adaptation an Schwachlicht
besonders ausgepragt sein.

88



Diskussion

4.3. Saisonalitat bei Palmaria decipiens und Iridaea
cordata

4.3.1 Phanologische Entwickliung

Die Phé&nologie der untersuchten Rotalgen Palmaria
decipiens und Iridaea cordata zeigt flir die jeweilige Art
charakteristische Verdnderungen von Wachstum und Photosynthese
im Lebenszyklus. Bei P. decipiens beginnt bereits im August die
Entwicklung neuer Seitenzweige, gefolgt von einer Phase schneillen
Wachstums, das im November ein Maximum erreicht (Abb. 3.8a). Im
Dezember nimmt die spezifische Wachstumsrate rapide ab, steigt
dann aber kurze Zeit spater erneut an. Dieses saisonale
Entwicklungsmuster, mit der Hauptwachstumsperiode im Frihjahr,
bestatigt frihere Beobachtungen im Feld (Gain 1912) und
Untersuchungen des Wachstums im Labor (Wiencke 1990b, Weykam
und Wiencke 1995).

Die spezifische Wachstumsrate steigt bei /. cordata
wédhrend des Frihjahrs langsam an und zeigt eine Periode
maximalen Wachstums zwischen Mitte November und Anfang
Februar (Abb. 3.8b). Nach diesem deutlichen Sommeroptimum sinkt
die Wachstumsrate im Herbst wieder auf ihr anfangliches Niveau
ab. Dieses Wachstumsmuster wurde ebenfalls von Wiencke (1990b)
fur /. cordata beschrieben.

Anhand der charakteristischen Wachstumsmuster kdnnen
P. decipiens und [. cordata unterschiedliche Strategien zuge-
sprochen werden. Die unter lichtlimitierten Spatwinter- und Friih-
jahrsbedingungen wachsende P. decipiens kann als "season
anticipator” bezeichnet werden (Wiencke 1990b). "Season
anticipators” sind in der Regel perennierende Arten, die sich
langfristig auf stabile, vorhersagbare Umweltbedingungen
einstellen. Dieser Strategie folgen z.B. auch die Rotalge Delesseria
sanguinea (Kain 1989) und die endemisch arktische Braunaige
Laminaria solidungula, die fast ausschlieBlich im Winter wéachst
und dabei fast 90 % des jahrlichen Wachstums noch wahrend der
Polarnacht abschlief3t (Dunton 1985). /. cordata zeigt mit einem
sommerlichen Wachstumsoptimum den typischen Wachstums-
verlauf eines "season responders” (Wiencke 1990b). Dies sind
Arten, die sich kurzfristig auf veranderte Umweltbedingungen
einstellen kénnen. Zu dieser opportunistischen Gruppe werden z.B.
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auch die Rotalge Plocamium cartilagineum (Kain 1989) und
Grinalgen wie z.B. Enteromorpha bulbosa und Acrosiphonia arcta
(Wiencke 1990b) gezahit, die in ihrem Wachstum direkt auf die
Umweltbedingungen reagieren.

4.3.2 Photosynthese und Respiration unter simulierten
antarktischen Tageslidngen

Neben dem jahreszeitlichen Wachstumsmuster weist auch
das jahreszeitliche Photosynthesemuster der beiden Rotalgen auf
unterschiedliche Strategien. Das Wachstumsoptimum bei
P. decipiens wird unterstltzt durch eine erhéhte Pmax-Rate im
Spatwinter / Frihjahr (Abb. 3.9b). Die Pmax-Rate ist bereits im
Juli, unter Kurztagbedingungen, erhéht und féllt nach dem Maximum
im Oktober wieder ab. Diese saisonale Entwicklung zeigt sich
ebenfalls bei Feldmaterial von P. decipiens (Abb. 3.6a). Im Gegen-
satz zur maximalen Sauerstoffproduktion steigt die photosynthe-
tische Kohlenstoffassimilation (14CAssim.) schon im Herbst an und
erreicht ein Optimum wahrend der Wintermonate (Abb. 3.9a).

Bei /. cordata spiegelt sich die opportunistische Lebens-
weise auch in der Pmax-Rate wieder, die sich saisonal nur wenig
verdndert (Abb. 3.10b). Die '4CAssim. (Abb. 3.10a) liegt zwischen
November und April bei durchschnittlichen Raten von 8-9 umol C
g! FG h-1. Wéahrend der Wintermonate, von Mai bis August, ist die
14CAssim. etwas hoher (11-12,5 umol C g-! FG h-1). Die Pmax-Raten
liegen mit Minimal- und Maximalwerten von 12,1 bzw. 23,8 umol
Oz g' FG h-! deutlich Uber der 14CAssim. Wahrend des Frihjahrs
variiert Pmax sowohl im Kultur- als auch im Feldmaterial von
I. cordata nur wenig (Abb. 3.10b, 3.6b). Im November ist Pmax in den
Pflanzen aus der Kultur am hdchsten, gefolgt von niedrigeren Raten
im Dezember und Januar. Dagegen zeigt /. cordata in der Feldstudie
einen deutlichen Anstieg in Pmax im Januar. Insgesamt gibt es in
der Pmax-Rate jedoch keine deutlichen saisonalen Veranderungen.
Das heiBt, der vollstdndig entwickelte Photosyntheseapparat wird
ganzjahrig erhalten. Das Wachstumsoptimum bei /. cordata im
Sommer wird wahrscheinlich hauptsdchlich durch das ldngere
tdgliche Lichtangebot und in Abh&ngigkeit davon, einer hdheren
taglichen Photosyntheseleistung ermdglicht.
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Die unterschiedlichen Raten der Sauerstoffproduktion und
Kohlenstoffassimilation bei P. decipiens und I. cordata fuhren zu
einem relativ hohen Photosynthesequotienten (PQ). Bei P. decipiens
liegt der PQ im Jahresmittel bei 2,4 und ist in den Sommermonaten
deutlich erhéht (Abb. 3.9d). Bei /. cordata liegt der PQ im Jahres-
mittel bei 1,8 und zeigt in den Wintermonaten April und Mai stark
erhéhte Werte (Abb. 3.10d). Die parallele Messung von Sauerstoff-
produktion und Kohlenstoffassimilation wird aufgrund des hohen
Aufwands selten durchgefiihrt, so daB bisher nur wenige PQ-Werte
fir marine Makroalgen vorliegen. Obwohl rein rechnerisch ein PQ
von 1 angenommen wird, liegen die bisher fir Makroalgen ange-
gebenen PQ hauptsachlich im Bereich von 1,0 bis 1,5 (Buesa 1980,
Hoffman und Dawes 1980), es werden aber auch héhere Werte bis zu
3,1 angegeben (Kindig und Littler 1980). Bei antarktischen Makro-
algen wurden PQ zwischen 1,1 und 2,7 ermittelt (Thomas und
Wiencke 1991). In der Untersuchung von Thomas und Wiencke
(1991) lagen die flr P. decipiens angegebenen PQ von 1,1 und 1,4
bei alten bzw. jungen Thallusteilen ungefdhr in dem Bereich, der
hier bei P. decipiens unter Winterbedingungen ermittelt wurde
(Abb. 3.9d).

Die saisonalen Veranderungen des PQ bei P. decipiens und
|. cordata sind von einer Amplitude, wie sie bisher in der Literatur
nicht beschrieben wurde. Hatcher et al. (1977) berichten von einer
saisonalen Verdnderung des PQ bei Laminaria longicruris. Dabei
wurden niedrige PQ unter 1,0 sowohl im Herbst (Januar-April) als
auch kurzzeitig im Sommer (Juni-Juli) gemessen, und hohe PQ von
1,3 bis 1,5 traten hauptsachlich im Sommer (Juli-September) auf.

Im allgemeinen wird der zur Verfligung stehenden Stick-
stoff-Quelle der bedeutendste EinfluB auf den PQ zugesprochen.
Hohe PQ sind zu erwarten, wenn Nitrat die primidre Stickstoff-
Quelle ist, wahrend bei verstarkter Ammonium-Aufnahme niedrige
PQ auftreten (Williams et al. 1979, Williams und Robertson 1991).
Die bei P. decipens und I. cordata teilweise sehr hohen PQ kénnen
mit der im Kuiturmedium angebotenen hohen Nitratkonzentration
zusammenhangen. Es kann aber trotz des ganzjdahrig hohen Nitrat
Angebots nicht ausgeschlossen werden, daB sich die Aufnahme-
kinetik flir Stickstoffverbindungen saisonal nicht verandert. Aus
Untersuchungen an Mikroalgen ist bekannt, daB Unterschiede in der
Synthese von Proteinen, Lipiden und Aminosduren zu unterschied-
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lichen PQ-Werten flhrten (Kirk 1983, Williams und Robertson
1991). Die saisonale Variation des PQ bei den beiden hier unter-
suchten Rotalgen kann also verschiedene Ursachen haben. Um diese
Frage zu klaren, bedarf es allerdings weiterer Untersuchungen
hinsichtlich Stickstoffaufnahme und -metabolismus der Algen in
verschiedenen Jahreszeiten.

Die saisonale Variation der Photosynthese (Abb. 3.9b) bei
P. decipiens, mit einem Optimum im Spatwinter / Frihjahr, ist
korreliert mit der Wachstumsrate dieser Art (Abb. 3.8a), und deckt
sich mit Ergebnissen von Weykam und Wiencke (1995). Innerhalb
antarktischer Rotalgen gibt es bislang keine weiteren Unter-
suchungen zur Saisonalitit der Photosynthese, aber &hnliche
Beobachtungen wurden an Unterwuchsrotalgen anderer Regionen im
Labor (King und Schramm 1976) und im Feld (Levitt und Bolton
1990) gemacht. Die letztgenannten Autoren beschrieben fiir drei
sudafrikanische Arten einen Anstieg der Photosyntheserate im
spaten Fruhjahr, gefolgt von einer Abnahme im Sommer. Saisonale
Variationen der Photosynthese, vergleichbar mit dem bei
P. decipiens gefundenem Muster, wurden auch bei einigen
perennierenden Laminariales der Nordhemisphere (King und
Schramm 1976, Drew 1983), aber auch in situ bei der endemisch
antarktischen Alge Himantothallus grandifolius (Drew und Hastings
1992) beobachtet. Ein weiteres Beispiel ist die anuelie antark-
tische Braunalge Adenocystis utricularis, die zwischen Mai und
Oktober hohe und wéhrend des Sommers niedrige Photosynthese-
raten aufweist (Gutkowski und Maleszewski 1989). Erst kirzlich
wurde die Photosyntheseaktivitdt der mehrjahrigen antarktischen
Braunalge Ascoseira mirabilis untersucht (Gémez et al. 1995a, b).
Diese Untersuchungen an Kultur- und Feldmaterial deuten bei
A. mirabilis ebenfalls auf hohe Photosyntheseraten im Frihjahr.

Das bei /. cordata gefundene Photosynthesemuster mit
saisonal nur gering variierenden Pmax-Raten (Abb. 3.10b), deckt
sich nicht wie bei P. decipiens mit dem Wachstumsmuster (Abb.
3.8b). Das sommerliche Wachstumsoptimum kann jedoch auf die
héhere tagliche Photosyntheseleistung, bedingt durch Tageslangen
von bis zu 20 h im Sommer, zurlckgeflihrt werden. Jahresmaxima
der Photosynthese (Pmax) im Sommer, wie fiir einige Arten der
Nordhemisphére beschrieben sind (Hatcher et al. 1977, Smith et al.
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1983, Wheeler et al. 1984, Matta und Chapman 1991, O’Neall und
Prince 1982), wurden hauptsédchlich mit den Veradnderungen der
Temperatur oder des Ndihrstoffangebots korreliert. Die Pmax-Rate
bei /. cordata ist jedoch durch diese Faktoren nicht beeinfiuBt, da
in der Antarktis der Nahrstoffgehalt und die Wassertemperatur im
Jahresgang nur wenig variieren (Gordon und Molinelli 1982, Drew
und Hastings 1992).

Wihrend die Pmax-Rate bei P. decipiens saisonale Verande-
rungen zeigt, ist die Respirationsrate, mit Ausnahme einer hohen
Rate im September, im Jahresverlauf gleichbleibend niedrig (Abb.
3.9c) wie es auch fiir Himantothallus grandifolius beschrieben
wurde (Drew und Hastings 1992). Dies steht im Gegensatz zu den
Veranderungen der Respirationsrate bei [. cordata, die durch
erhéhte Raten im Friihjahr gekennzeichnet ist (Abb. 3.10c¢). Saiso-
nale Verdnderungen der Respirationsrate wurden auch bei der ant-
arktischen Alge Ascoseira mirabilis (Gomez et al. 1995b) und bei
verschiedenen kalifornischen Algen (Heine 1983) ermittelt, wobei
bei letzteren Arten die Verdnderung der Respirationsrate wahr-
scheinlich an saisonale Temperaturverdnderungen gekoppelt war.
Dies ist aber sicher nicht der Fall bei antarktischen Algen, die
ganzjahrig relativ konstanten Temperaturen ausgesetzt sind
(Wiencke und tom Dieck 1989). Bei /. cordata ist die Respirations-
rate parallel zur ansteigenden Wachstumsrate erhdht und auch die
Braunalge A. mirabilis zeigte erhdhte Respirationsraten im Frih-
jahr, parallel zum jdhrlichen Wachstumsoptimum (Gémez et al.
1995b). Die erhdhten Respirationsraten deuten hier wahrscheinlich
auf eine gesteigerte metabolische Aktivitat der Algen zur Zeit
hoher Wachstumsraten. Eine &hnliche Korrelation zwischen Wachs-
tums- und Respirationsrate wurde auch von Durako und Dawes
(1980) fiir boreale Arten beschrieben.

4.3.3 Saisonale Variation der Photosyntheseeffizienz

Das saisonale Optimum der Pmax-Rate bei P. decipiens ist
begleitet von Verdnderungen in den anderen Photosynthesepara-
metern. Parallel zur Erhdéhung der Pmax-Rate im Spétwinter (Juli
bis Oktober) steigen bei zunachst gleichbleibendem o der LKP- und
Ik-Wert langsam an (Abb. 3.11a-c). Diese Verdnderungen stehen mit
dem wahrend dieser Zeit steigenden Chl a-Gehalt in Verbindung
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(Abb. 3.11d) und deuten auf eine Erhéhung der Anzahl der Photosyn-
these-Einheiten. Wird Pmax auf den Chl a-Gehalt der Alge bezogen,
zeigt sich keine Verdnderung, was diese Deutung unterstitzt (s.a.
Kap. 4.2). Diese Anpassung an die kurzen Tagesldngen im Winter ist
vergleichbar mit Entwicklungen wie sie flir eine Akklimatisation
an unterschiedliche Photonenfluenzraten beschrieben wurden
(Prézelin und Sweeney 1979; Prézelin 1981; Richardson et al.
1983).

In den Monaten September und Oktober ist der Wert o bei
P. decipiens deutlich héher als in den Ubrigen Monaten. In einer
Untersuchung von Weykam und Wiencke (1995) wurden ebenfalls
unter Friihjahrsbedingungen (Oktober/November) hohe Photosyn-
theseraten und hohe Steigungen im lichtlimitierten Bereich der
P/I-Kurve bei P. decipiens gemessen. Auch die Braunalgen
Laminaria saccharina und Laminaria hyperborea aus der Nordsee
zeigen im Friihjahr dieses Muster, wahrend beide Parameter in den
Monaten Juli bis September deutlich absinken (Drew 1983).

Die abrupte Verdnderung der Parameter a, lk und LKP bei
P. decipiens im September (Abb. 3.11a-c) ist korrelierbar mit der
Ausbildung neuer Seitenzweige. Wahrend die Pflanzen bis ein-
schlieBlich August aus im vorherigen Jahr gebildeten Thallusteilen
bestanden, Uberwiegen ab September die neugebildeten Phylloide.
Eine hdhere Lichtdurchidssigkeit des jungen Phylloids ist wahr-
scheinlich der Grund fiir den hdheren o- und den niedrigeren LKP-
und lk-Wert. Die neugebildeten Verzweigungen haben im Verhdltnis
zu mehrjahrigen Thallusabschnitten eine wesentlich feinere
Struktur. Dies ermadglicht eine effektivere Ausnutzung der auftref-
fenden Lichtquanten, da der Anteil photosynthetisch aktiven
Gewebes in den jungen Thallusbereichen noch sehr hoch und die
Selbstbeschattung gering ist. Von September bis Dezember zeigt
der Ik bei P. decipiens wieder einen Anstieg (Abb. 3.11¢) wie er
auch von Weykam und Wiencke (1995) beschrieben wurde. Ahnliche
saisonale Veranderungen im lk ermittelten auch Levitt und Bolton
(1990) an zwei Rotailgen von der Kiiste Sidafrikas. Der LKP zeigt
nach dem Absinken im September keine signifikanten saisonalen
Veranderungen.

Bei /. cordata variieren neben der Pmax-Rate auch die
anderen Photosyntheseparameter der P/I-Kurve saisonal nur sehr
wenig. Im Frihjahr war ein leichter, aber nicht signifikanter
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Anstieg im Wert o zu verzeichnen (Abb. 3.12a), der wahrscheinlich
mit dem zu dieser Zeit erhdhten Chl a-Gehalt einhergeht (Abb.
3.12d). Der Chl a-Gehalt steigt wahrend des Frihjahrs deutlich an
und erreicht im November den hoéchsten Wert. Anders als bei
P. decipiens ist das Optimum im Chl a-Gehalt nicht mit einer
deutlichen Verdnderung von Pmax korreliert. Bei einem Bezug der
Pmax- und a-Werte auf den Chl a-Gehalt zeigt sich ebenfalls, daB
es bei /. cordata keine saisonalen Veranderungen der Photo-
syntheserate oder -effizienz gibt. Unter Frihjahrsbedingungen
zeigt sich ein Anstieg im Ik-Wert (Abb. 3.12c), der jedoch wesent-
lich schwécher ist als bei P. decipiens oder den von Levitt und
Bolton (1990) untersuchten Rotalgen. Eine deutliche saisonale Ver-
anderung gibt es lediglich im LKP, der im Sommer (von November
bis Januar) fast auf das Doppelte der wahrend des (brigen Jahres
ermittelten Werte steigt (Abb. 3.12b). Der erhohte LKP wird durch
die in dieser Zeit hohe Respirationsrate hervorgerufen (Abb. 3.10c).
Die relativ niedrigen Ik (< 43 umol m-2 s-1) und LKP (< 11 umol m-2
s-!) weisen auf eine Schattenadaptation bei /. cordata, wie sie
auch bei P. decipiens und anderen antarktischen Makroalgen be-
schrieben wurde (Weykam und Wiencke 1995, Wiencke et al. 1993).
Insgesamt deuten die geringen saisonalen Veranderungen auf eine
opportunistische Lebensstrategie bei /. cordata.

4.3.4 EinfluB unterschiedlicher Lichtintensitdten auf die
i 2 i lri I

Die erhdhte Wachstumsrate bei /. cordata zwischen
November und Februar geht hauptséchlich auf die langere tagliche
Belichtungsdauer im Sommer zuriick. Bei /. cordata wird das
jeweils zur Verfligung stehende Licht also direkt umgesetzt. Nach
den Beobachtungen der geringen saisonalen Verdnderungen der
photosynthetischen Sauerstoffproduktion, sowie der P/I-Kurven-
Parameter, stellte sich noch einmal die Frage nach dem EinfluB der
Photonenfluenzrate auf die Photosynthesecharakteristika. Daher
wurde /. cordata unter simulierten antarktischen Tagesldngen und
zusatzlich unter zwei verschiedenen Photonenfluenzraten (25 und
50 pumo!l m-2 s-1) kultiviert.

In der Pmax-Rate zeigen die Pflanzen aus beiden Versuchs-
ansatzen den gleichen saisonalen Verlauf mit gleich hohen Raten
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(Abb. 3.14a). Bei der Kultur in 25 pmol m-2 s-' war jedoch der Wert
a gegeniber den Pflanzen aus 50 pmol m-2 s-!, deutlich erhéht
(Abb. 3.14b). Diese verbesserte Ausnutzung geringer Photonen-
fluenzraten wird durch eine Erhéhung des Chl a-Gehalts ermdglicht
(Abb. 3.14c). Bei héherem o und gleichbleibendem Pmax verschiebt
sich der tk-Wert zu einer niedrigeren Photonenfluenzrate (Tab. 3.7).
Diesem Muster der Photoakklimatisation (s.a. Kap. 4.2) liegt eine
VergréBerung der Antenne der Photosystem-I-Einheiten zugrunde
(Ramus 1981, Prézelin 1981, Richardson et al. 1983). Vermutlich
findet auch eine Erhéhung des Phycobilin-Gehalts statt, die jedoch
ausschlieBlich das Photosystem-Il versorgen (Larkum und
Weyrauch 1977, Kursar und Alberte 1983).

Damit konnte gezeigt werden, daB /. cordata in der Lage ist,
eine Erniedrigung des Lichtangebots durch eine Erhéhung des Chl a-
Gehalts auszugleichen. Die gesteigerte Photosyntheseeffizienz im
tichtlimitierten Bereich bei Kultur in geringen Photonenfluenzraten
deutet auf ein hohes Akklimatisationspotential bei /. cordata.

4.3.5 EinfluB verkiirzter Tagesldngen im Sommer auf die

Photosynthese bei Palmaria decipiens

Ein saisonales Photosynthesemuster mit charakteristischem
Optimum im Frihjahr und einer Verringerung der Pmax-Rate im
Sommer wie es bei P. decipiens auftritt, wird in der Literatur sehr
unterschiedlich interpretiert. Die sommerliche Abnahme der Photo-
syntheseaktivitdt bei Himantothallus grandifolius wird auf eine
durch Planktonbliten und Schmelzwassereintrag verringerte Licht-
intensitat unter Wasser zuriickgefiihrt (Drew und Hastings 1992).
Gutkowski und Maleszewski (1989) erkldren die verringerte Photo-
syntheseaktivitdt im Sommer bei Adenocystis utricularis als das
Ergebnis einer Photoinhibition. Bei den drei sildafrikanischen
Rotaigen, die von Levitt und Boiton (1990) untersucht wurden,
steht das saisonale Photosynthesemuster in keinem Bezug zur
Lichtintensitat. Daher schloBen die Autoren, daB die Saisonalitat
der Photosynthese durch einen "angeborenen" Mechanismus kontrol-
liert wurde. Bei Laminaria pallida aus Sudafrika wird ebenfalls ein
endogener Rhythmus vermutet (Dieckmann 1980).

Eine Wassertribung durch Planktonbliten im Sommer, und
die damit verbundene Verringerung der Photonenfluenzraten im
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Litoral, kann in den Laboruntersuchungen an P. decipiens die
Photosynthese nicht beeinfluBt haben, da die Photonenfluenzrate in
der Kuitur konstant war. Es bleibt jedoch die Méglichkeit einer
Photoinhibition, die durch die Lange der téglichen Belichtung bei
einer hohen Photonendosis hervorgerufen werden kann (Nultsch
1991). Das Auftreten einer Photoinhibition nach langerer
Einwirkung von natiirlichem Sonnenlicht wurde erst kiirzlich bei
P. decipiens nachgewiesen (Hanelt et al. 1994). Etwa zur
Tagesmitte tritt, unter EinfluB gleichzeitig hoher Photonen-
fluenzraten Uber 1300 umol m-2 s-1, eine reversible Hemmung der
Photosynthese auf. Aufgrund der schnellen Erholung, die bei
P. decipiens noch wé&hrend der Nachmittagsstunden einsetzt, wird
die Photoinhibition nicht als Schéadigung sondern als Schutz-
mechanismus betrachtet (Nultsch et al. 1990).

Es stellt sich daher die Frage, inwieweit bei P. decipiens
die Abnahme von Pmax ab November eine Reaktion auf die sehr lange
tagliche Belichtung von bis zu 20 Stunden ist. Um diese Frage
experimentell zu kldren, wurden parallel zu den Simulations-
Versuchen Pflanzen unter konstanten Tagesldngen kultiviert. Im
November erreicht die Tagesldnge in der Antarktis eine Dauer von
16 Stunden. Ab diesem Zeitpunkt wurde ein Teil der Pflanzen nicht
mehr unter simulierten antarktischen Tagesldngen, sondern in
einem konstanten 16 :8-Stunden-Rhythmus weiterkultiviert.

Ein Rickgang der Photosyntheserate wahrend der Sommer-
monate tritt in diesem Laborversuch auch unter verkirzten Tages-
fangen auf. in dem Tag-Nacht-Rhythmus von 16:8 h verringert
sich Pmax zwischen Dezember und Februar (Abb. 3.15a) parallel zu
der im Simulationsversuch ermitteiten Abnahme (Abb. 3.9b). Die
saisonale Veradnderung von Pmax laBt sich also durch eine Verkiir-
zung der Tageslangen im Sommer nicht manipulieren. Ebenfalls
unbeeinfluBt von der Tagesldnge bleiben die Respirationsrate und
die Parameter o, LKP und lk (Abb. 3.15b-c, Tab. 3.8). Da der Wert «
konstant bleibt, wirkt sich die saisonale Verdnderung von Pmax auf
den ik aus, der einen parallelen Verlauf zu Pmax zeigt. Dagegen wird
die Variation des LKP eher durch die Respirationsrate beeinfluBt.
Der wéahrend der Kultur unter konstanten Tagesldngen erhdhte
Chl a-Gehalt spiegelt sich nicht in den Photosynthese-Parametern
wieder. Insgesamt zeigt dieses Experiment, daB die Verdnderungen
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der Photosynthese bei P. decipiens im Sommer nicht durch extreme
Tageslangen mit einer Belichtungsdauer Uber 16 Stunden induziert
wurde. Der Effekt der Photoinhibition durch eine zu hohe tagliche
Bestrahlungsdauer kann als Ursache fir die sommerliche Depres-
sion der Pmax-Rate bei P. decipiens ausgeschiossen werden. Die
Moglichkeit einer Photoinhibition bei starker Bestrahlung (>1000
umol m-2 s1), wie sie von Hanelt et al. (1994) beschrieben wurde,
bleibt wahrscheinlich im Rahmen diurnaler Variationen.

Es liegt die Vermutung nahe, daB fiir die saisonale Variation
der Photosynthese bei P. decipiens ein endogener Rhythmus ver-
antwortlich ist, da das jahreszeitliche Photosyntheseoptimum dem
Tageslangenmaximum vorausgeht und die Verringerung der Photo-
syntheserate im Sommer wahrscheinlich nicht durch eine Photoin-
hibition hervorgerufen wird. Die saisonale Verdnderung von Pmax
erfolgt ohne direkten EinfluB der Tagesldange und geht wahr-
scheinlich auf eine endogene Steuerung zurilick, die durch die
Photoperiode synchronisiert wird. Es konnte bereits nachgewiesen
werden, daB das Wachstumsmuster bei P. decipiens einem endoge-
nen circannuellen Rhythmus unterliegt (Wiencke, unpubl.). Grund-
lage des Nachweises circannueller Rhythmen ist ein freilaufender
Rhythmus, z.B. des saisonalen Wachstumsmusters, unter konstanten
Dauerbedingungen und dessen Synchronisation durch einen externen
Faktor wie die jahreszeitliche Variation der Tagesldnge (Lining
1991, LUning und tom Dieck 1989).

Endogene Rhythmen, ermittelt anhand von Untersuchungen
des Wachstums, wurden auch fiir die Braunalgen Pterigophora
californica, Laminaria setchellii, L. hyperborea und L. digitata
beschrieben (Lining 1991, tom Dieck 1991, Schaffelke und Lining
1994). Fiir die Rotalge Delesseria sanguinea wird aufgrund ihres
Wachstumsmusters ebenfalls ein circannueller Rhythmus vermutet
(Kain 1989). Eine endogene Steuerung der Photosynthese wurde
bisher nur bei circadianen Verdnderungen nachgewiesen (Post et al.
1984, Sweeney 1987), so daB die hier vorliegenden Untersuchungen
an P. decipiens erstmalig auf eine genetisch fixierte circannuelle
Rhythmik der Photosynthese hindeuten. Wenn auch der endgliltge
Beweis, ein freilaufender Rhythmus der Photosynthese ohne &uBere
saisonale Informationen, also unter gleichbleibenden Dauerbedin-
gungen, noch nicht erbracht werden kann, ist doch die Verringerung
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der Pmax-Rate im Sommer ein Indiz flr eine endogene Steuerung der
Photosynthese.

4.3.6 Saisonale Verdnderungen im Kohlenstoffhaushalt

Neben der bereits beschriebenen '4CAssim. im Licht wurde bei
I. cordata und P. decipiens auch die lichtunabhdngige Fixierung von
COy (Dunkelfixierung) bestimmt. Die Dunkelfixierung durch das
Enzym Phosphoenolpyruvat-Carboxykinase (PEP-CK) ist vor allem
bei Braunalgen verbreitet (Kremer 1981). Das Enzym katalysiert
durch Kondensation eines CO»-Molekiis an Phosphoenolpyruvat die
Bildung von Malat oder Aspartat. Obgleich dieses Enzym in den
antarktischen Rotalgen /. cordata und P. decipiens nicht nachge-
wiesen wurde, kann die gemessene lichtunabhéngige 14C-Assimi-
fation auf die Aktivitdt der PEP-CK zuriickgehen. Die Rate der
Dunkelfixierung liegt bei /. cordata zwischen 0,18 und 2,08 umol C
g-! FG h'! und bei P. decipiens zwischen 0,10 und 1,59 pmol C g-!
FG h-1 und macht damit bis zu 17 bzw. 31 % der CO, Fixierung aus
(Tab. 3.5). Die von Thomas und Wiencke (1991) bei P. decipiens
ermittelte Dunkelfixierung von 0,2 umol C g' FG h-! liegt im
unteren Bereich der hier gemessenen Raten. Es wurden aber fur
antarktische Braunalgen auch héhere Dunkelfixierungsraten von bis
zu 2,5 umol C g-!' FG h-' (Thomas und Wiencke 1991) und 3,2 umol
C g' FG h'!' (Gémez 1995c) angegeben.

Bei P. decipiens und |. cordata zeigt die Dunkelfixierung
starke Schwankungen, 1aBt jedoch keine jahreszeitliche Abhé&ngig-
keit erkennen. Die von Kremer (1981) postulierte Theorie, daB die
Dunkelfixierung in den Wintermonaten an Bedeutung in der Kohlen-
stoffixierung gewinnt, kann an den hier vorliegenden Ergebnissen
nicht bestatigt werden. Es kann bei /. cordata und P. decipiens
auch kein Zusammenhang zwischen der Dunkelfixierung und der
Wachstumsaktivitdt festgestelit werden, wie von Laminaria
hyperborea berichtet wird, bei der die maximale Aktivitdt der PEP-
CK mit dem Wachstumsmaximum der Alge zusammen fallt (Klippers
und Weidner 1980). Trotz der kurzzeitigen Schwankungen zeigt sich
bei beiden hier untersuchten Arten eine im Verlauf des Unter-
suchungszeitraums ansteigende Tendenz in der Dunkelfixierung
(Tab. 3.5). Madaglicherweise ist diese Verdnderung in einem
Alterungsprozess der Algen begriindet. Eine Zunahme der Dunkel-
fixierung in &lteren Thallusteilen wurde bisher nur von Gdémez et
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al. (1995a, c) flir die Braunalge Ascoseira mirabilis beschrieben.
Thomas und Wiencke (1991) bestimmten gleich hohe Dunkel-
fixierungsraten in alten und jungen Thallusteilen von P. decipiens.
Der prozentuale Anteil der Dunkelfixierung an der Gesamt-C-
Fixierung liegt jedoch in alten Thallusteilen mit 3,6 % weit (ber
dem junger Thallusbereiche (Thomas und Wiencke 1991).

Das wichtigste Photoassimilationsprodukt der Rotalgen ist
das kleinmolekulare Kohlenhydrat Floridosid (Kremer 1981), das
aus einem Molekiil Galactose und einem Molekiil Glycerol syntheti-
siert wird (Kremer und Kirst 1981, 1982). Schon nach einer Photo-
synthese-Periode von 30 sec. konnte bei /ridaea laminaricides 14C -
markiertes Floridosid nachgewiesen werden {Bean und Hassid
1955). Der Floridosid-Gehalt liegt bei /. cordata zwischen 16,5 und
32,2 mmol kg'! FG, wobei im Friihjahr hohe und im Sommer niedrige
Werte ermittelt wurden (Abb. 3.13b). Dagegen hat P. decipiens im
Winter den niedrigsten Wert (15 mmol kg-! FG) und erreicht nach
einem stetigen Anstieg im Februar den Maximalwert von 62 mmol
kg'! FG (Weykam 1991). Kirst (1980) ermittelte Floridosidkonzen-
trationen bei im Sommer gesammelten Arten der Florideophyceae
zwischen 6 und 133 mmol kg-1 FG. Auch er beschrieb geringere
Floridosid-Konzentrationen in einigen Arten im Frihjahr, flihrte
dies aber auf den EinfluB der veranderten Salinitdt zuriick. Neben
der Funktion als Transportmetabolit spielt Floridosid auch eine
Rolle als Osmotikum (Kirst und Bisson 1979, Reed et al. 1980,
Wiencke und Lauchii 1981, Reed 1990). Eine Akkumulation des
Floridosids bei P. decipiens und [I. cordata durch einen osmo-
tischen Effekt kann aber aufgrund konstanter Salinitdten in der
Kultur ausgeschliossen werden.

Der Gehalt an Floridosid zeigt saisonale Veranderungen, die
mit der Photosynthese- und Wachstumsrate in Verbindung stehen.
Der Anstieg im Floridosid-Gehalt bei P. decipiens im Sommer
hangt mit der verringerten Wachstumsrate zusammen (Weykam
1991). Die durch die Photosynthese produzierte Energie wird zu
dieser Zeit nicht mehr in Wachstum umgesetzt. Floridosid dient
hier offensichtlich als Vorstufe zur Synthese von Reservepoly-
sacchariden, da nach dem jahreszeitlichen Optimum im Floridosid-
Gehalt der Gehalt an Florideenstarke deutlich zunimmt (Abb. 3.13a).
Es ist anzunehmen, daB Florideenstarke als Speichersubstanz fir
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die winterliche Dunkelphase akkumuliert und zu Beginn der Wachs-
tumsphase als Energiereserve mobilisiert wird. Diese Annahme
wird durch die deutliche Verringerung der Florideenstdrke zu
Beginn der Wachstumsphase im August/ September unterstiitzt
(Abb. 3.13a).

Bei /. cordata zeigt sich ein ganzjahrig nahezu gleich-
bleibender Floridosid-Gehalt (Abb. 3.13b). Mit zunehmender Tages-
lange im Sommer wird Floridosid nicht akkumuliert, sondern direkt
im Wachstums-Prozef3 oder zur Bildung von Florideenstérke einge-
setzt. Stirke wird jedoch nicht erst akkumuliert, wenn die Kapazi-
tdt des Monosaccharid-Transports erschépft ist, sondern die Akku-
mulation von Stérke ist madglicherweise kontrolliert (Stitt 1984).
Die F&higkeit zu einer kontrollierten Umlagerung des Kohlenstoffs
in Struktur- oder Speicherpolysaccharide konnte bereits an einer
Rotalge nachgewiesen werden (Chopin et al. 1991). Die bei
. cordata im Sommer gespeicherte Florideenstiarke wird im Winter
allméhlich remobilisiert und u. a. dazu bendtigt, die Lebens-
prozesse und Enzymsysteme unter lichtlimitierten Winter-
bedingungen aufrecht zu erhalten. Dies zeigt sich an dem im Winter
abnehmenden Florideenstarkegehalt (Abb. 3.13c¢), der nicht mit dem
Wachstum korreliert ist.

Ein &hnlicher Anstieg im Gehalt der Photosyntheseprodukte
bzw. Reservestoffe im Sommer wurde von verschiedenen Autoren
fir Arten der Gattung Laminaria beschrieben. So wurden z.B bei
L. longicruris hohe Mannit- und Laminaran-Gehalte in den Sommer-
monaten ermittelt (Chapman und Craigie 1978). Auch L. hyperborea
zeigt einen &hnlichen saisonalen Verlauf im Gehalt der Reserve-
kohlenstoffe (Lining et al. 1973, Davison und Stewart 1983). Die
endemisch arktische Alge L. solidungula speichert im Sommer
Kohlenstoff und Stickstoff, die zur Unterstiitzung des Wachstums
wahrend geringer Lichtintensitdten im Winter allmdhlich remobi-
lisiert werden (Chapman und Lindley 1980, Dunton 1985, Dunton
und Shell 1986, Dunton und Jodwalis 1988).

Die Abnahme des C-Gehalts im Frihjahr, gemessen bei Feld-
material von P. decipiens (Tab. 3.4), geht wahrscheinlich auf eine
ahnliche Strategie zuriick. Saisonale Variationen im C:N-Verhalt-
nis, wie sie bei P. decipiens beobachtet wurden, spiegeln wahr-
scheinlich eine aktive Remobilisierung von Kohlenstoff im Frihjahr
wieder. Wie bereits in Kapitel 4.1 diskutiert, stehen die niedrigen
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C:N-Verhaltnisse im Frihjahr mit einer hohen Photosyntheseaktivi-
tdt in Verbindung. Niedrige C:N-Verhaltnisse im Spdatwinter /
Frihjahr wurden an verschiedenen Arten der Laminariales
ermittelt (Hatcher et al. 1977, Jensen et al. 1985, Rossel und
Srivastava 1985). Auch die Rotalge Botryocarpa prolifera zeigte
ein niedriges C:N-Verhdltnis im Frihjahr und Sommer, wéahrend im
Herbst und Winter das C:N-Verhaltnis am hdchsten war (Levitt und
Bolton 1990).

4,3.7 Uberdauerung von Dunkelperioden

Verind 1 l hs- . D lheit:

Wéhrend einer Dunkelexposition findet bei P. decipiens und
|. cordata so gut wie kein Wachstum statt, teilweise wird sogar
Biomasse reduziert (Abb. 3.16). Trotzdem beginnt bei P. decipiens
im August die Entwicklung neuer Seitenzweige. Diese Seitenzweige
(Abb. 3.17) sind allerdings zu klein, um eine deutliche Verdnderung
der Wachstumsrate zu bewirken. Ein vergleichbares Austreiben
neuer Seitenzweige wahrend der Kultur in Dunkelheit wurde bisher
nur bei der ebenfalls pseudoperennierenden Rotalge Delesseria
sanguinea von Helgoland gefunden (Lining und Schmitz 1988). Aber
auch die arktische Braunalge Laminaria solidungula ist in der Lage,
im Dunkeln zu wachsen. Die Alge wachst im Winter unter der ark-
tischen Eisdecke und schlieBt dabei nahezu das gesamte jahrliche
Wachstum ab (Dunton 1985).

Unterstltzt wird die Ausbildung der Seitenzweige bei
P. decipiens durch eine Remobilisierung der Reservestoffe.
Wahrend der ersten vier Monate Dunkelheit zeigt sich eine stetige
Abnahme im Gehalt der Florideenstarke, mit einer deutlichen
Reduktion zwischen Juli und August (Abb. 3.22a). Diese offensicht-
liche Erhéhung der Starkeremobilisierung stimmt zeitlich sehr gut
Uberein mit dem Wachstumsbeginn der Seitenzweige. Bei /. cordata
bleibt der Gehalt der Florideenstdrke wahrend der ersten vier
Monate Dunkelheit (bis August) relativ hoch, fallt dann aber eben-
falls auf sehr geringe Werte (Abb. 3.22b). Im Gegensatz zu
P. decipiens ist dies nicht verbunden mit einer offensichtlichen
Entwicklung neuer Thallusstrukturen. Ahnlich der hier fiir
P. decipiens beschriebenen Verdnderung im Gehalt der Fiorideen-
starke wird bei der im Dunkeln wachsenden, arktischen
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L. solidungula eine Remobilisierung der Speicherstoffe zur Unter-
stiitzung des Wachstums beschrieben (Dunton 1985).

Weder bei P. decipiens noch bei /. cordata ist die schnelle
Abnahme des Florideenstarkegehalts mit einer messbaren Verdnde-
rung in einem der anderen Parameter (Pmax, o, LKP und Ik; Abb.
3.19-21, Tab. 3.9) gekoppelit. Insbesondere in der respiratorischen
Aktivitdt (Tab. 3.9) gibt es keine Verdnderung, die ein Anzeichen
fir beginnende Wachstumsaktivitdten hatte sein kdnnen (Gémez et
al. 1995b). Moglicherweise waren die neugebildeten Phylioid-
initialen bei P. decipiens zu klein, um Anderungen hervorzurufen.

Die (mogliche) maximale Sauerstoffproduktion (Pmax) nimmt
wiahrend der Dunkelperiode kontinuierlich ab und ist schon nach
drei Monaten auf etwa 50 % des Ausgangswertes reduziert (Abb.
3.19a). Nach sechs Monaten Dunkelheit hat P. decipiens die Féhig-
keit zur Photosynthese fast vollstdndig verloren. Dies zeigt sich
sowohl in der am Ende der Dunkelperiode sehr niedrigen Qo-
Produktion (Pmax) als auch in der niedrigen Rate der 14C-Assimi-
lation (4CAssim., Abb 3.19b). Da die Anlage der neuen Seitenzweige
bei P. decipiens kein photomorphogenetischer Effekt ist, liegt die
Méglichkeit nahe, daB diese Entwickilung auf eine endogene Steue-
rung zurlckgeht.

Bei /. cordata nimmt die Pmax-Rate in der Dunkelheit eben-
falls ab. Diese Abnahme ist jedoch deutlich geringer als bei
P. decipiens, so daf3 am Ende der sechs-monatigen Dunkelperiode
die Pmax-Rate noch etwa 50 % des Ausgangswertes erreicht (Abb.
3.19¢). Die '4CAssim. bei /. cordata erreicht am Ende der Dunkel-
periode ebenfalls noch die Haifte der spéater in der Lichtperiode
ermittelten 14CAssim.-Rate (Abb. 3.19d). /. cordata kann insgesamt
in der Dunkelheit langer mit héheren (mdglichen) Pmax-Raten U(ber-
stehen. Diese Fahigkeit ist eine gute Voraussetzung fiir das Vor-
kommen dieser Art in gr6Beren Populationen bis in 77 °S (Miller
und Pearse 1991), bei der sie bis zu 10 Monaten Eisbedeckung aus-
gesetzt sein kann.

In beiden hier untersuchten Arten bleibt der Chl a-Gehalt
wiahrend der Dunkelperiode relativ konstant (Abb. 3.20d, 3.21d), so
daB die Verringerung der Photosyntheseaktivitdt bei P. decipiens
nicht auf eine Verdnderung des Chl a-Gehalts =zurilckgeflhrt
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werden kann. Es ist wahrscheinlich, daB die Abnahme von Pmax mit
einer Reduzierung der Phycobiline zusammenhangt, obgleich sich
dies nicht in einer Verdnderung des o-Wertes zeigt (Abb. 3.20a).
Die Vermutung eines Abbaus der Phycobiline wird jedoch unter-
stlitzt durch die Beobachtung, daB P. decipiens nach sechs bis acht
Monaten Dunkelheit langsam grin wird. Die Thallusfarbe bei
. cordata bleibt dagegen bis zu acht-monatiger Dunkelheit noch
braunlich-rot. Hier ist also nicht nur der Chl a-Gehalt relativ
konstant, sondern wahrscheinlich werden auch die Phycobiline
teilweise erhalten. Aufgrund des geringen verbliebenen Materials
konnten jedoch wéhrend dieser Zeit weder bei P. decipiens noch bei
. cordata weitere Untersuchungen der Photosynthese oder des
Pigment-Gehalts durchgefiihrt werden. Es ist zu vermuten, daB die
Phycobiline als zusétzliche Stickstoffquelle gegen Ende der
Dunkelperiode verbraucht werden.

Im Gegensatz zu dem bei einjahrigen Thallusteilen von
P. decipiens und I. cordata relativ konstant bleibenden Chl a-
Gehalt, steht die Beobachtung bei der Rotalge Delesseria sanguinea
von Helgoland. Die im Dunkeln kultivierte Alge bildet neue
Phylloide, die jedoch kein Chl a enthalten. Dagegen konnten
Phycobiline bei D. sanguinea anhand von Absorptionsspektren nach-
gewiesen werden. Eine &hnliche Verdnderung der Pigmente zeigt
auch die Tiefenrotalge Maripelta rotata, bei der im Dunkein
gewachsene Phylloide Phycobiline aber kein Chla enthalten
(Bowen 1971). Es bleibt zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten,
die Pigmentzusammensetzung der im Dunkeln gebildeten Phylloide
bei P. decipiens zu charakterisieren.

Am Ende der Dunkelperiode zeigen einjdhrige Thallusteile
von P. decipiens gegeniiber denen der Pflanze aus simulierten ant-
arktischen Tageslangen ein weniger ausgeprigtes photosynthetisch
aktives Gewebe (Abb. 3.18). Die Zellen im Cortexbereich sind durch
groBe Vakuolen und einer geringen Anzahl Chloroplasten gekenn-
zeichnet, die in der auBeren Zellschicht deutlich nach auBen orien-
tiert sind (Abb. 3.18a). Dagegen enthalten die Zellen der in simu-
lierten antarktischen Tagesldngen kultivierten Pflanze wesentlich
mehr Chloroplasten, so daB fast die gesamte Zelle ausgeflllt ist
(Abb. 3.18b). Die Unterschiede in der Anzahl der Chloroplasten
spiegeln sich im Chl a-Gehalt der Pflanzen wieder: wahrend bei der
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unter simulierten antarktischen Bedingungen kultivierten Pflanze
bereits ab Spatwinter der Chl a-Gehalt ansteigt (Abb. 3.11d) bleibt
dieser bei der im Dunkeln kultivierten Alge unverdndert (Abb.
3.20d).

Wiederanpassung an Belichtung:

Nach dem Transfer in fluktuierende Tagesldngen im Oktober
ist in beiden Arten eine deutliche ‘Ubergangsphase zu erkennen, in
der es gréBere Verdnderungen gibt. In den ersten acht Wochen (bis
Dezember) steigen die Wachstumsraten beider Arten rapide an
(Abb. 3.16). Bei P. decipiens wird erst mit dem Erreichen des
Wachstumsmaximums im November eine Akkumulation der Flori-
deenstdrke deutlich (Abb. 3.22a). Dies deutet darauf, daB der
assimilierte Kohlenstoff bis dahin zum Wachstum verwendet oder
als niedermolekularer Speicherstoff wie Floridosid abgelagert
wird. Bei /. cordata wird in dieser Zeit nicht nur neue Biomasse
aufgebaut, sondern bereits Florideenstarke angelegt (Abb. 3.22b).
Der ansteigende Gehalt an Florideenstdrke stimmt zeitlich lberein
mit ansteigenden 14CAssim.-Raten (Abb. 3.19d) und der Verdnderung
der Wachstumsrate. Von Dezember an bieibt der Florideenstédrke-
Gehalt bei /. cordata nahezu unveréndert.

Beide Arten zeigen schon zwei Wochen nach der Dunkel-
periode wieder dhnlich hohe Pmax-Raten wie sie auch unter simu-
lierten antarktischen Tagesldngen gemessen werden (Abb. 3.19a+c).
Lining und Schmitz (1988) berichten, daB bei Phylloiden der im
Dunkeln kultivierten Delesseria sanguinea die Photosynthese erst-
mals nach 72 Stunden Dauerlicht messbar war. Nach einer Woche
hatte die Photosynthese bei D. sanguinea etwa 40 % der im Feld
gesammelten Vergleichspflanzen erreicht. Bei P. decipiens und
|. cordata ermoglicht der nach der Dunkelperiode in beiden Arten
noch hohe Chl a-Gehalt (Abb. 3.20d, 3.21d) den schnellen Anstieg
der Photosynthese. Die Pmax-Rate bei P. decipiens zeigt nach den
ersten zwei Wochen im Licht einen sehr hohen Initialwert und
nimmt dann wieder ab, wéihrend die 14C Assim. kontinuierlich Uber
einen Zeitraum von sechs Wochen zunimmt und Ende November ein
Optimum erreicht (Abb. 3.19b). Bei /. cordata zeigen Pmax und die
14C Assim. ebenfalls nach den ersten zwei Wochen einen hohen
Initialwert (Abb. 3.19c+d). Die Pmax-Rate nimmt im weiteren
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Verlauf leicht ab wahrend die '4CAssim. nach einem erneuten Abfall,
langsam bis Januar ansteigt.

Die nach der Wiederbelichtung unterschiedlichen Verande-
rungen von Pmax und 14CAssim. bei P. decipiens und /. cordata fiihren
zu starken Veranderungen des PQ (Tab. 3.10). Der PQ kann nicht nur
Hinweise auf die Stickstoffquelle (Williams et al. 1979, Williams
und Robertson 1991), sondern unter anderem auch auf die
Syntheseprodukte (Polysaccharide, Lipide, Aminosduren) geben
{(Kirk 1983, Williams und Robertson 1991). Die Synthese energie-
reicher Stoffe, wie Aminosduren (AS) oder Lipide fihrt zu hohen PQ
(1,5-1,7 bzw. ~1,4), wahrend sich die Synthese von Poly-
sacchariden in einem niedrigeren PQ (~1,0) ausdrickt (Laws 1991).
Demnach deutet der bei P. decipiens und [. cordata zwei Wochen
nach der Wiederbelichtung ermitteite hohe PQ (Tab. 3.10) auf eine
verstdrkte Synthese von AS und Lipiden, die zum Aufbau des Photo-
syntheseapparates (Phycobiliproteide und Membranen) benétigt
werden. In der Folgezeit liegt der PQ bei P. decipiens wieder
niedriger und weist auf die erhdhte Synthese von Polysacchariden.
Diese Entwicklung korreliert mit dem Anstieg der Wachstumsrate
und der einsetzenden Florideenstarkeakkumulation. Der sehr hohe
PQ Mitte Dezember ist in der ausgesprochen niedrigen 14CAssim.
begrindet. Bei /. cordata deutet der iber einen ldngeren Zeitraum
kontinuierlich abfallende PQ auf eine langsamere Verschiebung von
der AS- und Lipid-Synthese zur Synthese von Polysacchariden.

Bei beiden Arten gibt es nach dem Transfer in fluktuierende
Tageslangen nicht nur signifikante Verédnderungen in der Photo-
synthese, sondern auch in der Respirationsrate (Tab. 3.9). Die hohen
Pmax-Raten wahrend der Ubergangsphase sind bei beiden Arten von
sehr hohen Respirationsraten begleitet. Die starken Verdnderungen
in Photosynthese und Respiration wirken sich auch auf die Licht-
parameter der Photosynthese (LKP und Ik) aus (Abb. 3.20b+c,
3.21b+c). Da bei beiden Arten der Wert o wihrend der Ubergangs-
phase konstant bieibt (Abb. 3.20a, 3.21a), bewirken die hohen Pmax-
Raten hoéhere |k-Werte, was bei P. decipiens besonders deutlich
wird. Dabei ist ein starker Anstieg des l|k-Wertes auch durch die
erhéhte Respirationsrate bedingt.

Nach den ausgeprdgten Initialwerten zu Beginn der Wieder-
belichtung im Oktober nehmen Pmax, LKP und Ik bei beiden Arten
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wieder ab. Trotz der langen Dunkelperiode stellt sich der gleiche
saisonale Verlauf ein, wie unter simulierten antarktischen Tages-
langen beobachtet wird (Abb. 3.9-12). Es scheint also schon nach

kurzer Zeit eine Normalisierung der physiologischen Prozesse ein-
Zutreten.
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4.4 Saisonalitit bei Feldmaterial ausgewdhliter Arten

An einigen ausgewdahliten Arten wurde die saisonale
Veranderung der Photosynthese stichprobenartig einmal unter
Kurztagbedingungen im Spatwinter (Ende September bis Anfang
Oktober) und ein weiteres Mal unter Langtagbedingungen im spéten
Frihjahr (Ende November bis Anfang Dezember) untersucht. Die
Photosynthese zeigt fiir die einzelnen Arten charakteristische,
saisonale Veranderungen, die sich nicht nur in Pmax, sondern auch in
den anderen Parametern der P/I-Kurve ausdriicken.

4.4.1 "Season responder” und "Season anticipator”

Die endemisch antarktischen Braunaigen Phaeurus
antarcticus und Desmarestia antarctica zeigen zwischen
September und Dezember einen deutlichen Anstieg der Pmax-Rate
und lassen auf ein Sommeroptimum der Photosynthese schlieBen
(Abb. 3.5a). Dies wiederum deutet auf eine opportunistische
Strategie und die Arten konnen damit der Gruppe der "season
responder” zugeordnet werden.

Eine jahreszeitliche Verdnderung der Photosynthese-
aktivitdt kann aber auch auf das Entwicklungsstadium der Alge
zurlickzufithren sein, wie es bei D. antarctica der Fall ist. Die
adulten Pflanzen zeigen zwischen September und Dezember keine
Verdnderung, wéhrend die juvenilen Pflanzen im Dezember im
Vergleich zu den adulten eine wesentlich héhere Pmax-Rate
aufweisen (Abb. 3.5a). Ahnliche Unterschiede wurden auch in
Macrocystis integrifolia gefunden, bei der junge Thalli eine héhere
Photosyntheserate gegeniber alten Thalli zeigen (Smith et al.
1983).

In juvenilen Sporophyten von P. antarcticus und D. antarctica
wurden im Laborversuch hohe Wachstumsraten, mit einem Maximum
von September bis Januar ermittelt (Wiencke 1990a), was mit der
Veranderung der Pmax-Rate U(bereinstimmt. Da die morphogene-
tische Entwicklung bei P. antarcticus und D. antarctica durch die
Photoperiode kontrolliert, jedoch nicht durch die Photonenfluenz-
rate beeinfluBbar ist, klassifizierte Wiencke (1990a) beide Arten
als "season anticipator”. Mdglicherweise verhalten sich diese Arten
in ihrer Reproduktion als "season anticipator", wdhrend die Photo-
synthese eher der opportunistischen Strategie eines "season
anticipators" entspricht. Hier bedarf es offensichtlich weiter-
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fuhrender Untersuchungen, um aus der Summe einzelner Kriterien
die Lebensstrategie der Arten zu erkldren.

Bei anderen Arten ist die Verdnderung der Pmax-Rate
zwischen September und Dezember weniger deutlich ausgeprégt.
Die Rotalgen Curdiea racovitzae und Myriogramme mangini zeigen
einen leichten, aber nicht signifikanten Anstieg und die Rotaige
Kallymenia antarctica zeigt einen leichten und ebenfalls nicht
signifikanten Abfall der Pmax-Rate zwischen September und
Dezember (Abb. 3.5b). Die geringen Verdnderungen in der Pmax-Rate
bei C. racovitzae, M. mangini und K. antarctica sind vergleichbar
mit der in Kapitel 4.3 vorgestellten saisonalen Entwicklung der
Photosynthese bei /ridaea cordata. Diese Ahnlichkeit mit dem
"Iridaea-Typ", bei dem eine sommerliche Wachstumsaktivitdt auf
die Erhéhung der tdglichen Photosyntheseleistung zuriickgeht,
erlaubt eine Zuordnung der Rotalgen C. racovitzae, M. mangini und
K. antarctica zur Gruppe der "season responder”. Allein bei der
Rotalge Picconiella plumosa kann der Anstieg der Pmax-Rate von
7,6 auf 11,9 umol Oz g-' FG h-! (Abb. 3.5b), also um etwa 50 %, als
signifikant betrachtet werden. Es 14Bt sich hier also ein sommer-
liches Photosyntheseoptimum und ebenfalls die opportunistische
Strategie eines "season responder" vermuten.

Die Braunalge Adenocystis utricularis und die Rotalge
Pantoneura plocamioides zeigen ein deutliches Absinken der Photo-
syntheserate zwischen September und Dezember (Abb. 3.5¢). Beide
Arten erreichen ihr Photosyntheseoptimum bereits unter Spé&t-
winter- Fruhjahrsbedingungen und kdnnen daher, vergleichbar mit
der in Kapitel 4.3 vorgesteliten Palmaria decipiens, als "season
anticipator" klassifiziert werden. Gutkowski und Maleszewski
(1989) ermittelten ebenfalls bei Feldmaterial von A. utricularis
hohe Photosyntheseraten in den Wintermonaten sowie ein starkes
Absinken zwischen Oktober und November. In Laborkulturen zeigen
Makrothalli von A. utricularis zwischen September und November
eine hohe Wachstumsrate (Wiencke 1990a), die wahrscheinlich zu
der im Oktober hohen Prdsenz juveniler Makrothalli im Eulitoral
fihrt (de Reviers und Délépine 1981).

4.4.2 Veranderungen des Photosyntheseapparates
Die untersuchten Arten zeigen zwischen September und
Dezember neben Verdnderungen in der Pmax-Rate, auch Unterschiede
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in den anderen Parametern der P/I-Kurve (Abb. 3.5, Tab. 3.3).
Wédhrend z.B Phaeurus antarcticus im September eine niedrige
Pmax-Rate und einen hohen o-Wert aufweist, ist dies Anfang
Dezember umgekehrt. Durch die hohe Effektivitdt im Schwachlicht-
bereich wird die Lichtsattigung der Photosynthese, die sich im Ik-
Wert ausdriickt, im September schon bei sehr niedrigen Photonen-
fluenzraten erreicht. Der im September geringere Chl a-Gehalt 1agt
einen zu dieser Zeit hoheren Gehalt der akzessorischen Pigmente
vermuten.

Die Veranderung der Photosynthese bei Desmarestia
antarctica geht vermutlich weniger auf eine Umstrukturierung im
Photosyntheseapparat, sondern vielmehr auf die Thallusstruktur
zurlick. Trotz eines Anstiegs im Chl a-Gehalt der adulten Pflanzen
ist sowoh! die Pmax-Rate als auch der a-Wert in den juvenilen
gegeniiber den adulten Pflanzen erhéht.

Eine bessere Ausnutzung geringer Lichtintensitdten im
September zeigt sich auch bei den Rotalgen Curdiea racovitzae und
Kallymenia antarctica. Bei beiden Arten ist der a-Wert im
September hoher als im Dezember. Diese Veranderung fihrt bei
nahezu gleichbleibender Pmax-Rate zu hoheren Ik-Werten im
Dezember. Da der Chl a-Gehalt zwischen September und Dezember
unverdndert ist, 14Bt sich bei beiden Arten ein im September
hdéherer Gehalt der lichtsammelnden Phycobiline vermuten.

Insgesamt kdnnen anhand der Verdnderungen der P/i-Kurven-
Parameter Riickschllisse auf eine Anpassung des Photosynthese-
apparates der untersuchten Arten gezogen werden, wie sie auch fir
Prozesse der Photoakklimatisation bekannt sind (Ramus 1981,
Prézelin 1981). Da es sich bei dieser Untersuchung um stichproben-
artige Messungen handelt, sollten jedoch Rickschllisse auf den
Photosyntheseapparat unter Vorbehalt betrachtet werden. Um die
Anpassung der Arten an die saisonale Veranderung der Tagesldange
genauer zu charakterisieren sind weitere Untersuchungen not-
wendig.
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5. Lebensstrategien antarktischer Makroalgen

(Zusammenfassung und AbschluBbetrachtung)

Die vorliegende Untersuchung antarktischer Makroaigen
zeigt, daB die an Feldmaterial bestimmten Photosynthesecharak-
teristika vergleichbar sind mit Daten, die in Laborstudien an
kultiviertem Material ermittelt wurden. Im Gegensatz zu der
Aussage von Drew (1977), daB antarktische Algen keine offen-
sichtliche Adaptation an die extremen Bedingungen ihres Lebens-
raumes zeigen, konnten die hier gezeigten Ergebnisse verdeut-
lichen, daB antarktische Makroalgen, hinsichtlich der Faktoren
Temperatur und jahreszeitlich wechseinde Lichtbedingungen, sogar
sehr gut an die antarktischen Bedingungen angepaBt sind. Pmax-
Raten der untersuchten Arten, ermittelt bei 0 °C, sind ahnlich den
Pmax-Raten kalttemperierter Algen, gemessen bei hdéheren Tempe-
raturen. Die Photosyntheserate hangt deutlich mit der Thallus-
struktur der einzelnen Arten zusammen, mit héchsten Pmax-Raten
bei filamentdésen und foliosen Arten und niedrigeren Werten bej
verzweigt-berindeten, sackartigen und ledrigen Arten. Die C:N-Ver-
haltnisse der meisten antarktischen Algen zeigen eine negative
Korrelation zur Photosyntheserate. Die C:N-Verhditnisse liegen bei
den untersuchten Arten generell sehr niedrig, was daraufhin
deutet, daB es im antarktischen QOzean keine Stickstoff-
Limitierung fur das Wachstum von Makroalgen gibt.

Die untersuchten antarktischen Makroalgen sind deutlich an
Schwachlicht adaptiert. Dies zeigt sich an den generell niedrigen
Lichtsattigungspunkten der Photosynthese (lk-Werte), hohen a-
Werten und niedrigen Lichtkompensationspunkten. Aber auch hohe
Photonenfluenzraten kénnen von Algenmaterial aus 30 m Tiefe
ebenso effizient genutzt werden wie von Material aus geringeren
Tiefen, wie durch Untersuchungen an den Braunalgen Desmarestia
anceps und Himantothallus grandifolius und den Rotalgen Palmaria
decipiens, Plocamium cartilagineum und lridaea cordata verdeut-
licht wurde. Darliberhinaus kann fiir einige Arten ein Zusammenhang
zwischen der Photosyntheseeffizienz und der Tiefenverbreitung
festgestelit werden. Bei typischen Tiefenwasseralgen ist die Effi-
zienz der Photosynthese bei niedrigen Photonenfluenzraten hdher
als bei Algen, die hauptsichlich im oberen Sublitoral verbreitet
sind. Der generell niedrige Lichtbedarf ermdglicht es den antark-
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tischen Makroalgen, das tdgliche Lichtangebot sehr effizient zu
nutzen und kann als Adaptation an die Lichtbedingungen der Ant-
arktis angesehen werden. Dies ist eine wichtige Voraussetzung flr
das Uberleben in der Antarktis, besonders im Hinblick auf lange
Dammerungs- oder Dunkel-Perioden im Winter.

in den Untersuchungen zur Saisonalitdt der beiden antark-
tischen Rotalgen Palmaria decipiens und Iridaea cordata wurden
zwei unterschiedliche Lebensstrategien deutlich. Die endemische
Art P. decipiens kann aufgrund ihres ausgepragten Wachstums- und
Photosyntheseoptimums unter Spétwinter/ Frihjahrsbedingungen
als "season anticipator" charakterisiert werden. Das Wachstum
steht bei P. decipiens in engem Zusammenhang mit der Photo-
syntheserate. Die Photosynthese ist unabhdngig von saisonalen
Verédnderungen der Temperatur, der Verfligbarkeit an N&hrstoffen
oder der Photonenfluenzrate, da diese Faktoren zumindest im
Kulturversuch konstant waren. Die Veradnderungen in der Photosyn-
these und der damit korrelierten Wachstumsrate sind also allein
auf die Photoperiode, die saisonale Verdnderung der Tagesldnge,
zurlickzuflihren. Nach der Phase verstdrkten Wachstums werden im
Sommer Reservestoffe gespeichert, die der Alge nicht nur die
Uberdauerung von geringen Lichtintensitaten im Winter ermég-
lichen, sondern auch die Ausbildung neuer Phylloide im darauf-
folgenden Frihjahr unterstiitzen. Sogar wéahrend einer sechs-
monatigen Dunkelperiode wurde bei P. decipiens die Ausbildung
neuer Seitenzweige beobachtet, wobei die Florideenstirkereserven
nahezu vollstdndig erschopft wurden und die Fahigkeit zur Photo-
synthese ebenfalls fast verloren ging. P. decipiens ist in der Lage,
noch unter der winterlichen Eisbedeckung neue Phylloide anzu-
legen, deren Wachstum und Photosynthese sich bei einsetzender
Beleuchtung nach dem Aufbrechen des Meereises, sprunghaft ent-
wickeln. Dies ermdglicht P. decipiens eine optimale Ausnutzung
der Zeit hoher Wassertransparenz im Frihjahr, wdhrend im
Sommer, wenn sich die Lichtbedingungen durch Planktonbliten oder
suspendiertes Material aus Schmelzwasserzuldufen verdndern, die
Photosyntheserate bereits zurlickgeht. Der saisonale Verlauf der
Photosynthese bei P. decipiens unterliegt héchst wahrscheinlich,
wie auch das Wachstum, einem endogenem Rhythmus, der durch die
Photoperiode synchronisiert wird. Diesem Rhythmus kann sicher-
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lich auch der Riickgang der Photosyntheseaktivitdit im Sommer
zugeschrieben werden. Die Vermutung, daB dieser Riickgang das
Resultat einer Photoinhibition durch die extrem lange tégliche
Belichtungsdauer im Sommer ist, konnte im Laborversuch nicht
bestatigt werden, da sich das gleiche Muster auch bei einer Tages-
lange von maximal 16 Stunden ergab. Insgesamt ist die Lebens-
strategie von P. decipiens eine gute Anpassung an die sich
saisonal stark Verédndernden Bedingungen der Antarktis.

Die antarktisch-kaltgeméBigte Art /. cordata kann aufgrund
ihres saisonalen Wachstums- und Photosynthesemusters als
"season responder" charakterisiert werden. Das Wachstumsopti-
mum im Sommer ist deutlich korrelierbar mit der Verdnderung der
Tageslange, wéahrend die Photosyntheserate sich saisonal nur sehr
gering verdndert. Die Kultur in unterschiedlichen Photonenfluenz-
raten bewirkt bei geringerem Angebot eine verbesserte Ausnutzung
niedriger Lichtintensitdten, wahrend die maximale Photosynthese-
rate gegeniliber den bei hohem Lichtangebot kultivierten Pflanzen
keine Unterschiede zeigt. /. cordata reagiert also direkt auf die
Umweltbedingungen bzw. auf das angebotene Licht. Ahnlich
P. decipiens akkumuliert auch /. cordata im Sommer Reserve-
stoffe, die zur Uberdauerung des darauffolgenden Winters allméh-
lich remobilisiert werden. Die Remobilisierung der Speicherstoffe
steht bei /. cordata jedoch nicht in Verbindung mit einem Beginn
der Wachstumsphase. Wahrend einer lang andauernden Dunkel-
periode ist bei /. cordata der Gehalt an Florideenstdrke nach vier
Monaten, im Gegensatz zu P. decipiens, noch fast unverandert.
Auch hat /. cordata nach sechs-monatiger Dunkelperiode noch etwa
30-50 % ihrer urspriinglichen Photosyntheserate erhalten, die
nach der Wiederbelichtung innerhalb von zwei Wochen wieder das
urspringliche Niveau erreicht. Im Vergleich zu P. decipiens ist
I. cordata mit dieser opportunistischen Lebensstrategie nicht
weniger gut an die saisonalen antarktischen Bedingungen angepaft.
Wéhrend P. decipiens an die Ausnutzung einer kurzen Periode mit
gutem Lichtangebot angepaBt ist, scheint [. cordata besonders gut
an die Uberdauerung von Dunkelperioden angepaBt zu sein. Eine
Fahigkeit, die es /. cordata ermdglicht als eine der wenigen Arten,
noch in Breiten von bis zu 78 °S, mit einer winterlichen Eis-
bedeckung von bis zu 10 Monaten, gréfiere Populationen als z.B.
P. decipiens zu bilden.
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Saisonaie Veranderungen der Phot‘osynthese deuten auf
unterschiedliche Strategien. Arten bei denen sich ein ausgepragtes
Sommeroptimum der Photosynthese vermuten 14Bt, kénnen als
Opportunisten oder "season responder” charakterisiert werden.
Dagegen gehdren Arten mit einem Optimum der Photosynthese unter
Spéatwinter / Frihjahrsbedingungen wahrscheinlich zu der Gruppe
der "season anticipator". Die Zuordnung einer der beiden Strategien
zu den einzelnen Arten ist jedoch allein anhand eines einzelnen
Kriteriums wie der Pmax-Rate jedoch vage und sollte zukiinftig
durch weitere saisonale Untersuchungen dieser Arten bestatigt
werden.
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