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Zusammenfassung  

 

Viele biotische und abiotische Faktoren bestimmen die Lebensparameter von  

Cladoceren'Populationen. Einige dieser Faktoren können als Stressoren wirken. 

Diese Arbeit konzentrierte sich auf die Effekte der unterschiedlichen Futteralgen 

(��������	
���	���� ���
�������, ����	��������� ������� und ������������

�	�����) auf die Lebensparameter (hauptsachlich Lebensspanne und 

Reproduktion) von vier Cladoceren'Arten (�������� �����, ��� ������, ������

��
	�
��� und ��� ��
	�	�) unter chemischem Stress ausgelöst durch den 

Huminstoff HuminFeed®.  

 

Um die Effekte vom HuminFeed® auf ��� �����, einem für ökologische Studien 

häufig verwendeten Modelorganismus, zu ermitteln, wurden 

Lebenszyklusexperimente durchgeführt. Dabei wurden Daten der Reproduktion 

und Lebenspanne erfasst. In umweltrelevanten Konzentrationen wirkte 

HuminFeed® sich signifikant positiv auf Lebensspanne und signifikant negativ auf 

die Reproduktion aus. Die Ergebnisse wurden im Licht der Disposable Soma 

Theorie diskutiert. Es konnte keine Steuerung der Energieallokation unter 

chemischen Stress ausgelöst durch HuminFeed® und durch die 

Futteralgenqualität festgestellt werden. Darüber hinaus wurde eine multiple 

Korrelation zwischen den Lebensspannen von ��� ����� bei verschiedenen 

Futteralgen und Futterqualitätsfaktoren ermittelt und zwei Formeln entwickelt, um 

die Qualität anderer Algen und ihre Effekte auf Lebensspanne von �� ����� 

vorherzsagen zu können. Die Aminosäure Arginin scheint für die Langlebigkeit von 

��� ����� verantwortlich zu sein, während die Fettsäure α'Linolensäure für die 

Fruchtbarkeit von Bedeutung ist. 

 

In einem Multigenerationsexperiment wurde der Einfluss vom HuminFeed® auf ���

������über drei Generationen hinweg betrachtet. Dabei wirkte sich HuminFeed® 

stets negativ auf Reproduktion und positiv auf die Lebensspanne aus. Mütterliche 

Effekte können in der Lebensgeschichte von ��� ������ eine erhebliche Rolle 

spielen. Die Ergebnisse des ersten Filialgenerationsversuchs F1 haben gezeigt, 

dass ein signifikanter Unterschied in der Fruchtbarkeit von Versuchstiere�besteht, 
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die in derselben Umwelt aufgewachsen sind (ohne HF), aber deren Mütter 

(Parentalgeneration) unterschiedlichen Treatments ausgesetzt waren. Die 

Ergebnisse des zweiten Filialgenerationsversuchs F2 haben aber aufgezeigt, dass 

die Umwelt, in der die Parentalgeneration aufgewachsen ist, die Fruchtbarkeit der 

F2 Generation nicht nachhaltig beeinflusst. Es handelt sich vermutlich um 

Transgenerationseffekte (epigentische Programmierung). 

 

In einem Langzeitexperiment wurden die Auswirkungen vom HuminFeed® auf  die 

Reproduktion und die Lebensspanne von ��� ������ untersucht. Es zeigte sich, 

dass der HuminFeed® signifikant negativ die Reproduktion und signifikant positiv  

die Lebensspanne der Versuchstiere beeinflusste. Die Ergebnisse wurden im Licht 

der Disposable Soma Theorie diskutiert 

 

Des Weiteren wurde der Einfluss vom HuminFeed® auf die Lebensparameter von 

��� ��
	�
��� untersucht. Durch die Zugabe von HuminFeed® zum Medium bei 

Fütterung mit ��� �	����� wurden eine teilweise signifikante Verkürzung der 

Lebensspanne und eine signifikante Erhöhung der Nachkommenzahl 

hervorgerufen. Bei Fütterung mit ������
������� zeigt es sich, dass HuminFeed® 

eine positive Auswirkung sowohl auf die Reproduktion als auch auf Lebensspanne 

von �����
	�
����hat��Es sind allerdings keine Signifikanzen gefunden worden. 

Bei Fütterung mit ��� ������� konnte in exponierten Ansätzen eine signifikante 

Verlängerung der Lebensspanne und Erhöhung der durchschnittlichen 

kumulativen Nachkommenzahl im Verhältnis zu den Kontrolltieren festgestellt 

werden. Hormonähnlichen Effekte der Huminstoffe wurden die in Betracht 

gezogen. Der unterschiedliche Respons  von �����
	�
��� auf Huminstoffe bei 

verschiedenen Futteralgen kann darauf hindeuten, dass die Energieallokation in 

�����
	�
��� unter dem chemischen Stress ausgelöst durch HuminFeed® durch 

die Futteralgenqualität gesteuert wurde. Darüber hinaus haben die drei 

Futteralgen unterschiedliche qualitative Effekte für die Entwicklung der Population 

von ��� ��
	�
��� gezeigt, was in den unterschiedlichen biochemischen und 

mineralischen Zusammensetzung dieser Algen begründet liegt.   

 

Ebenfalls wurde bei �����
	�	� festgestellt, dass die Energieallokation unter dem 

chemischen Stress ausgelöst durch HuminFeed® und durch die 
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Futteralgenqualität gesteuert wurde. So wurde gezeigt, dass HuminFeed® einen 

negativen (teilweise signifikant) Einfluss sowohl auf die Lebensspanne als auch 

auf die Fruchtbarkeit hat, wenn die Versuchstiere mit ��� ���
������� gefüttert 

wurden. Bei den Versuchstieren von �����
	�	� gefüttert mit ���������� wurden 

teilweise signifikante lebensverkürzende Effekte vom HuminFeed® erzielt. Und ein 

Trend zur Erhöhung der Nachkommenzahl war sichtbar. Wenn man die Effekte 

der Futteralgenqualität (unabhängig von HuminFeed®) betrachtet, kann festgestellt 

werden, dass die Fruchtbarkeit von �����
	�	� mit dem Gehalt an Fettsäuren in 

der Futteralge positiv korreliert. Im Lebensdauertest zeigten die Futterqualitäten 

keinen signifikanten unterschiedlichen Effekt.   

 

Aus Laborversuchen dieser Arbeit gibt es Hinweise darauf, dass zwischen 

Zooplanktonarten Unterschiede hinsichtlich der Response an HuminFeed® und 

des Bedarfs an einzelnen Futterqualitätsfaktoren bestehen.  
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1 Einleitung 

1.1 Ökologische Bedeutung der Cladoceren 
 

Cladoceren ist eine Organismengruppe, die in limnischen Gewässern weit 

verbreitet ist und unter anderem deshalb auf großes wissenschaftliches Interesse 

stößt.  In der Nahrungskette eines aquatischen Ökosystems haben Cladoceren, 

zusammen mit anderen herbivoren Zooplanktonarten, eine große Bedeutung, da 

sie Phytoplankton (Mikroalgen) konsumieren und selbst wieder eine wichtige 

Nahrungsquelle für planktivore Fische darstellen. So spielen sie eine wichtige 

Rolle bei der Energieübertragung von Primärproduzenten zu sekundären und 

tertiären Konsumern innerhalb des Nahrungsnetzes im aquatischen Ökosystem 

(Dodson & Frey 2001; Lampert & Sommer 2007).  

 

Arten der Cladoceren pflanzen sich parthenogenetisch fort. Unter optimalen 

Umgebungsbedingungen sind nur weibliche Individuen in der Population 

vorhanden. Die weibliche Population produziert weitere genetisch identische 

weibliche Nachkommen, was seinerseits zur Entstehung einer klonalen 

Populationsstruktur führt (Hebert et al. 1989). Die asexuelle Fortpflanzung ist eine 

energetisch optimale Anpassung an stabile, günstige ökologische Bedingungen, 

unter denen eine schnelle Zunahme der Population stattfindet, da keine Energie 

für ein zweites Geschlecht zur Verfügung gestellt werden muss.  

 

Wenn sich die Umgebungsbedingungen verschlechtern (z. B. niedrige 

Temperatur, kurze Photoperiode, Nahrungsknappheit), werden weibliche und 

männliche Nachkommen produziert, die sich verpaaren. Es kommt zur 

Befruchtung und danach entsteht über dem Brutraum des Weibchens ein 

sattelförmiges Gebilde (Ephippium), das zwei Dauereier enthält (Lampert & 

Sommer 2007). Die Ephippien werden ins Wasser abgegeben. Sie sind äußerst 

widerstandsfähig und können zum Beispiel Kälte oder Hitze und Trockenheit gut 

überstehen. Ephippien können ins Sediment absinken, um dort Perioden 

ungünstiger Lebensbedingungen zu überstehen und viele Jahre (> 50) überleben, 

um sich bei den günstigeren Bedingungen zu neuen Weibchen zu entwickeln, die 

sich wieder asexuell fortpflanzen (Lampert & Sommer 2007; siehe Abbildung 1). 



� 	��

 

Abbildung 1: Lebenszyklus von Wasserflöhen, hier �������� �����. Grafik aus 
Bouchnak & Steinberg (2010), modifiziert. 
 

Ephippien sind daher ein wichtiger Teil der Lebensstrategie, die es der Population 

ermöglichen, ungünstige Umweltbedingungen zu überstehen. Außerdem sind sie 

ökologisch wichtig, weil sie neue Habitate besiedeln (z. B. durch den Transport 

durch Wasservögel) und lokale Populationen nach einer Katastrophe wieder neu 

etablieren können. Nur wenige Arten der Cladocere ������� sind in der Lage 

ohne Männchen Ephippien zu produzieren (Vollmer 1960; Hebert 1981; Bouchnak 

& Steinberg 2010, siehe Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: Asexuell produzierte Ephippien von �������������. Foto aus (Bouchnak & 
Steinberg 2010) 
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Die Verbreitung und das Vorkommen einer Population werden durch verschiedene 

Faktoren limitiert. Von grundlegender Bedeutung sind dabei die den Organismus 

bzw. die Population umgebenden abiotischen und biotischen Faktoren. Die 

Lebensparameter der Zooplankton und damit der Cladoceren werden durch 

abiotische Faktoren wie zum Bespiel Wassertemperatur und Lichtintensität 

(Wetzel 2001), Alkalinität und andere Parameter der Wasserqualität (Cowgill & 

Milazzo 1990) sowie chemische Substanzen wie zum Beispiel Huminstoffe 

(Steinberg et al. 2010a, 2010b) bestimmt. Biotische Faktoren wie zum Beispiel die 

Quantität und die Qualität der Nahrung (Geller & Müller 1981; Wetzel 2001) sowie 

Konkurrenz um die Nahrungsquellen (Gyllström & Hansson 2004) und Prädation 

von planktivoren Fischen, Insekten und Insektenlarven (Lampert 1993) 

beeinflussen ebenfalls die Lebensparameter der Cladoceren. Abbildung 3 soll 

diese Faktoren verdeutlichen. 

 

Abbildung 3: Abiotische und biotische Einflussfaktoren auf Wachstum, Reproduktion und 
Mortalität von Zooplankton. (aus Gyllström & Hansson 2004). 
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1.2 Futterqualitätseffekte auf Cladoceren 
 

Es gibt zahlreiche Untersuchungen darüber, welche qualitative (z. B. Ahlgren et al. 

1990; Koch et al. 2009; Martin'Creuzburg et al. 2005; Sterner 1993) und/oder 

quantitative (z. B. Lampert 1978; Pietrzak et al. 2010) Bedeutung verschiedener 

Algenspezies für die Lebensparameter von Cladoceren haben.  

 

Cladoceren sind nicht in der Lage, Futterpartikel aufgrund der Futterqualität zu 

diskriminieren (DeMott 1986). Sie filtrieren innerhalb einer bestimmten 

Größenfraktion, deren Minimum durch den Abstand der Setulae und deren 

Maximum durch die Größe der Carapaxspalte festgelegt sind (Geller & Müller 

1981). Aus diesem Grund sind sperrige, fädige, kolonienbildende Algen, sowie 

Algen mit Schalen weniger geeignet als rundliche und einzellige Algen (z. B. Vanni 

und Lampert 1992). Sind die Algen fressbarer Größe weder toxisch noch besitzen 

sie morphologische Verteidigungsstrukturen wie Stacheln oder gelatinöse Hüllen, 

so gelten sie für Cladoceren als gut verdaubar. Dies vernachlässigt jedoch jegliche 

Unterschiede in der Zusammensetzung der Futteralge. Für Cladoceren als 

unselektive Filtrierer ist deshalb die Qualität des verfügbaren bzw. 

aufgenommenen Futters identisch. Die Futterqualität hängt außer von der 

Partikelform und 'größe auch von der mineralischen (z. B. Sterner 1993; Sterner 

et al. 1993) und der biochemischen Zusammensetzung (z. B. Ahlgren et al. 1990; 

Müller'Navarra 1995a, b; Martin'Creuzburg & von Elert 2009) der filtrierten Partikel 

ab. Sind einzelne mineralische bzw. biochemische Substanzen für eine 

limitierende Wirkung verantwortlich, handelt es sich um essenzielle Substanzen. 

Solche Limitationen des Wachstums der Cladoceren sind für mineralische 

Nahrungsinhaltsstoffe gut dokumentiert. Zum Bespiel nahm die Futteralgenqualität 

für Cladocere �������� ������� bei zunehmender Nährstofflimitierung der Alge 

�
����������� �
���� (Stickstoff' und Phosphorlimitierung) ab (Sterner 1993). 

Darauf aufbauend wurde ein Konzept der Limitierung des Zooplanktons durch 

mineralische Inhaltsstoffe entwickelt (Sterner et al. 1993). Phosphor ist ein 

wichtiger Bestandteil der Phospholipide, des Stoffwechselenergiespeichers 

Adenosintriphosphat (ATP) und der Nukleinsäure, deshalb beteiligt der Phosphor 

im Wachstum und in der Reproduktion der Zooplankter (Ferrão'Filho et al. 2003; 

Vrede et al. 2002, 2004). Potentielle Limitation des Zooplanktons durch Phosphor 
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ist nicht durch die absolute Konzentration vom Phosphor in der Nahrung, sondern 

durch das atomare Verhältnis von Kohlenstoff und Phosphor bestimmt. So wirkt 

die Nahrung der Daphnien limitierend, wenn das Verhältnis (C:P) einen 

bestimmten Schwellenwert überschreitet (siehe Tabelle 1).  

 

Tabelle 1: Schwellenwert von C:P'Verhältnis in der Nahrung für die Wachstumslimitation 
von Daphnien anhand verschiedener Literatur. 
 
Schellenwert vom C:P Literatur 

Boersma 2000 

DeMott et al. 1998 

Hessen 1992 

Sterner 1993 

Sterner et a. 1993 

Sterner & Hessen 1994 

Sterner & Elser 2002 

Urabe & Sterner 1996 

300 

Urabe et al. 1997 

60 – 250  Müller'Navarra 1995b 

160 ' 570 Hessen 1989 

210 ' 390 Urabe & Watanabe 1992 

320 ' 650 Olsen et al. 1986 

2266 Sterner et. al. 1993 

 

Dafür, dass bei Unterschreitung des Schwellenwerts vom C:P'Verhältnis andere 

Substanzen als der Phosphor für die Futterqualität bestimmend sein können, gibt 

es mehrere Hinweise. Dabei kommen als limitierende Nahrungsbestandteile die 

biochemischen Komponenten, hauptsachlich Fettsäuren, in Frage. Das Konzept 

der mineralischen Phosphorlimitation wurde kritisch diskutiert, wobei argumentiert 

wird, dass bei unterschiedlicher Nährstofflimitation der Algen auch biochemische 

Inhaltsstoffe verändert werden (Müller'Navarra 1995b; Sundbom & Vrede 1997). 

Zum Beispiel fand Müller'Navarra (1995b), dass das Wachstum von ��������

�������bei der Verfütterung der phosphorlimitierten Alge ��
�����������������, 

die aber viele hoch ungesättigte Fettsäuren enthielt, besser war als bei der 

Verfütterung der phosphorgesättigten Alge �
�����������
����, die kaum hoch 

ungesättigte Fettsäuren enthielt. Somit scheinen mehrfach ungesättigte 
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Fettsäuren für die Futterqualität der Algen von Bedeutung zu sein. Da Pflanzen im 

Allgemeinen die für Tiere essentiellen Fettsäuren bilden können, stellen sie die 

Hauptquelle dieser Fettsäuren dar. Die Algenarten weisen große stöchiometrische 

Variabilität auf. Sie unterscheiden sich in ihrer Fettsäurezusammensetzung, 

sowohl in der Quantität als auch in der Qualität. Aus den großen Unterschieden 

der Fettsäuremuster von Algenarten ergibt sich, dass bestimmte Fettsäuren als 

charakteristisch für die verschiedenen Algengruppen angesehen werden. So 

zeichnen sich die Mikrogrünalgen durch relativ hohe Anteile an ungesättigten 

Fettsäuren: einfach ungesättigten Fettsäuren Ölsäure (18:1), mehrfach Linolsäure 

(18:2n'6) und α'Linolensäure (18:3n'3) aus und auch innerhalb der 

Mikrogrünalgen können taxonomisch relevante Unterschiede im Fettsäuremuster 

der einzelnen Vertreter festgestellt werden (Ahlgren et al. 1990; Patil et al. 2007). 

Im Gegensatz zum Unterschied in der Fettsäurezusammensetzung sind die 

Unterschiede anderer essenzieller, biochemischer Grundbausteine, wie z. B. der 

Aminosäuren, zwischen den Phytoplanktongruppen weit geringer (Ahlgren et al. 

1992; Brown 1991). 

 

Obwohl die Rolle der Futterqualität in aquatischen Nahrungsnetzen, insbesondere 

zwischen Daphnien und ihrem Futteralgen, in den letzten Jahrzehnten intensiv 

untersucht wurde, wurden nur wenige Arbeiten über die Abhängigkeit der 

Lebensspannen von der Futterqualität publiziert: So untersuchten Sundbom & 

Vrede (1997) den Einfluss des Futteralgengehalt an Fettsäuren bzw. am Phosphor 

auf das Wachstum, die Lebensspanne und die Reproduktion von �������������� 

und zeigten, dass besonders der Phosphor Einfluss auf alle Lebensparameter 

nahm, und betrachten die Wachstumslimitation von ��� ������ aufgrund von 

Fettsäuren als  sekundären Effekt der Phosphorlimitation. 

 

So dass die Auswirkung der Futterqualität auf Lebensparameter der Cladoceren 

ein sehr interessanter Aspekt ist, dem viel Aufmerksamkeit geschenkt wurde bzw. 

wird.  
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1.3 Ökologische Relevanz von Huminstoffen 

 

Ein anderer interessanter bzw. wichtiger Aspekt, in dem Cladoceren'Arten als 

Testorganismen genutzt wurden, ist der Einfluss von unterschiedlichen 

chemischen  Substanzen (Teststoffen) auf Lebensparameter von Cladoceren'

Arten. Dazu gibt es unzählige Versuche und Ansätze von unterschiedlichen 

Arbeitgruppen (z. B. Mano et al. 2010; Sarma & Nandini 2006). 

 

Obwohl es kein Oberflächengewässer (Süßwasser, die Habitat von Cladoceren) 

ohne Huminstoffe gibt (Steinberg 2003), existieren bislang nur wenige Arbeiten, 

die sich auf die direkte und undirekte Effekte von Huminstoffe auf 

Lebensparameter von Cladoceren'Arten konzentrieren (Bouchnak & Steinberg 

2010; Euent et al. 2008; Looser et al. 1898; Meems et al. 2004; Petersen & 

Persson 1987; Steinberg et al. 2010a, 2010b; Suhett et al. 2011).  

 

Huminstoffe sind in aquatischen Lebensräumen weit verbreitet und machen mit 

50'80% den größten Teil des gelösten organischen Kohlenstoffs DOC in allen 

Frischwassersystemen aus (Thurman 1985; Wetzel 2001). Gelöster organischer 

Kohlenstoff liegt in Gewässern in Konzentrationen zwischen 1 und 100 mg/l vor 

(Steinberg 2003), in extrem huminstoffreichen Gebieten, wie brasilianische 

Lagunen, sogar bis zu ca. 160 mg/l DOC (Suhett et al. 2004). Auch gibt es 

huminstoffarme Gewässer, wie zum Beispiel den Baikalsee, die Huminstoffe in 

Konzentrationen von < 1 mg/l DOC haben (mündliche Mitteilung Prof. Steinberg).  

 

Bei den Huminstoffe handelt es sich um komplexe organische Moleküle. Sie sind 

wasserlöslich (Meinelt et al. 2007), besitzen zahlreiche funktionelle Gruppen (z. B. 

Carbonyl', Carboxyl', Hydroxyl', Phenyl', Chinon', Keto', Aldhyd' und 

Aminogruppen) und damit hydrophobe sowie hydrophile Anteile und weisen 

sowohl aliphatische als auch aromatische Strukturen auf. Diese Eigenschaften 

ermöglichen direkte Wechselwirkungen mit der Umwelt, die eine Vielzahl von 

Organismen betreffen (Steinberg et al. 2003, 2006). Es ist also anzunehmen, dass 

Huminstoffe eine wichtige Rolle im Süßwasser spielen und neben Licht, 

Temperatur, pH'Wert und Sauerstoffvorkommen stellen sie einen weiteren 

abiotischen Umweltfaktor dar (Steinberg et al. 2008). Huminstoffe können in 



� �	�

direkter und indirekter Weise auf Organismen wirken. Sie können sich aufgrund 

ihres Kohlenstoff' und Stickstoffanteils als externe Energie' und Nährstoffquelle 

auswirken (Jones 1992). Zu den spezifischen Effekten zählt die Wirkung der 

Huminstoffe als hormonähnliche Substanz (z.B. Förderung der Reproduktion) zu 

(Steinberg et al. 2004). Außerdem können sich Huminstoffe auf phänotypischer 

Ebene des Lebens von verschiedenen Organismen auswirken. Sie erzielten zum 

Beispiel Lebensverlängerungseffekte bei männlichen Wasserflöhen der Art ���

������ (Euent et al. 2008) und auch bei weiblichen Wasserflöhen derselben Art�

(Bouchnak & Steinberg 2010). 

 

Huminstoffe sind als Stressoren bekannt (z. B. Steinberg et al. 2008). Nach 

bisherigen Erkenntnissen können die direkten Wirkungen der Huminstoffe bei 

Organismen oxidative Stress auslösen. Sie führen zur Aktivierung von Sauerstoff 

(Timofeyev et al. 2006) und induzieren Antistressantworten (Steinberg et al. 

2010a).  

 

1.4 Notwendigkeit von Langzeit8 und Multigenerationsstudien 

 

Da bei Standardverfahren (wie z. B. OECD 1998) nicht der gesamte Lebenszyklus 

der Daphnien, sondern nur ein Ausschnitt davon beobachtet wird, können Effekte, 

die erst in späteren Lebensstadien auftreten, aufgrund der kurzen 

Expositionsdauer übersehen werden. Bei einer lebenslangen Exposition können 

hingegen auch mögliche Langzeiteffekte eines Wirkstoffes bzw. eines Stressors 

auf die Organismen berücksichtigt werden. Bedingt durch die kontinuierliche 

Exposition gegenüber einem Stressor bzw. einem Stoff in die aquatische Umwelt 

sind die darin lebenden Organismen permanent über mehrere Generationen 

diesem Stoff bzw. diesem Stressor ausgesetzt. Um potentielle multigenerationale 

Auswirkungen detektieren zu können, müssten die  Organismen sogar über 

mehrere Generationen hinweg dem Stressor ausgesetzt werden. Eine Ausweitung 

der Expositionsdauer über mehrere Filialgenerationen könnte dabei noch 

detailliertere Informationen über die Langzeitwirkung des untersuchten Stressors 

auf die betreffenden Organismen liefern. Einige wenige Studien konnten bereits 

darlegen, dass die Organismen der Filialgenerationen unterschiedlicher Weise von 
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Teststoffen beeinflusst werden können. So beobachteten Brennan et al. (2006), 

dass das Östrogen Diethylstilbestrol keinen signifikanten Einfluss auf die 

Parentalgeneration von ��������������hatte, während es sich signifikant negativ 

auf die Fruchtbarkeit der ersten Filialgeneration auswirkte. Im Gegensatz dazu 

konnten Clubbs und Brooks (2007) zeigen, dass die erste Filialgeneration von ���

������ eine Resistenz gegenüber endokrin wirksamen Stoffen entwickelte und 

somit hinsichtlich der Fruchtbarkeit, dem Geschlechterverhältnis sowie dem 

Trockengewicht der Nachkommen weniger beeinflusst als die Daphnien der 

Parentalgeneration. Man kann hier von einer Akklimatisierung an die Wirkstoffe 

ausgehen. 

 

Darüber hinaus wurden die Transgenerationseffekte (weitergabe erworbener 

Eigenschaften der Parentalgeneration an Filialgenerationen) durch epigenetische 

Programmierung diskutiert. Das Gebiet der Epigenetik umfasst sämtliche 

vererbbare Veränderungen der Genexpression, bei denen keine Änderungen der 

DNA'Sequenz vorliegen. Die epigenetische Programmierung liefert einen 

wichtigen Beitrag zur interindividuellen phänotypischen Diversität und vermittelt 

die Interaktion zwischen Umweltfaktoren und Genomen (Szyf 2009) und kann 

sowohl persistieren als auch über mehrere Generationen weitergegeben werden 

(Anway et al. 2005). Die epigenetische Genregulation wird über verschiedene 

Mechanismen gesteuert. Die beiden am besten untersuchten Mechanismen sind 

dabei die DNA'Methylierung und die Histon'Modifizierung. Bei der DNA'

Methylierung handelt es sich um eine chemische Änderung der Erbsubstanz durch 

die Übertragung von Methylgruppen auf Cytosine innerhalb von CpG'

Dinukleotiden. Diese DNA'Modifizierung kann zur Inaktivierung der 

Genexpression führen (Szyf 2009). Allerdings gibt es bisher nur wenige 

Veröffentlichungen, die über mögliche epigenetische Regulation der 

Genexpression in �������� berichten. So wurde dieser Aspekt bei �������� von 

Vandegehuchte et al. (2009) bearbeitet. Diese Arbeitsgruppe konnte zeigen, dass 

DNA'Methylierung auch in �������� auftritt. 

 

Huminstoffe'Exposition bewirkt auch einen Transgenerationseffekt, wie kürzlich 

von Suhett et al. (2011) in Cladocere ������ ��
	�
��� Straus auf der 

phänotypischen Ebene gezeigt wurde: Vorexposition der Elterngenerationen 
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gegen indigene Huminstoffe einer atlantischen Küstenlagune Brasiliens, in die 

gelegentlich Salzwasser einbricht (wodurch ein osmotischer Stress hervorgerufen 

wird) versetzt die Filialgeneration in die Lage, den Salzstress besser zu verkraften. 

Suhett et al. wiesen dies an den signifikant größeren Körpern der Filialgeneration 

beim ersten Gelege nach; die Filialgeneration wurde selbst nicht mehr gegen 

Huminstoffe exponiert. 

 

1.5 Ziele dieser Arbeit 

 

Im Rahmen dieser Dissertation wurden die Effekte von drei ausgesuchten 

Futteralgen unterschiedlicher Qualitäten (��������	
���	���� ���
������� 

(Koršikov) Hindák� ����	��������� �������� (Nägeli) Komárková'Legnerová und�

�������������	������ (R. Chodat) E. Hegewald) auf Lebensparameter von vier 

Cladoceren'Arten (�������� ����� Straus, �������� ������ Sars, ������

��
	�
��� Straus und ��������
	�	� Kurz) unter chemischem Stress ausgelöst 

durch das Huminstoffpräparat HuminFeed®  untersucht. Dabei wurden folgende 

Fragen bearbeitet: 

 

1. Kann die kolonienbildende Alge ����	����� von Cladoceren ingestiert werden 

oder ist sie als Futter wenig geeignet? 

2. Wirken sich unterschiedliche Grünalgen unterschiedlich auf Lebensparameter 

von cladoceren aus? Und von welchem Futterqualitätsfaktor ist die Wirkungsweise 

der Futteralge abhängig? 

3. Wird die Energieallokation in Cladoceren unter chemischen Stress ausgelöst 

durch HuminFeed® durch Futteralgenqualität gesteuert?  

4. Wirkt sich der HuminFeed® bereits in umweltrelevanten Konzentrationen auf 

Lebensparameter der Cladoceren aus? Und können dabei Konzentrations'

Wirkungs'Beziehungen festgestellt werden? 

5. Welchen Einfluss hat HuminFeed® auf Lebensspanne und Reproduktion von ���

����� im Multigenerationsansatz? Und ist dieser Einfluss dauerhaft? 

6. Gibt es Hinweise für Transgenerationseffekte? 
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Um diese Fragen zu beantworten, wurden Langzeitversuche durchgeführt. In 

einem Lebenszyklusexperiment wurden die Effekte des Huminstoffpräparates 

HuminFeed® auf �������� ������ bei Fütterung mit der Futteralge� ��� ��������

untersucht. Darüber hinaus wurden in einem Multigenerationsversuch bei 

Fütterung mit der Alge ��� �	����� die Effekte vom HuminFeed® auf die 

Lebensparameter von ���������in Parentalgeneration und zwei Filialgenerationen 

ermittelt.  

 

Außerdem wurden in dieser Arbeit Langzeitexperimente durchgeführt, bei denen 

die Auswirkungen des Huminstoffpräparates HuminFeed® auf die Reproduktion 

und auf die Lebensspanne von���������� getestet wurden��

 

Des Weiteren wurden die Effekte des Huminstoffpräparates HuminFeed® auf 

Lebensparameter (hauptsachlich Reproduktion und Lebensspanne der 

Versuchstiere) von zwei kurzlebigen Cladoceren'Arten (��������
	�
��� und ���

��
	�	�) untersucht. Dabei stand die Qualität der Futteralgen im Mittelpunkt des 

Interesses. 
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