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Planktische Diatomeen um Helgoland
Teil 1: Die Schwebefortséitze -

Wolfgang Bettighofer

Diatomeen bilden eine der méchtigsten Gruppen der Primérproduzenten der Meere.
Sie zeigen eine groBe Formenfille, und die planktischen Arten besitzen meist eine
gunstige ZellgroBe fir die Beobachtung im Lichtmikroskop. Mehrere tausend Arten
sind bisher beschrieben worden, es wird jedoch geschétzt, dass einige 10.000 bis zu
circa 100.000 existieren. Es ist aber nicht nur die Formenfille, die beeindruckt. In fast
jeder Meeresplanktonprobe befinden sie sich, und es gibt Jahreszeiten, da verfangen
sich im Planktonnetz fast ausschlieBlich Diatomeen.

as kithle Nordseewasser des Friihjahrs ist
Dunguheuer produktiv. Hat man um die

Osterzeit auf Helgoland das Gliick, mit
dem kleinen Forschungsboot Aade des
Alfred-Wegener-Instituts fiir Meeres- und Polar-
forschung (AWI) eine morgendliche Probe-
nahme-Rundfahrt um die rote Felseninsel zu ma-
chen, staunt man nicht schlecht, wie prall gefiillt
das riesige Planktonnetz des Forschungsbootes
schon nach wenigen Schlepp-Minuten ist.
Die Berliner Mikroskopische Gesellschaft ver-
anstaltete um die Ostertage in 2010 und 2011
Exkursionen zu Deutschlands einziger Hoch-
seeinsel. Die Reisegruppe kam im einfachen,
aber gemiitlichen Gistehaus der traditionsrei-
chen Biologischen Anstalt Helgoland (BAH)
unter. Nachdem 1872 von dem deutschen Zoo-
logen Anton Dohrn (1840-1909) die erste mee-
reskundliche Forschungsstation der Welt in
Neapel gegriindet worden war, gab es bereits
vier Jahre spiter Bestrebungen, auch an der
deutschen Nordseekiiste eine zoologische Sta-
tion einzurichten. Neben zoologischer Grund-
lagenforschung war angedacht, die Bearbeitung
fischereiwissenschaftlicher Fragestellungen in
den Vordergrund zu stellen. Nach dem Vorbild
Neapels sollte die Station neben einer kleinen
Stammbesatzung vor allem Gastwissenschaft-
lern aller Nationen Arbeitspldtze zur Verfii-
gung stellen. War zunichst Norderney im Ge-
sprich gewesen, so wechselte der Fokus,
nachdem Helgoland 1890 zum Deutschen
Reich gekommen war. Der Botaniker Natha-
nael Pringsheim (1823-1894) setzte sich nach-
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driicklich dafir ein, das Forschungsspektrum
nicht auf die Zoologie zu begrenzen und warb
dafiir, die Bezeichnung ,Biologische Station®
zu verwenden. Trotz heftigen Widerstands
des einflussreichen Anton Dohrn gegen das, in
seinen Augen, Konkurrenzprojekt, wurde nach
nur knapp zwei Jahren Planungszeit am
31.5.1892 das erste Stationsgebaude auf Hel-
goland erworben. Somit gilt dieser Tag als
Griindungsdatum der ,, Kéniglich Biologischen
Anstalt zu Helgoland®. Seit 1998 ist die BAH
in das AWI eingegliedert (Werner, 1993).

Fiir die Mikroskopie stand uns der grofle Kurs-
saal der BAH mit seiner guten technischen Aus-
stattung zur Verfiigung. Jeder fand dort einen
Arbeitstisch mit Stereolupe und Schwanenhals-
Kaltlichtleuchte sowie einem Kursmikroskop
mit Hellfeldbeleuchtung vor. Eine Reihe Teil-
nehmer hatte jedoch keine Transportmiihen ge-
scheut, sondern in Kisten und Schalenkoffern
ihre gewohnten, hoherwertigen Mikroskopaus-
ristungen angeschleppt. Denn wir Landratten
waren gespannt auf das Friihjahrsplankton des
Meeres, dessen grofle und vielgestaltige Schwe-
beformen uns zwar aus der Literatur bekannt
waren, welche die meisten Teilnehmer bisher
jedoch noch nie selbst unter dem Mikroskop
hatten betrachten kénnen. Des Weiteren wur-
den uns ein Hochleistungs-Stereomikroskop
mit Videoeinrichtung sowie zwei Forschungs-
mikroskope mit Phasenkontrasteinrichtung von
unbenutzten Arbeitsplitzen fiir Gastwissen-
schaftler zur Verfiigung gestellt. Frau Kriif$
vom AWI empfing uns freundlich, wies uns .
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kurz in die Gegebenheiten der Einrichtung ein
und offnete uns die Vitrinen der Priasenzbiblio-
thek. Aufserdem stellte sie sicher, dass uns jeden
Morgen einige Kanister frischen Planktons von

" den Beprobungsfahrten der Aade bereitgestellt

wurden.

Zenrrische Diatomeen

Bereits bei der ersten Sichtung der Plankton-
proben unter der Stereolupe fiel uns die beson-
dere Grofle der zentrischen Meeresdiatomeen
auf. Den Anblick der Kieselalgen des SufSwasser-

Abb. 1: Querschnitt durch die Diatomeen des Frishjahrsplanktons. a Odontella aurita, MaBbalken 50 pm.

b Rhabdonema arcuatum, Maf3balken 200 pm. ¢ Rhizosolenia setigera in Teilung, MafBbalken 100 pm.

d Naviculare Art im Gallertschlauch, vermutlich Parlibellus spec., MaBBbalken 50 pm. e Coscinodiscus radiatus,
Maf3balken 50 pm. f Chaetoceros borealis; Schwebefortsdtze hohl, mit Zellplasma und Chloroplasten gefilit.
MafBbalken 100 pm. ] J
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planktons im Gedichtnis fragte man sich un-
willkiirlich, ob der Vergroéferungsbereich der
Instituts-Stereolupen um den Faktor zwei wei-
ter reichte als die gewohnten Gerite zu Hause.
Dabei stachen vor allem Grof¥formen wie Cos-
cinodiscus wailesii hervor, deren Zellen Durch-
messer bis zu einem halben Millimeter errei-
chen und an Camembert-Schachteln erinnern.
Die Grofle der Zellen in der Probe erleichterte
das Erfassen ihrer dreidimensionalen Struktur
im Stereomikroskop. In solchen Situationen
wird mir immer wieder deutlich bewusst, wie
stark das zusammengesetzte Mikroskop doch
abstrahiert und wie wichtig das Stereomikro-
skop als Beobachtungsgerit und nicht nur als
Priparierhilfe ist.

Diatomeen und ihre Schwebefortséize

Zentrische Diatomeen gehoren zu den Plank-
tern, die im vegetativen Zustand kein geifleliges
Fortbewegungsorganell besitzen. Da die schiit-
zende Kieselschale eine deutlich héhere Dichte
als Wasser hat, benotigen sie Hilfsmittel, um
die Sedimentationsgeschwindigkeit herabzuset-
zen. Neben eingelagerten Oltrépfchen (Reser-
vestoffe) sind es vor allen Dingen oberflachen-
vergrofsernde Mafinahmen wie Kettenbildung
und die Ausbildung von diinnen Fortsitzen. Bei
einer Reihe Chaetoceros-Arten erreichen diese
Schwebefortsitze so grofle Querschnitte, dass
darin sogar Chloroplasten Raum finden (Abb.

1f). Daneben besitzen viele Arten der Ordnung’

Thalassiosirales anders gebaute Fortsitze, die
so fein sind, dass sie im Hellfeld kaum kontra-
stieren. Bel intensiver Beobachtung der Proben
bemerkte ich, dass diese feinen Anhingsel hier
und da geknickt waren, aber trotzdem zu-

Abb. 2: Porosira glacialis mit geknickten Schwebefortsétzen (Pleile). MaBbalken 50 pm.

sammenhielten und nicht auseinanderbrachen
(Abb. 2). Ich fragte mich, wie das Gesehene mit
den Materialeigenschaften von Silikat verein-
bar war. Welche Modifikation konnte dazu
fithren, dass -die feinen Strahlenfortsitze beim
Knicken nicht, wie bei Glasnadeln tblich, zer-
splitterten? Mein cytologisches Interesse war
geweckt, und ich suchte nach der Ruckkehr
von der Exkursion nach Arbeiten, die sich mit
den Materialien der Diatomeenschalen genauer

beschiftigten.

Chitin

Die haarfeinen Schwebefortsitze bei zentri-
schen Diatomeen der Ordnung Thalassiosirales
bestehen nicht aus Silikat, sondern aus Chitin.
Bereits in den 1960er Jahren war dieser Um-
stand durch Materialuntersuchungen belegt
worden (Falk et al., 1966; Blackwell et al.,
1967). Diese Fasern sind sehr flexibel und
bruchresistent. Durch sie vermindert sich die
Sedimentationsgeschwindigkeit signifikant, ge-
gebenenfalls stellen sie zusitzlich einen Fraf3-
schutz dar. Walsby und Xypolyta (1977) konn-
ten bei vergleichenden Untersuchungen an
Thalassiosira fluviatilis in der natirlichen Form
und an Zellen, deren Fortsitze mittels Enzy-
men entfernt worden waren, feststellen, dass
die Chitinstrahlen die Sinkgeschwindigkeit um
den Faktor 1,7 verringerten. Paradoxerweise
lie} sich jedoch messen, dass die Dichte der
Zellen ohne Fortsidtze deutlich niedriger war
als die Dichte der Chitinfasern. Diese Messung
weist darauf hin, dass es der Formwiderstand
ist, den die Diatomeen mit der Ausbildung von
Schwebefortsitzen aus Chitin erhéhen (Walsby
und Xypolyta, 1977).

........
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Im Review ,,Chitin in protistan organisms®
hatte Maria Mulisch 1993 auf Befunde von j-
Chitin-Fasern bei Schwebefortsitzen von zen-
trischen Diatomeen der Ordnung Thalassiosi-
rales hingewiesen. Zitate fiihren zu Arbeiten
von Herth, Zugenmaier und Barthlott aus den
Jahren 1977 bis 1979 an der Universitat Hei-
delberg, die ultrastrukturelle Gegebenheiten bei
der Chitinfaserproduktion bei Thalassiosira-
und Cyclotella-Arten detailliert darstellen
(Herth und Zugenmaier, 1977; Herth, 1979;
Herth und Barthlott, 1979). Die Schalenfort-
satze, aus denen diese Chitinfasern entspringen,
heiflen Fultoprotulae oder strutted processes,
was in etwa ,verstrebte oder versteifte Fort-

Abb. 3: Feinstruktur einer Fultoportula von Cyclotella

meneghiniana (transmissionselektronenmikrosko- S T i i .
pische Aufnahme) und die zugehérige Prinzipgrafik. ~ $4t2€ bedeutet. Sie sind lichtmikroskopisch

CF Chitinfaser, SP strutted process {Fultoportula), unscheinbar. Bei der Untersuchung von Ultra-
pm Plasmamembran, v Vesikel, SV Kieselschale im diinnschnitten wurde sichtbar, dass die Fulto-
Querschnitt, SL Schleim, slv Schleimvesikel (nach portulae hohle, kaminartige Strukturen bilden
Herth 1979). (Abb. 3). Die Chitinfasern sind in der Mitte

Abb. 4: Rasterelekironenmikroskopische Aufnahmen. a und b Fultoportulae am Rand und in der Fléiche der Valve
von Thalassiosira fluviatilis (aus Herth und Barthlott, 1979). c und dp Schalenteil von Stephanodiscus spec.: Sicht
ins Innere der Schale auf Fultoportulae und eine Rimoportula (aus Theriot und Jones, 2009). MafSbalken 2 pm
bei ¢ und 1 pm bei d. '
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ihrer Lumina zu sehen. Diese Poren sind bei-
spielsweise bei Cyclotella am Rand der Scha-
lendeckel (Valven) und in einer mehr oder we-
niger ringférmigen Anordnung auch auf der
Valvenfliche zu sehen (Abb. 4a). Die Chitin-
fasern hatten bei den untersuchten Arten
Durchmesser von 30-50 nm bis maximal 200
nm. Die Schemazeichnung bei Abbildung 3 ver-
deutlicht die Situation bei den chitinproduzie-
renden Stellen. Grob gesprochen, werden an
diesen speziellen Stellen der Plasmamembran
die Inhalte der im Golgi-Apparat hergestellten
Vesikel mit Chitin-Grundsubstanzen (Amino-
zucker) aus der Zelle ausgeschleust und von
in der Membran sitzenden Proteinen (Chitin-
Synthase) zu Chitinfasern polymerisiert. Als
mechanische Puffersubstanz dient Polysaccha-
rid-Schleim, in welchem die Chitinfasern im
Kamin eingelagert sind. Abbildung 4d zeigt die
seitlichen - Offnungen an den Fultoportulae,

,durch welche die Schleimsubstanzen in die Ka-

mine treten konnen.

Unerwartetes bei Chaetoceros

Abbildung 5 zeigt einige im Friihjahrsplankton
vor Helgoland gesammelte Diatomeen mit ihren
ultrafeinen, selbst im Differential-Interferenz-
kontrast nur miithsam darstellbaren Fortsatzen.
Anders als bei den Thalassiosirales in Abbil-
dung Sa— erstaunt das Auftreten der feinen
Fiden bei Chaetoceros (Abb. 5d). Diese Gat-
tung ist charakterisiert durch ihre langen und
soliden Grannen aus Silikat. Es gelang mir
lediglich bei einer einzigen Zellkette, diese zu-
sdtzlichen, ultradiinnen Fortsitze im Bild dar-
zustellen. Dass solche Fortsdtze in den Art-
beschreibungen nicht erwihnt werden, liegt
wahrscheinlich auch an den iblichen Pripara-
tionsmethoden der Taxonomen.

Abb. 5: a Thalassiosira punctigera. Einige Chitinsirahlen sowie die gefiillten Fortsétze (occluded processes)
sind sichtbar. MafB3balken 50 pm. b Die Chitinstrahlen von Thalassiosira punctigera. MaBbalken 25 pm.

¢ Thalassiosira rotula mit Faserbiindeln zur Kettenbildung. MaBBbalken 50 pm. d Chaetoceros didymus zeigt
neben den starken Fortséitzen aus Silikat sehr feine Strahlen, wahrscheinlich ays Polysacchariden. Maf3balken

25 pm.
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Die Fultoportulae in den Valven verschiedener
zentrischer Diatomeen wurden von Taxono-
men schon im 19. und frithen 20. Jahrhundert
als charakteristisch und fiir die Systematik ver-
wertbar angesehen, aber meist als Stellen fiir
die Sekretion von Gallerte und Cellulosefasern
gedeutet (Untersuchungen von Mangin, siehe
Oltmanns 1922, S. 182). Diese und andere
Textstellen in ilteren Publikationen lassen er-
kennen, dass die Fultoportulae auch damals
schon mit der Produktion von faserigen Fort-
sdtzen in Verbindung gebracht worden sind. So
findet man bei Bachmann (1911) detaillierte
Zeichnungen der Fasern und der Ansatzstellen
an den Cyclotella-Valven. Er wies darauf hin,
dass diese Poren schon bei Ehrenberg (1838)
als ,,flammende Punkte“ beschrieben worden
waren.

Neuere Arbeiten zeigen, dass nicht nur Thalas-
siosirales Chitin produzieren, und dass dieser
Werkstoff auch generell beim Schalenaufbau
der Diatomeen eine Rolle spielt (Bettighofer,
2012).

Die Bedeutung der Rimoportulae im Zusam-
menhang mit Gallertproduktion wird in einem
Folgeartikel behandelt, in welchem auch zwei
Neophyten vorgestellt werden, die erst seit kur-
zem als Bewohner der Nordsee registriert sind.
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