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Die Temperaturabhdngigkeit des Wachstums von
Phaeocystis pouchetii (Haptophyceae) in Batchkulturen
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ABSTRACT: Temperature dependence of growth in Phaeocystis pouchetii (Haptophyceae) in
batch cultures. Temperature dependent growth rates of Phaeocystis pouchetii (Haptophyceae) were
investigated in 5-1 batch cultures. The algae had been isolated from the German Wadden Sea area
off Sylt. Microscopic cell counts and fluorescense measurements yielded similar results. The growth
of P. pouchetii reveals a typical optimum curve between 7 °C and 20 °C. Maximal growth rates, 3
divisions per day, were obtained at 15 °C. At 5 °C the algae cultures survived, but multiplication of
the cells almost ceased. Results of the culture experiments correspond with observations made on
Phaeocystis blooms at the German North Sea coast.

EINLEITUNG

Die kolonienbildende Alge Phaeocystis pouchetii (Haptophyceae) hat in den letzten
Jahren aufgrund ihrer Massenvermehrungen im Nordatlantik und in der Nordsee
zunehmende Beachtung gefunden (Cadée & Hegemann, 1974, 1979; Gieskes & Kraay,
1975, 197%; Joint & Pomroy, 1981; Joiris et al., 1982; Weisse, 1983; Eberlein et al., 1984;
Lancelot, 1984; Weisse et al., 1984). Die Phaeocystis-Bliiten folgen auf die fiir boreal-
gemaBigte Meere typische Friihjahrsbliite der Diatomeen (Jones & Haq, 1963; Weisse et
al., 1984).

Die Wassertemperatur scheint als ausldsender Faktor fiir die explosionsartige Ver-
mehrung von P. pouchetii eine wichtige Rolle zu spielen (Weisse et al., 1984). Die
vorliegende Untersuchung beschreibt die Wachstumsgeschwindigkeit von P. pouchetii
in Batchkulturen in Abhéngigkeit von der Temperatur. Die Ergebnisse der Kulturversu-
che werden mit dem Verlauf der Phaeocystis-Bliiten im deutschen Wattenmeergebiet
verglichen und die Ubertragbarkeit der Laborbefunde auf die Freilandbedingungen
diskutiert,

Die Versuche wurden in der Litoralstation der Biologischen Anstalt Helgoland in
List auf Sylt durchgefiihrt.

MATERIAL UND METHODEN

Die Kulturen wurden aus kleinen kugeligen Phaeocystis-Kolonien angesetzt, die
am 29. 4. 1981 aus dem Nordsylter Wattenmeer nahe dem Hafen von List entnommen
worden waren. Die Ausgangskonzentration lag bei 200 bis 1000 Zellen - dm™3. Als
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Kulturmedium wurde MET 44 (Schone & Schoéne, 1982) verwendet, wobei auf die Si-
Zugabe verzichtet wurde. Zur Herstellung des Mediums wurde jeweils vor Beginn einer
Kultur Seewasser aus dem Lister Untersuchungsgebiet filtriert (Membranfilter 0,45 um)
und autoklaviert. Der Salzgehalt und der pH-Wert des filtrierten Seewassers stiegen von
Anfang Juni bis Anfang Dezember 1981 kontinuierlich an. Beide Parameter wurden
jeweils unmittelbar vor Versuchsbeginn gemessen. Als Versuchsgefde wurden 5-1-
Glasflaschen verwendet. Jeweils 5 Kulturgefdfe wurden in Reihe aufgestellt, auf beiden
Seiten von Holzgestellen mit Leuchtstoffrohren (Osram L 40 W/19) flankiert (Abb. 1). Die
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Abb. 1. Versuchsaufbau bei den Kulturversuchen mit Phaeocystis pouchetii (Aufsicht)

Temperatur in der Kulturfliissigkeit wurde mehrmals tdaglich mit einem Quecksilber-
thermometer und zeitweise auch mit einem Thermofiithler mit angeschiossenem x/y-
Schreiber gemessen. Die Energie der photosynthetisch aktiven Strahlung wurde mit
einem Quantameter (Lambda Instrument, Typ LI-185 A) gemessen. Der Lichtrhythmus
betrug 14 h Helligkeit und 10 h Dunkelheit. Durch die Beleuchtung erwarmten sich die
Kulturen kontinuierlich jeweils bis zum Ende der Hellphase. Die dadurch bedingten
Temperaturschwankungen betrugen maximal etwa 2 °C (Tab. 1).

Um ein Absinken der Phaeocystis-Kolonien und der Einzelzellen zu verhindern,
wurde durch aufsteigende Luftblasen eine geringe Turbulenz in den KulturgefdBen
erzeugt. Die Wachstumsgeschwindigkeit von Phaeocystis pouchetii in den Batchkultu-
ren wurde mikroskopisch durch Zahlungen der Einzelzellen und der Kolonien (Methode
Utermohl) in jeweils einer der Parallelkulturen sowie fluorometrisch mit einem Turner

Tab. 1. Temperaturschwankungen in den Kulturen

Versuchstemperatur (°C) Tomax (°C) Tmin (°C)
5 56 3,6
7 8.0 5.8
10 10,8 89
15 15,5 13,7
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Tab. 2. Versuchsbedingungen bei den Kulturversuchen (N = Anzahl der Parallelkulturen; Salzge-
halt und pH gemessen zu Versuchsbeginn)

Nr. N Beleuchtung T {°C) Salzgehalt pH
(ME m2 57 {%ho}

I 1 140 10 28,9 7,61

I 1 180 20 29,3 7,59
v 5 100 15 29,2 7,85
v 5 100 10 29,2 7,96
VI 5 100 5 29,4 8,05
VII 5 100 7 29,9 8,03
X 5 100 5 28,9 8,18

Fluorometer Modell 111 in allen 5 Parallelkulturen nach Derenbach (1969) bestimmt.
Die ersten beiden Kulturen dienten als Vorversuche, bei denen noch keine Fluorometer-
messungen durchgefithrt wurden. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Versuchsbe-
dingungen.

ERGEBNISSE

Die Vermehrung der Einzelzellen und der Kolonien von Phaeocystis pouchetii
verlduft in den fiir Batchkulturen charakteristischen Phasen (Sorokin, 1973; Vonshak &
Maske, 1982). Abb. 2a und b zeigen die zeitliche Entwicklung der Konzentration der
Gesamtizellen, d. h. der Einzelzellen und der Zellen in den Kolonien, und der Kolonien
zwischen 7 und 20 °C. Die Initialphasen (lag-Phasen) fehlen bzw. sind wenig ausge-
pragt, da der Zeitpunkt t = 0 nicht den Moment der Beimpfung darstellt, sondern einen
spdteren Zeitpunkt, bei dem mit der Zahlung begonnen wurde, nachdem ein gewisses
Wachstum festgestellt worden war. Die stationéare Phase und die Absterbephase sind nur
in der 20 °C-Kultur (II A) zu erkennen, wahrend die anderen Kulturen vor Erreichen
dieser Endphasen abgebrochen wurden.

Bei 5°C zeigte Phaeocystis kein nennenswertes Wachstum. Kultur VI A ergab
wihrend der gesamten Beobachtungszeit vom 6.9.-3. 10. 1981 kein Nettowachstum.
Die Gesamtzellzahl war Anfang Oktober mit weniger als 100 Zellen - dm~3 niedriger
als die Ausgangskonzentration von etwa 1000 Zellen - dm™3. Die Wiederholung dieses
Versuches mit Kultur X bestédtigte das Ergebnis. Bei Versuchsabbruch am 19. 1. 1982
konnten lediglich einige wenige Kolonien in den VersuchsgefdBen festgestellt werden,
die Zellkonzentration betrug etwa 100 Zellen - dm™3. P. pouchetii stirbt bei 5 °C also
nicht ab, vermehrt sich aber nur sehr langsam. Abb. 3a—c stellen die Ergebnisse der
fluorometrischen Messungen in den jeweils 5 Parallelkulturen bei 7, 10 und 15 °C dar.
Da die Ausgangskonzentrationen in den Parallelkulturen unterschiedlich waren,
streuen die Messungen vor allem bei der langsam wachsenden 7 °C-Kultur (VII) erheb-
lich. Aufgrund der voneinander abweichenden Startbedingungen wurde auf eine Mit-
teilung der Fluoreszenzmessungen verzichtet. Der Verlauf der Wachstumskurven der
Parallelkulturen ist jedoch bis auf die unterste Kurve in der Abb. 3a sehr dhnlich. Am
gleichformigsten wuchsen die Kulturen bei 15°C (Abb. 3c). Fiir die exponentiellen
Wachstumsphasen (semilogarithmische Darstellung) zwischen 7 und 20 °C wurden
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Abb. 2. Das Wachstum der
Phaeocystis-Kulturen bei 4
verschiedenen Versuchs-
temperaturen. Vermehrung
der Gesamtzellen {Einzel-
zellen + Koloniezellen,
Abb. 2a} und der Kolonien
{Abb. 2b}
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Tab. 3. Gleichungen der ermittelten Wachstumskurven von Phaeocystis pouchetii (x = Zeit in h,
y = Zellen - cm® n = Anzahl der Wertepaare)

Nr. T (°C) n Gesamtzellen Einzelzellen Koloniezellen
VII A 7 15 y = 31,354 - 0034 % y =28,181 0080 x  y = 7849 . 0037 x
1A 10 9 y =33,492 - 0046 x vy =12 097 - 203 Xy = 27,740 - 0044 x
VB 10 16 y = 71,999 - 0043 x y=750816 - 000 *x y= 7444 - 0049 x
IVB 15 9 y= 4,113 -e%0%'x  y= 0,583 e0106'x y= 4423 0083 x
IA 20 6 y = 10,968 - 0075 x y=10,841 - 0088'x  y = (,023 - 0092

lineare Regressionen jeweils fiir die Einzel-, Kolonie- und Gesamtzellzahl getrennt
berechnet. Tabelle 3 gibt die Gleichungen in ihrer exponentiellen Form an.
Aus den Zellzdhlungen wurde die Anzahl der Zellteilungen pro Tag (1) ermittelt:

__log N; — log N,

t log 2 ()

Die Zellkonzentrationen N, und N, wurden aus der jeweiligen Regressionsglei-
chung bestimmt. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die gemessenen Wachstumsge-
schwindigkeiten und die entsprechenden Generationszeiten G:

24

G == 2
0 (2)

Tab. 4. Wachstumsgeschwindigkeiten (un) und Generationszeiten (G) von Phaeocystis pouchetii.
uz und Gz beziehen sich auf die Zellzahlungen, puz und Gg auf die Fluorometermessungen
(* Standardabweichung)

T (°C) Bz Gz (h) 3 Gr (b}
{Teilungen - d7') {Teilungen - d°Y)

Einzelzellen 7 1,1 22
Koloniezellen 1,3 18
Gesamtzellen 1,2 20 07 01 36 5
Einzelzellen 10 1,4 17
Koloniezellen 1,7 14
Gesamtzellen 1,5 16 - -
Einzelzellen 10 1.9 13
Koloniezellen 1,5 16
Gesamtzellen 1,6 15 1,0+ 0,1 23+ 1
Einzelzellen 15 3.7 6
Koloniezellen 2,9 8
Gesamtzellen 3,3 7 26 +02 g+1
Einzelzellen 20 2,4 10
Koloniezellen 32 8
Gesamtzellen 2,6 9 - -
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Abb. 3. Die In-vitro-Fluoreszenz (Fluorometer-Einheiten} als MaB8 fiir das Wachstum in den jeweils
5 Parallelkulturen von Phaeocystis pouchetiibei 7 °C {Abb. 3a), 10 °C {Abb. 3b) und 15 °C (Abb. 3¢}

Die Wachstumsgeschwindigkeit in der exponentiellen Phase nimmt — mit Aus-
nahme der Koloniezellen — bei 20 °C wieder leicht ab (Abb. 4). Die fluorometrisch

bestimmten Teilungsraten (u;) liegen in jedem Fall unter den aus den Zellzdhlungen
ermittelten Werten (uz).
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Abb. 4. Die Wachstumsgeschwindigkeit u von Phaeocystis pouchetii in Abhédngigkeit von der
Temperatur. Dargestellt sind die Ergebnisse der Zellzahlungen
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Analog zu den Zellzahlungen 148t sich nach Gleichung (1) die Verdoppelungszeit
der Kolonien wéhrend der exponentiellen Wachstumsphase berechnen (Tab. 5). Es fallt
auf, daB sich die Phaeocystis-Kolonien bei 10 °C schneller vermehren als die Gesamt-
zellzahl. Dieser scheinbare Widerspruch ist darauf zuriickzufiihren, dal sich groBere,
vor allem schlauchférmige, Kolonien auch durch mechanische Einfliisse teilen, ohne
ihre Zellzahl zu vermehren.

Tab. 5. Verdoppelungszeit der Kolonien von Phaeocystis pouchetii. Symbole wie in Tab. 4; n = An-
zahl der Wertepaare

Nr. T (°C) n u (Teilungen - d°Y) G (h)
VII A 7 16 1.1 23
I A 10 g 1.8 13
V B 10 14 2.1 11
IV B 15 11 2,4 10
IA 20 7 2,2 11
DISKUSSION

Das Wachstum von Phaeocystis pouchetii in Abhéngigkeit von der Temperatur
verlauft zwischen 5 und 20 °C in der fiir verschiedene Phytoplanktonarten nachgewiese-
nen typischen Optimumkurve (Eppley, 1972; Abb. 4, Tab. 6). Die generelle Temperatur-
abhdngigkeit des Algenwachstums in Batchkulturen kann nach Eppley (1972} durch
eine empirische Gleichung beschrieben werden:

g p = 0,0275 - T — 0,070 3)

wobei u die maximale Verdoppelungsgeschwindigkeit pro Tag und T die Temperatur in
°C sind. Die von uns in den Zellzdhlungen ermittelten Wachstumsraten bei 7, 10 und
20 °C stimmen gut mit den nach Gleichung (3) berechneten Werten iiberein, wahrend
die Verdoppelungsrate von Phaeocystis pouchetii bei 15 °C deutlich héher ist als nach
der empirischen Formel erwartet wird {Tab. 6).

Die fluorometrisch bestimmten Wachstumsgeschwindigkeiten waren in allen Fallen
niedriger als die parallel in den Zellzahlungen ermittelten Werte. Schone (1977) berech-
nete nach Versuchsergebnissen von Thomas et al. (1974), daB Fluorometermessungen je
nach Art mit einer Ausnahme um 5 bis 23 % niedrigere Teilungsraten als die entspre-

Tab. 6. Vergleich der aus den Zellzdhlungen bestimmten mittleren Wachstumsgeschwindigkeiten
(iiz) mit den nach Eppley {1972) berechneten Werten {ug)

T °C) Bz (Teilungen d™Y) ug {Teilungen d')
7 1,2 1,3
10 1,6 1,6
15 3.3 2,2
20 2,7 3.0
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chenden Zellzahlungen ergaben. Moglicherweise nimmt die relative Fluoreszenz (bezo-
gen auf den Chlorophyllgehalt) bei hohen Kulturdichten durch Adsorption an Partikeln
ab {Maske, pers. Mitteilung].

Die hochsten Wachstumsgeschwindigkeiten wurden sowohl in den mikroskopi-
schen Zahlungen als auch in den Fluoreszenzmessungen bei 15°C ermittelt. Diese
Ergebnisse bestdtigen die Beobachtungen von Kayser (1970) an Helgoldnder Phaeocy-
stis-Kulturen. Kayser erhielt ebenfalls das intensivste Wachstum mit ca. 2 Teilungen pro
Tag bei 15 °C, der hiochsten von thm getesteten Temperatur, wahrend die Kulturen bei
5 °C nur unter den giinstigsten Lichtverhdltnissen {iberlebten.

Hagmeier (unveroffentlicht) untersuchte die Zellvermehrung von P. pouchetii in
Petrischalenkulturen. Bei einer Beleuchtung von 120-140 pE m~2 s~ ! ermittelte er iiber
eine Beziehung zwischen Koloniegrofe und Zellzahl nach Ergebnissen von Kornmann
(1955) und eigenen Beobachtungen Generationszeiten von 23 h bei 6 °C, 20 h bei 10 °C
und 12-13 h bei 18 °C. Am schnellsten vermehrten sich die Zellen in dem natiirlichen
Tageslicht ausgesetzten Kulturen im Juli mit einer Generationszeit von 9 h. Bei 2 °C
wuchsen die Kulturen nur sehr langsam (G = 65 h). Die von Hagmeier berechneten
Generationszeiten sind vermutlich deshalb hoher als die in der vorliegenden Studie
gemessenen Werte, weil seine Petrischalenkulturen nicht bewegt wurden und dadurch
die Turbulenz fehlte (Hagmeier, pers. Mitteilung).

Im Nordsylter Wattenmeer, aus dem das Untersuchungsmaterial stammt, finden die
Phaeocystis-Bliiten zwischen Ende April und Mitte Juni statt, wenn die Wassertempera-
turen zwischen ca. 7 und 17 °C liegen (Weisse et al., 1984). Die exponentielle Wachs-
tumsphase féllt dabei zusammen mit dem schnellen Anstieg der Wassertemperaturen
von etwa 10 auf 15°C. Die typischen Verdoppelungszeiten liegen sowohl fiir die
Einzelzellen als auch fiir die Kolonien zwischen 0,3 und 0,5 Teilungen pro Tag (eigene
Beobachtungen). Diese Werte liegen erheblich niedriger als die in den Kulturversuchen
ermittelten Wachstumsgeschwindigkeiten. Eilertsen & Taasen (1984) geben fiir P. pou-
chetii im norwegischen Balsfjord bei Wassertemperaturen von 0,3 bis ca. 2 °C Verdoppe-
lungsraten von 0,12-0,38 Teilungen pro Tag an. Dieselben Autoren weisen darauf hin,
daf} die aus Zellzdhlungen im Freiland bestimmten Wachstumsgeschwindigkeiten
Unterschétzungen sein miissen, weil ein Teil der Produktion vor allem durch Absinken
und WegfraBl durch das Zooplankton ,,verloren’ geht. AuBerdem sind Massenvermeh-
rungen von P. pouchetii wahrscheinlich néhrstofflimitiert (Bougard, 1979; Eilertsen &
Taasen, 1984; Weisse et al., 1984}. Es ist daher verstdndlich, daB die unter giinstigen
Laborbedingungen ermittelten Verdoppelungsraten hoher sind als die aus Freilandz&h-
lungen berechneten Werte.

In den polaren und subpolaren Gewdssern vermehrt sich P. pouchetii bei erheblich
niedrigeren Temperaturen als 7 °C (Sieburth, 1960; Elbrdachter, 1981; Eilertsen & Taa-
sen, 1984). Guillard & Hellebust {1971) bestimmten fiir eine Kaltwasserform im Labor bei
6 °C Generationszeiten von 18 bis 29 h, Dieselben Autoren ermittelten fiir eine Warm-
wasserform aus den Gewdssern um Surinam bei 20 °C Generationszeiten von 12 bis 16 h.
Die Art P. pouchetiibildet offenbar in den verschiedenen Meeresgebieten unterschiedli-
che physiologische Stdmme, die an die jeweiligen Wassertemperaturen adaptiert sind.
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