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Wirkung von UV-B-Strahlung
auf den Stickstoffmetabolismus von marinem

Phytoplankton

Giinter DShler

Das in der Antarktis seit einiger Zeit beobachtete
,Ozonloch* hat die Diskussion iiber die Ursache
und die Folgen des Ozonabbaues erneut aufkom-
men lassen. Danach wird das Ozon vor allem durch
Fluorchlorkohlenwasserstoffe abgebaut. Nach den
Modellberechnungen der Meteorologen soll die
Ozonminderung ca. 5 % betragen. Die Folge davon
ist eine Erhohung des auf die Erdoberfliche tref-
fenden UV-Anteils der Sonnenstrahlung und eine
Verschiebung zum kiirzerwelligen Bereich. Nach
den bisher vorliegenden Beobachtungen kann die-
ses zu deutlichen irreversiblen Schaden der biologi-
schen Systeme fiihren. Der Ozonabbau wirkt sich
besonders negativ auf die Organismen des Meeres
aus, das das groBte Okosystem der Erde darstellt.
Von besonderer Bedeutung ist hierbei das marine
Phytoplankton, das eine wichtige Rolle als Sau-
erstoff- und Primérproduzent spielt (32 % der ge-
samten Weltproduktion). Der Hauptanteil der
Primérproduktion (60-80 %) geht auf Diatomeen
zuriick und die Gibrige Biomasse wird von den Pyrr-
hophyceen und Coccolithophoriden produziert. In
zahlreichen Untersuchungen konnte gezeigt wer-
den, daB die Primarproduktion des marinen Phyto-
planktons durch den UV-Anteil der Sonnenstrah-
lung insbesondere nahe der Wasseroberflidche stark
reduziert wird (STEEMANN NIELSEN, E., 1964;
SMITH, R.C. et al., 1980; WORREST, R.C.,
1982). Eine Erhohung der UV-B-Strahlung diirfte
zu einer Reduktion der Biomasseproduktion fiihren
und wird negative Auswirkungen auf die Primér-
konsumenten in der Nahrungskette haben. Die
Mikroorganismen, vor allem die Meeresdiatomeen,
erwiesen sich als besonders empfindlich gegeniiber
UV-B-Stre (DOHLER, G., 1982, 1984a). Die
beobachtete artspezifische Sensibilitdt von Mik-
roorganismen wirkt sich auf die Artenzusammen-
setzung des Okosystems aus (CALKINS, J. und
THORDARDOTTIR, T., 1980; WORREST,
R.C. et al., 1978). So wurde beobachtet, daB die
Sonnenstrahlung eines normalen Sonnentages fiir
viele Diatomeenarten letal war und die Zahl der fi-
lamentésen Cyanobakterien zunahm. Uber die
Auswirkungen der Verdnderungen in der Phyto-
planktongemeinschaft kénnen derzeit noch keine
detaillierteren Aussagen gemacht werden. Nach
den bisher vorliegenden Untersuchungen fiihrt eine
Erhohung der UV-B-Strahlung zu einer Reduktion
der Zellinhaltsstoffe und Beeintrachtigung der
Stoffwechselprozesse, was sich wiederum auf das
Okosystem auswirken kann (DOHLER, G., 1984a,
1985; HALLDAL, P., 1979; WORREST, R.C,,
1982). In dem vorliegenden Artikel wird die Wir-
kung der UV-B-Strahlung auf Wachstum, Zellin-
haltsstoffe und die Aufnahme sowie Metabolisie-
rung anorganischer Stickstoffverbindungen bei ma-
rinen Diatomeen und Phytoplankton beschrieben.
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1. Untersuchungsmethoden

Als Versuchsobjekte fanden mehrere Diatomeen-
arten Verwendung: Ditylum brightwellii (West)
Grunow, Lauderia annulata Cleve, Lithodesmium
variabile Takano und Thalassiosira rotula Meunier.
Die Anzuchtsbedingungen fiir die Massenkultur
waren: Nihrlosung nach v. STOSCH, H.A. und
DREBES, G. (1964), Begasung mit normaler at-
mosphdrischer Luft (0,035 Vol. % CO,), Tempera-
tur +18°C und ein Licht/Dunkel-Wechsel von 12:12
bzw. 16:8 Stunden (WeiBlichtintensitit 1 mW cm™).
Fir die Synchronisation von Ditylum brightwellii
war ein Licht/Dunkel-Wechsel von 6,5:17,5 Stun-
den notwendig.

Die natiirlichen Planktonproben sind vor Helgo-
land entnommen und in UV-transparenten und UV-
undurchlassigen PlexiglasgefidBen in verschiedenen
Wassertiefen wieder exponiert worden. Der Haupt-
teil der autotrophen Zellen bestand aus Phaeocystis
pouckettii sowie Rhizosolenia setigera, Chaetoce-
ros spec., Ceratium fusus und Dinophysis acumina-
ta.

Zur Bestrahlung der Algenreinkulturen wurden
UV-Roéhren der Fa. Philips (TL 40/12 und TL
20/12) und cut-off-Filter (WG 305 der Fa. Schott u.
Gen., Mainz; Dicke 3 mm) benutzt. Fiir die Be-
strahlungsexperimente befanden sich die Algen in
einer speziellen Quarz-Kulturréhre bzw. UV-
durchldssigen Assimilationskammer. Die Lichtin-
tensitit wurde mit einem MeBgerét der Fa. Interna-
tional Light bzw. Optronic Lab. Inc., USA gemes-
sen und die Werte nach der Wichtungsfunktion von
CALDWELL, M. (1971) berechnet.

Die Bestimmung des Proteingehaltes erfolgte nach
der Methode von BRADFORD, M.M. (1976) und
die von Chlorophyll a + ¢ nach JEFFREY, S.W.
und HUMPHREY, G.F. (1975). Die Extraktion,
Trennung und Identifizierung der Lipide sind nach
der bei DATZ, G. (Dissertation 1981) beschriebe-
nen Prozedur ausgefiihrt worden.

Den Phytoplanktonproben und den wihrend der
exponentiellen Wachstumsphase geernteten Dia-
tomeenarten wurden “N-Ammonium (96 Atom%)
und “N-Nitrat (96,8 Atom%) appliziert und nach
verschiedenen Photosyntheseperioden Proben ent-
nommen. Fiir die Bestimmung der Aufnahmeraten
sind die Algen auf Whatman-Filter (GF/C) gesaugt
und zur Erfassung des "N-Einbaues in die Amino-
sduren bzw. Proteine in 80%igem Ethanol extra-
hiert worden. Die Probenaufbereitung erfolgte
nach der DUMAS-METHODE und die N-Mes-
sung mit einem Emissionsspektrometer (Statron
NOI 5, Zeiss, Jena). Nihere Einzelheiten der Ver-
suchsanordnung und “N-Analyse wurden bei
DOHLER, G. und ROSSLENBROICH, H.-J.
(1981) ausfiihrlich dargestellt. Zur elektrophoreti-



schen Auftrennung der TCA-fillbaren Proteine
mittels SDS-DISK-PAGE in einem linearen Poren-
gradienten fand eine Elektrophoreseapparatur der
Fa. LKB (Modell Multiphor II Elektrophoresis
Unit) Verwendung (Methode nach FEHRN-
STROM, H. und MOBERG, U., 1977). Die Akti-
vititen der Aspartat- (E.C.2.6.1.1) und Alanina-
minotransferase (E.C.2.6.1.2) sind nach HATCH,
M.D. und MAU, S.-H. (1973) und die der Gluta-
minsynthetase (E.C.6.3.1.2) und Glutamatsynthase
(E.C.1.4.1.14) nach SHAPIRO, B.M. und
STADTMAN, E.R. (1970) bzw. GROAT, R.G.
und VANCE, C.P. (1981) im optischen Test be-
stimmt worden.

2. UV-B-Wirkung auf Wachstum und Artenzu-
sammensetzung

Von verschiedenen Arbeitsgruppen wurde eine
artspezifische Empfindlichkeit von Planktonalgen
gegeniiber UV-B-StreB gefunden (DOHLER, G.,
1984a+b; WORREST, R.C., 1982). Erste Beob-
achtungen liegen von GESSNER, F. und DIEHL,
A. (1951) an limnischen Planktonalgen vor. Ent-
sprechend der UV-Dosis nahm der Anteil an auto-
trophen Organismen ab; das Artengefiige des Phy-
toplanktons wurde infolge einer unterschiedlichen
Beeintriachtigung des Wachstums der einzelnen Ar-
ten verindert (WORREST, R.C. et al., 1978).
CALKINS, J. und THORDARDOTTIR, T.
(1980) fanden bei mehreren Diatomeen aus dem
Nordatlantik ebenfalls eine artspezifische Sensibili-
tit gegeniiber dem UV-Anteil der Sonnenstrah-
lung. Die Lichtverhéltnisse nahe der Wasserober-
flache fithrten an einem normalen Sommertag fiir
viele Arten des Phytoplanktons zu starken Schiden
und letztlich zum Zelltod. Die UV-Strahlung stellt
offensichtlich einen wichtigen Selektionsfaktor im
marinen Okosystemn dar und beeinflut die Arten-
zusammensetzung der natiirlichen Phytoplankton-
populationen. Bei kurzkettigen Diatomeenarten
verursachte UV-B-Strahlung eine starke Hemmung
der Wachstumsrate (THOMSON, B.E. et al.,
1980). Die Anderung in der Artenzusammenset-
zung des Phytoplanktons durch UV-Bestrahlung
kann zu einer Reduktion der fiir die Primdrkonsu-
menten gut verwertbaren Phytoplanktonalgen fiih-
ren und somit die anderen Organismen der Nah-
rungskette stark beeintrachtigen.

Eine aus mehreren Diatomeenarten bestehende
Algengemeinschaft zeigte starke Veridnderungen in
den Wachstumsraten der einzelnen Arten nach ho-
hen UV-Intensititen des Sonnenlichts (990 J m>d
'). Die Diatomee Thalassiosira rotula war deutlich
UV-B-empfindlicher als Ditylum brightwellii und
Lithodesmium variabile; wihrend das Wachstum
von Thalassiosira stark gehemmt war, wurde das

von Lithodesmium deutlich geférdert (DOHLER,
G. und KRAUSE, K.-D., 1989). Neben dem art-
spezifischen Verhalten ist auferdem eine stadien-
spezifische Reaktion gegeniiber UV-B-Stref bei
Synchronkulturen von Ditylum brightwellii beob-
achtet worden. Eine Dosis von 780 J m”d™ verhin-
derte die Teilung aller Zellen. Die Abb. 1 zeigt,
daf3 diese Dosis nur fiir einen Teil der Ditylumzel-
len letal ist und nach einer Erholungsphase von
zwei Zyklen eine erneute Zellteilung auftritt. Die
Synchronitit der Algen konnte nach UV-B-
Bestrahlung mit nur 280 J m?d” nicht wieder er-
reicht werden, was die hohe Sensibilitdt dieser
Planktonalge dokumentiert.

3. Einflufi der UV-B-Strahlung auf Zellinhaltsstof-
fe (Pigmentierung, Protein- und Lipidgehalt)

Die destruktive Wirkung von UV auf Nuklein-
sauren, Proteine und Pigmente ist seit einiger Zeit
bekannt (HALLDAL, P., 1979; WORREST,
R.C., 1982). Bei Reinkulturen von zwolf Meeresdi-
atomeen wurde eine Abnahme des Pigment- und
Proteingehaltes schon nach relativ niedrigen UV-B-
Dosen (439 J m?d") gefunden, die weit unter denen
eines normalen Sonnentages liegen (DOHLER,
G., 1984a). Die Daten der Tab. 1 zeigen deutliche
Unterschiede in der Auswirkung der UV-B-
Bestrahlung auf den Pigment- und Proteingehalt
von Mikroalgen je nach taxonomischer Gruppe.
Die eukaryontischen Algen waren wesentlich emp-
findlicher als die Cyanobakterien. Besonders auf-
fallig ist die starke Verminderung des Phycocyanin-
gehaltes nach UV-B-Bestrahlung, was mit der ex-
ponierten Anordnung der Phycobilisomen auf den
Thylakoidmembranen erkldrt werden kann. Eine
besonders drastische Reduktion der Zellinhaltsstof-
fe wurde bei den Meeresdiatomeen schon bei nied-
riger UV-B-Dosis gefunden. Zusitzliche StreBfak-
toren (Temperatur, Salzkonzentration) verursa-
chen weitere Schaden (DOHLER, 1984b). So wei-
sen Meeresdiatomeen, die bei einer Salzkonzentra-
tion von 35 %o wachsen, bei einer Salinitdt von 20
%o deutlich héhere Schiden nach UV-B-Stref} in
der Pigmentierung und im Proteingehalt auf als bei
45 %o.

Bei Synchronkulturen von Ditylum brightwellii ist
der Einflul von UV-B auf die Synthese der Acylli-
pide untersucht worden (vgl. Abb. 2). Die Algen
sind zu Beginn der Lichtphase und mit unterschied-
licher Intensitdt bestrahlt worden. Die Synthese
von Digalactosyldiacylglycerin (DGDG) reagierte
am empfindlichsten auf UV-B-Stre3. Von den an-
deren Lipiden waren Monogalaktosyldiacylglycerin
(MGDG) und Phosphatidylglycerin (PG) ebenfalls
in ihrer Synthese deutlich beeintrichtigt. Dagegen
wurde die Lecithinsynthese (PC) nur um ca. 20 %

Abbildung 1

Anderung der Zellzahl von Ditylum
brightwellii nach UV-B-Bestrahlung.

Mit Lichtbeginn (0.-2. h) wurde die Dity-
lum-Kultur einer UV-B-Dosis von 780 J m’
%d’ im 3. Zellzyklus ausgesetzt. In den
folgenden drei Zyklen wurde die Zellzahl
bestimmt (nach DOHLER, G. und
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Abbildung 2

Reduktion der Lipidsynthese von Ditylum brightwellii
in Abhingigkeit von der UV-B-Dosis.

DGDG Digalactosyldiacylglycerin, MGDG Monoga-
lactosyldiacylglycerin, PC Phosphatidylcholin, PG
Phosphatidylglycerin, SQDG Sulfoquinovosyldiacyl-
glycerin (nach DOHLER, G. und BIERMANN, T.
1989).

gehemmt. Da die UV-B-Dosis von 780 J m”d" die
DNS- und RNS-Synthese reversibel hemmten,
wurde diese Intensitét fiir die weiteren Experimen-
te mit Synchronkulturen ausgewdéhlt. Zu verschie-
denen Zeiten der Lichtperiode eingestrahltes UV-B
bewirkte eine unterschiedliche Reduktion der ein-
zelnen Lipide. Keinen EinfluB hatte wihrend der
Dunkelphase appliziertes UV-B auf die Acyllipid-
synthese. Nach den vorliegenden Befunden wird
kein Abbau der getesteten Lipide bei dieser UV-B-
Dosis (780 J m*d") induziert (DOHLER, G. und
BIERMANN, TH., 1989).

4. Wirkung der UV-B- Bestrahlung auf die Auf-
nahme von “N-Ammonium, **N-Nitrat und **N-
Harnstoff

Seit den Untersuchungen von WARBURG, O.
und NEGELEIN, E. (1920) sind zahlreiche Arbei-
ten iiber die Aufnahme und Assimilation anorgani-
scher und organischer Stickstoffverbindungen ver-
offentlicht worden (LEA, P.J. und MIFLIN, B.J.,
1979; SYRETT, P.J., 1981; ULLRICH, W.R.,
1983). Nach Beobachtungen von COLLOS, Y. und
SLAWYK, G. (1979) wird bei Phytoplanktonarten
bevorzugt Nitrat aufgenommen. Der Transport in
das Zellinnere erfolgt unter Beteiligung von Per-
measen. Nach WHEELER, P. (1983) kommen als
Transportmechanismen 1. ein ATP-verbrauchen-
der, aktiver primérer Transport und 2. ein aktiver
sekundérer Transport aufgrund eines Ionengefilles
in Betracht, letzteres vor allem fiir NH,*. DUG-
DALE, R.C. und GOERING, J.J. (1967) haben
die 15N-Tracertechmk fir die Untersuchung der
Aufnahme von "“N-markiertem Ammonium und
Nitrat bei Phytoplankton eingefiihrt. Neuerdings
wird diese Methode von verschiedenen Arbeits-
gruppen mit Erfolg angewandt.
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Kinetik der ®NO;-Aufnahme von Ditylum brightwellii

nach UV-B- Bestrahlung

Die Nitrataufnahme ist in °N ngN° "ml? angegeben. In

Parallelansatzen sind die Algen mit 439 bzw. 717 J m’ a
in den vorausgegangenen zwei Tagen bestrahlt wor-

den.

Die Aufnahmeraten der anorganischen N-Verbin-
dungen wird durch UV-B-Bestrahlung beeinfluf}t.
Bei allen getesteten Cyanobakterien und Mikroal-
gen konnte eine Dosis-Wirkungsbeziehung festge-
stelit werden (DOHLER, G. und STOLTER, H.,
1986; DOHLER, G. et al., 1986). Die Aufnahme
von 15NH4 wurde starker. durch UV-B-Bestrahlung
beeintrichtigt als die von “NO;". AuBerdem konnte
ein artspezifisches Verhalten bei den verschiedenen
taxonomischen Gruppen sowie innerhalb der mari-
nen Diatomeen beobachtet werden (DOHLER, G.
und STOLTER, H., 1986). Die Abb. 3 zeigt repra-
sentativ fiir die anderen Algenarten die Wirkung
der UV-B-Strahlung auf die Nitrataufnahme von
Ditylum brightwellii. Mit zunehmender UV-B-
Intensitdt nimmt die Aufnahmerate ab; bei anderen
Arten wurde nach einer Reduktion eine Steigerung
derselben beobachtet, was offensichtlich auf struk-
turellen Verdnderungen in der Zellmembran zu-
riickzufithren ist. Die bisher vorliegenden Daten
deuten auf eine Hemmung des Aufnahmesystems
durch UV-B hin, was einerseits auf einer direkten
Beeintrichtigung und andererseits auf einer Ver-
minderung der ATP-Versorgung beruhen kann.

In einer anderen Serie von Experimenten wurde
der zeitliche Verlauf der *N-Ammonium-Aufnah-
me von Lithodesmium variabile bei Einstrahlung
verschiedener Wellenldngenbereiche untersucht
(Abb. 4). Danach wird bei Bestrahlung im kurzwel-
ligen Bereich (WG 280) die niedrigste Aufnahme-
rate gefunden. Der “N-Einbau in mehrere freie
Aminosduren ergab — unabhéingig vom Wellenlin-
genbereich — eine hohere Einbaurate in Glutamin
als in Glutaminsiure (DOHLER, G. et al., 1987).
Aufgrund dieser und anderer Befunde kann Glu-
tamin eine regulatorische Funktion in der Aufnah-
me anorganischer Stickstoffverbindungen haben.
Die UV-B-Bestrahlung (290-320 nm) fiihrt bei
gleichzeitiger Bestrahlung mit monochromatischem
Licht zu unterschiedlichen Reaktionen im Stick-
stoffmetabolismus von Thalassiosira rotula (Abb.
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5). So wird die Aufnahme von Ammonium und Ni-
101 "nH, trat bei Bestrahlung mit 454, 604 und 670 nm durch
UV-B signifikant vermindert. Demgegeniiber be-
wirkt UV-B-Bestrahlung im griinen (544 nm) und
orangeroten (624 nm) Bereich eine Steigerung der
Aufnahmeraten. Da in den verschiedenen Tiefen
der Wassersdule unterschiedliche Lichtverhéltnisse
vorkommen, kann diese Kombination d.h. UV-B
und verschiedene Wellenldngenbereiche des sicht-
baren Lichts einen schddigenden Einflufi auf die
Stoffwechselprozesse der Phytoplanktonarten aus-
iben.
Da Harnstoff ebenfalls als Stickstoffquelle fiir das
marine Phytoplankton von Bedeutung ist, wurde
T der UV-B-Einfluf} auf die Aufnahme dieser Sub-
stanz bei Ditylum brightwellii bearbeitet. Entspre-
Abbildung 4 g:hend der eingestrahlten UV-B-Dosis (306, 606 J m
Einflufl verschledener Wellenlingenbereiche auf die dir)l?l\llm]g ;S;i fiagllitt(;ffsﬁigik:énsa?_lzezstﬁ gh/;)nzg-
Kinetik der NH4 -Aufnahme von Lithodesmium va- . . . . .
riabile. riger als der in Glutamin. Diese Befunde stimmen
Die verschiedenen UV-Bestrahlungen wurden mit cut-  im wesentlichen mit denen der Assimilation von
off-Filtern (Schott WG 280, 320 und 335) mit der glei- ~Ammonium und Nitrat iiberein.
chen Charakteristik im sichtbaren Bereich des Spek-  In mehreren Versuchsreihen wurde der Einfluf3 des

trums erreicht. D1e ungewichteten UV2 Intensititen ~ UV-Anteils der Sonnenstrahlung auf die Aufnahme
waren: 3,81 W m” mit WG 280,2,02 Wm”mit WG320  yon N.Ammonium und “N-Nitrat eines Diato-
und 0,75 W m” mit WG 335 Die Algen wurden zusitz- _
lich mit WeiBlicht (8 W m™) bestrahlt (nach DOHLER, Zl.ie‘i“.f;;’gs‘:h‘?s’ be?“?hggg 33;51’ t‘eylll’;”s’ fr ‘5;}? tweld
G., WORREST, R.C., BIERMANN, L. und ZINK, J. Il Hrtiodesmum varaoiie, 1Aensis unc
1987).
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Wirkung des UV-Anteils der Sonnenstrahlung auf die Aufnahme von BNH,CI (96 Atom%) und KISN03 96,5
Atom%) einer Algengemeinschaft.

Die Diatomeen Ditylum brightwellii, Lithodesmium variabile, Odontella sinensis und Thalassiosira rotula sind in
UV-transparenten und UV-undurchlissigen Plexiglasgefdlen zwei Tage der natiirlichen Sonnenstrahlung ausge-
setzt worden. Am zweiten Tag wurde die Aufnahme der anorganischen Stickstoffverbindungen ermittelt.
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Die Aufnahme von “N-Nitrat (100 M) einer natiirlichen Planktonpopulation in verschiedenen Tiefen (I=17,

I1=117, IT1I=267 cm).

Das Phytoplankton bestand vor allem aus Phaeocystis pouchetu (60 %), Rh120solema setigera (21,7 %) und Cera-
tium fusus (7,7 %). Die Lichtintensitaten waren A 209 J cm *h"und B 101 J cm*h™. [ JUV-transparente und

BB U V-undurchlissige Gefifle.

Thalassiosira rotula, unter Freilandbedingungen
getestet. Nach 24-stiindigem Wachstum in UV-
transparenten und UV-undurchlass1gen Plexiglas-
gefiBen wurde dem Algengemisch *N-Ammonium
(110 «M) und “N-Nitrat (330 p,M) zugegeben und
die Aufnahme dieser Substanzen im Tagesverlauf
ermittelt (vgl. Abb. 6). Bel einem wemger sonmgen
Tag (UV-Dosis 360 J m>d") wurde ein geringer
Einflu} auf die Ammonium- und kein EinfluB} auf
die Nitrataufnahme beobachtet. Bei einem relativ
hohen Anteil des Sonnenlichts (990 J m?d™) wird
die Aufnahme beider Substanzen deutlich ge-
hemmt. Bei einer UV-Dosis von 590 J m”d” war die
Nitrataufnahme teilweise erhoht, jedoch die Am-
moniumassimilation signifikant reduziert. Das Dia-
tomeengemisch reagiert demnach auf UV-B-
Bestrahlung dhnlich wie Algenreinkulturen.

Die Untersuchungen an Reinkulturen sind durch
Freilandexperimente vor Helgoland mit natiirlichen
Phytoplanktonpopulationen ergénzt worden. Die
Planktonproben wurden in UV-transparenten und
UV-undurchléssigen Plexiglasgefi3en nach Fiitte-
rung mit “N-markierten Substanzen in verschiede-
nen Wassertiefen im Nordosthafen Helgolands ex-
poniert. Die Aufnahme von Ammonium und Nitrat
ist nach verschiedenen Expositions- und Tageszei-
ten ermittelt worden (vgl. Abb. 7 u. 8). In Uberein-
stimmung mit frilheren Beobachtungen wurde die
Rate der Ammoniumaufnahme durch hohe Lichtin-
tensititen bzw. durch den UV-Anteil des Sonnen-
lichts in den UV-transparenten Gefiflen (z.B.
Quarzflaschen) stiarker gehemmt als die Nitratauf-
nahme bei vergleichbaren Intensitidten. Unabhén-
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Abbildung 8

Die Aufnahme von “N-Ammonium (100 M) einer
natiirlichen Planktonpopulation in verschiedenen Tie-
fen (I=17, I1=117, I11=267 cm).

Die photoautotrophen Organismen waren Phaeocystis
pouchetii (94,2 %) und Rluzosolema setlgera (5,1 %).

Die Lichtintensitit betrug 133 J cm’ *h’!, Weiter Anga-
bensiehe Abb. 7.
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Lauderia annulata
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Abbildung 9

Wirkung von UV-B (117 J m?d™) auf die Kinetik des **N-Einbaues in Alanin (Ala), Aspartat (Asp), Glutamat

(Glu) und Glutamin (Gln) von Laudena annulata.

Nach 15 min. Photosynthese wurde *NH,CI (96 Atom% , Endkonzentration 1 mM) zugegeben. Die Algen wurden
zwei Tage der UV-B-Bestrahlung (5h tiglich) ausgesetzt (nach DOHLER, G. und BIERMANN, I. 1987).

gig von der Jahreszeit und der Zusammensetzung
des Planktons war die Aufnahmerate von Ammo-
nium héher als die von Nitrat. In der Regel wurden
nahe der Wasseroberfliche in den UV-transparen-
ten GefidBen niedrigere Werte als bei den Algen in
UV-undurchldssigen Assimilationskammern ge-
funden (Abb. 7A u. 8). Bei niedriger Lichtintensi-
tit traten nur geringe Unterschiede in den Assimila-
tionsraten der anorganischen Stickstoffverbindun-
gen des in verschiedenen Tiefen exponierten Phy-
toplanktons unabhingig vom GefaBtyp auf (vgl.
Abb. 7B). Offensichtlich geht die Reduktion der
Aufnahme von Ammonium und Nitrat auf den UV-
Anteil des Sonnenlichts zuriick. Der *N-Einbau in
die Aminosiduren des Phytoplanktons fiihrte zu
dhnlichen Ergebnissen wie bei den Reinkulturen
von Mikroalgen. Demnach kénnen die an Reinkul-
turen unter Laborbedingungen erzielten Ergebnisse
zumindest teilweise auf das Verhalten der natiirli-
chen Phytoplanktonpopulationen gegeniiber UV-B-
Stref3 iibertragen werden.

5. EinfluB der UV-B-Strahlung auf den “N-Einbau
in Aminosiuren und Proteine

Nach den bisher vorliegenden Beobachtungen
fiihrte eine Bestrahlung der marinen Diatomeen
mit UV-B zu einer drastischen Verminderung des
Proteingehaltes und zu einem deutlichen Anstieg
der Konzentration freier Aminosauren (DOHLER,
1984a, 1985). In diesem Zusammenhang stellt sich
die Frage, ob UV-B die Synthese der Aminosduren
und Proteine hemmt oder einen Proteinabbau in-
duziert. Aus diesem Grund wurde der N-Einbau
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in die Aminosduren und Proteine nach bzw. wih-
rend der UV-B-Bestrahlung untersucht. Bei Lau-
deria annulata ist der zeitliche Verlauf der “N-
Markierung von Alanin, Aspartat, Glutamat und
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Abbildung 10

Einflul von UV-B-Bestrahlung auf den >N-Einbau in
die 1sliche Proteinfraktion von Ditylum brightwellii.
Die Kontrollalgen und die Probe ohne UV-B sind in
gleicher Weise vorbehandelt worden, d.h. WeiBlicht-
bestrahlung und WG 360-Filter vor UV-Réhren. Wah-
rend des Versuchs sind alle Algen einer WeiBlichtbe-
strahlung ausgesetzt worden. Bei der Kontroll-Probe
wurde ein WG 360-Filter und bei den anderen Proben
ein WG 305-Filter vor die UV-Réhren geschaltet.
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Einbau von “N-Leucin in die lésliche Proteinfraktion
von Ditylum briightwellii wihrend der UV-B-Bestrah-
lung (606 J m”d™).

Nach 30 min. WeiBlichtbestrahlung wurde mit UV-B
bestrahlt und °N-Leucin (96 Atom%, Endkonzentra-
tion 1 mM) zugegeben.

Glutamin nach vorausgegangener zweitigiger UV-
B-Bestrahlung (5 h pro Tag) ermittelt worden
(Abb. 9). Danach bewirkt UV-B-Stre8 vor allem
eine Erh6hung des “N-Einbaues in Glutamin und
eine Reduktion der “N-Markierung von Aspartat
und Glutamat. Ahnliche Ergebnisse wurden mit
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Abbildung 12

Proteinmuster von UV(1) — und nicht UV(2) - be-
strahlten Kulturen von Ditylum brightwellii.

Die Algen wurden an zwei Tagen je 5 h mit einer Dosis
von 717 J m”d” bestrahlt. Die Auftrennung erfolgte
mittels horizontaler SDS-DISK-PAGE in einem linea-
ren Porengradienten (T=4-22,5 %). Zur Molekular-
gewichtsbestimmung wurde ein Proteinstandard (3)
aufgetrennt.

der Diatomee Ditylum brightwellii und der Rotalge
Porphyridium purpureum erzielt. Diese Befunde
deuten daraufhin, da UV-B-Bestrahlung mit rela-
tiv niedriger Intensitéit (717 J m”d™") bereits zu Be-
eintrichtigungen der Enzyme des Stickstoffmetabo-
lismus fithren kann.

DITYLUM BRIGHTWELLII
Enzym Iéiglle uv e }'éggile uv ¥
S;g;aTégfynthe' 351,3  421,5 +19,9 | 285,9  326,6 +14,2
Glutamatsynthase |, 489 (,153 -19,0 [ 0,179 0,146 -18,4
(GOGAT)
giﬁ:igaﬁggg¥dr°‘ 0,244 0,232 - 4,9 | 0,276 0,246 =-10,9
I‘(llj\it}'ifatreduktase 15,0 14,0 - 6,7

LITHODESMIUM VARIABILE

Tabelle 2

Einfluf von UV-B-Bestrahlung (717 J m2d") auf die Aktivititen verschiedener Enzyme _<Iies N-Met_zlibolismus'von
Ditylum brightwellii und Lithodesmium variabile. Die Werte sind in der Regel in U mg™Protein h™aulSer bei der
GS'in nmoi mg *Protein minund in % Hemmung angegeben.
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In einer anderen Versuchsserie ist der °N-Einbau
in die 16sliche Proteinfraktion wihrend der UV-B-
Bestrahlung von Ditylum brigthwellii nach einer 30
min. Adaptationsperiode und Zugabe von “NH,CI
(0,5 mM Endkonzentration) verfolgt worden (vgl.
Abb. 10). Wihrend der UV-B-Exposition war kein
wesentlicher Unterschied zwischen den Daten der
Kontrollalgen und den Diatomeen chne vorausge-
gangene UV-B-Behandlung feststellbar. Nach einer
30-miniitigen UV-B-Bestrahlung (151 J m?d")
konnte dagegen eine Reduktion der Proteinmarkie-
rung um 30 % beobachtet werden. Zu einem &hnli-
chen Ergebnis fiihrte die Untersuchung des “N-
Leucin-Einbaues in die Proteinfraktion von Dity-
lum (Abb. 11). Nach 30 min. WeiSlichtbestrahlung
und mit Beginn der UV-B-Behandlung wurde der
1. Wert der Aufnahmerate von “N-Leucin be-
stimmt. Im weiteren Verlauf der UV-B-Bestrah-
~ lung nimmt der Leucineinbau in die Proteinfraktion
“um 45 % nach 2 Std. ab. In der anschlieBenden
WeiBlichtphase wurde ein Anstieg im “N-Leucin-
einbau bereits nach 30 min. beobachtet. Zum glei-
chen Ergebnis fiihrten Experimente mit *H-Leucin.
In weiteren Experimenten soll im Detail gepriift
werden, in welchem Umfang das Aufnahmesystem
fir Aminosiuren und die Proteinsynthese durch
UV-B gehemmt werden.
In Erganzung zu den °N-Versuchen wurde die UV-
B-Wirkung auf das Proteinmuster von Ditylum
brightwellii untersucht. Die Abb. 12 zeigt, dal3 Pro-
teinbanden im niedermolekularen Bereich in den
UV-B-behandelten Algen fehlen. Inwieweit die
einzelnen Proteine den Enzymen des Stickstoff-und
Kohlenstoffmetabolismus zuzuordnen sind, muf
die weitere Untersuchung zeigen.

6. Schlufifolgerungen
Als wichtiges Ergebnis der Untersuchungen iiber

die UV-B-Wirkung kann festgehalten werden:

a) ‘Die Mikroorganismen, vor allem das Phyto-
plankton, sind besonders empfindlich gegeniiber
UV-B-Stre8.

b) Es treten art- und stadienspezifische Unterschie-
de im Verhalten gegeniiber UV-B-Behandlung auf.
c) Der Metabolismus des Stickstoff wurde stirker
geschédigt als der des Kohlenstoffs.

Eine Untersuchung des Pools freier Aminosduren
nach vorausgegangener UV-B-Bestrahlung zeigte,
daB je nach Diatomeenart unterschiedliche Reak-
tionen auftraten (vgl. Abb. 13). Danach wurden
drei verschiedene Typen beobachtet. Bei dem grof-
ten Teil - der getesteten Mikroorganismen, ein-
schlieBlich Diatomeen, wurde nach UV-B-StreB ei-
ne deutliche Zunahme von Glutamin und Reduk-
tion von Glutamat festgestellt, was mit einer Hem-
mung der Glutamatsynthese-Aktivitit erklart wur-
de. Aus diesem Grunde sind die Aktivitaten ver-
schiedener Schliisselenzyme des Stickstoffmetabo-
lismus gemessen worden (Tab. 2). Die Befunde be-
stiatigen die Interpretationen in Abb. 13. In Abb. 14
ist der Einflu} von UV-B aufgrund der vorliegen-
den Ergebnisse nochmals zusammengefat worden.
In welchem Ausmaf3 die Enzymsynthese und die
Regulationsmechanismen der einzelnen Stoffwech-
selwege durch UV-B beeeintrachtigt werden, ist
Gegenstand weiterer Untersuchungen.

7. Okologische Folgen

Die biologischen Effekte einer erhohten UV-B-
Strahlung als Folge des Ozonabbaues hat Verande-
rungen im Okosystem zur Folge. Die Beeintrachti-
gung der Stoffwechselprozesse und damit verbun-
den die Reduktion der Zellinhaltsstoffe fiihren zu
einer Verminderung der Priméirproduktion. Die
bisherigen Arbeiten verschiedener Forschungs-
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Schema des Kohlenstoff- und Stickstoffweges in marinen Diatomeen und méglicher UV-B-Einflufl.
3-Phosphoglycerinsdure (PGA) ist das erste stabile Produkt des Calvin-Cyclus und kann als Vorstufe von Phos-
phoenolpyruvat (PEP) -~ dem Acceptor der 8-Carboxylierung — dienen. Das durch Dephosphorylierung entstehen-

de Pyruvat ist ein wichtiges C-Skelett des Stickstoffweges nach dem GS/GOGAT-System.
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gruppen zeigten, daf3 die Biomasseproduktion des
marinen Phytoplanktons nahe der Wasseroberfli-
che durch den gegenwirtigen UV-Anteil der Son-
nenstrahlung um mindestens 30 % reduziert wird
(SMITH, R.C. et al. 1980). Eine Erh6hung der UV-
B-Bestrahlung verursacht nach den vorliegenden
Berechnungen eine weitere drastische Verringe-
rung der Primérproduktion. Die unterschiedliche
UV-B-Resistenz des Phytoplanktons verursacht —
wie bereits wiederholt erwidhnt — Verdnderungen
im Artengefiige des Okosystems. Nach WOR-
REST, R.C. et al. (1978) bleiben die Diatomeen
dennoch die dominierenden Primérproduzenten.
Da die Reproduktionsraten der empfindlichen
Planktonarten stark abnehmen, steht den anderen
weniger sensitiven Arten ein héheres Angebot an
Néihrstoffen und Licht zur Verfiigung, was eine ho-
here Vermehrungsrate dieser Arten zur Folge hat.
Durch diese Verschiebung des Gleichgewichts kon-
nen die Quantitit und die Qualitit der Nahrung fiir
die Primirkonsumenten drastisch beeintrichtigt
werden und negative Auswirkungen fiir die Nah-
rungskette haben. Dies tritt vor allem dann auf,
wenn UV-B-resistente Arten mit einem geringen
Néhrwert dominieren.

Dem Bundesministerium fiir Forschung und Tech-
nologie, Bonn und der Gesellschaft fiir Strahlen-
und Umweltforschung, Munchen sei fiir die Unter-
stiitzung besonders gedankt.
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