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De populatiestructuur van het bruinwier
Sargassum polyceratium op Curaçao

Bij de voorkant: Het meten van de populatiestructuur in een transect in de getijdenzone.
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Samenvatting

In dit onderzoek is de variatie van de populatiestructuur in de tijd en in de ruimte van het
bru inwi er Surgassum polyceraliuin op Curacao onderzocht. Hiertoe is in twee baaien,
Westpunt en St. Michiel, en op twee dieptes, 0 en 17 meter, naar bet volume, bet stadium en
de dichtheid van de planten gekeken. Deze parameters zijn gedurende vier maanden elke
maand gemeten. De planten werden in 7 stadia opgedeeld, te weten juveniel, vegetatief zonder
gasbiazen, vegetatief met gasbiazen, fertie! zonder gasbiazen, fertiel met gasbiazen, holdfast
en die-back.
Het bleek dat de populatiestructuur in beide baaien en op beide dieptes van elkaar verschilden.
Bij Westpunt was de dichtheid hoger en waren de planten groter dan bij St. Michiel. Tevens
was bij Westpunt op 17 meter tussen december en januari een omsiag naar fertiliteit te zien.
Bij St. Michiel 17 meter werd deze omsiag niet waargenornen. Voor beide baaien is gevonden
dat op 0 meter de quadranten voller en de planten groter waren dan op 17 meter.
Er is tevens een schatting gemaakt van het aantal zygoten per plant, voor de fertiele planten
zonder gasblazen en voor de fertiele planten met gasblazen. Fertiele planten met gasbiazen
bezitten 51 000 tot 102 000 zygoten per plant; fertiele planten zonder gasblazen 9 000 tot
18 000.
Daarnaast is het aantal zeeëgels in elk quadrant geteld. Het blijkt dat deze invloed hebben op
de dichtheid van de planten. Zitten er veel zeeegels in het quadrant, dan is de dichtheid laag.
Zitten er weinig of geen zeeegels in het quadrant, dan kan de dichtheid hoog zijn.
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I nleidi ng

Bij dit onderzoek is getracht een inzicht te krijgen in de variatie in de populatiestructuur in
ruimte cii tijd van bet bruinwier Sargcissuin polyceratluin op Curaçao. Hiertoe is in twee
baaien en op twee dieptes naar het volume en de dichtheid van de planten gekeken. Deze
parameters zij ii gedurende vier maanden elke maand gemeten.

Sargavsuin is een wereldwijd verspreid zeewiergeslacht met honderden soorten die in een
wijde range van benthische en pelagische habitats voorkornen. In veel gematigde gebieden is
het een dominant aanwezig bruinwier. In de tropen is het de grootste en meest voorkomende
macroalg op koraalriffen en langs de kusten (Van den Hoek, 1969).
Grote bedden van Sargassum vormen de leeforngeving voor veel vissen en ongewervelden.
Verder houdt Sargassuni veel nutriënten vast, zorgt voor een groot deel van de primaire
productie en gaat erosie tegen (Wanders, 1976). Sargassum bedden zijn dus belangrijk voor
het behouden van een gezond tropisch kustecosysteem.
Op Curaçao, Nederlandse Antillen, komen dichte Sargassurn bedden voor op het mariene
platform, langs de aan de golven geexponeerde noordkust. Deze bedden bestaan uit S.
platycarpuni Montagne en S. polyceratium Montagne (Van den Hoek, 1969; Wanders, 1976;
De Ruyter van Steveninck & Breeman, 1987). Langs de rustige zuidkust worden plaatselijk
dichte S. polyceratium bedden gevonden, tot een diepte van 50 meter (Van den Hoek, 1969;
De Ruyter van Steveninck & Breernan, 1987).

Sargassum polyceratiuin behoort tot de suborde van de fucoIden. Fucolden zijn erg geschikt
voor dernografisch onderzoek. Ze hebben een eenvoudige levenscyclus met maar een
rnacroscopische fase, die eenvoudig te vinden is (Chapman, 1995). Dit is het sporofyt
stadium, een gametofyt stadium is dus afwezig (Ang & De Wreede, 1990). Verder zijn de
individuen onderling goed te onderscheiden (Gunill, 1980).

Verstoring, zoals strorning en golfslag, speelt een belangrijke structurerende rol in de
verschillende habitats met betrekking tot recruitering en populatiedynamica van Sargassum
(Burgrnan & Gerard, 1990; Aberg, 1992; Kendrick, 1994). Bij dit bruinwier zinken de
zygoten en hechten zich snel aan het substraat (Deysher & Norton, 1982). Dit betekent dat in
habitats met minimale verstoring de nakornelingen zich dicht bij de ouders vestigen. Bij
toenernende verstoring wordt verwacht dat de ruirntelijke relatie meer gekiusterd is en neemt
de kans toe dat immigrante genotypen zich vestigen (Kendrick & Walker, 1995).
Tevens heeft seizoensvariatie invloed op de populatiestructuur, zelfs in de tropen waar tussen
de verschillende seizoenen nauwelijks een temperatuursverschil aanwezig is (De Wreede,
1976; Prince, 1980; McCourt, 1984; de Ruyter van Stevenink & Breeman, 1987).
Dc Ruyter van Stevenink & Breernan (1987) hebben al eerder onderzoek gedaan naar de
populatiestructuur van Sargassum polyceratiurn op Curacao. Zij vonden dat de planten in de
getijdenzone groter waren dan de planten in dieper water. Ook vonden zij bij de populatie in
de getijdenzone gedurende het hele jaar fertiele planten, terwiji bij de diepere populatie slechts
van november tot februari, en in éénjaar ook van mci tot juni, fertiele planten gevonden
werden. Daarnaast werd een grote fluctuatie gevonden in de biomassa, deze werd verklaard
door de hevige storm die in november van dat jaar gewoed heeft.
In dit onderzoek wordt getracht inzicht te krijgen in de variatie in de populatiestructuur in
ruimte (2 baaien, 2 dieptes) en in tijd (4 maanden). Gebaseerd op de resultaten van het
onderzoek van de Ruyter van Stevenink & Breernan (1987), kunnen de volgende hypothesen
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worden geformuleerd: 1) planten in de getijdenzone zijn groter dan de planten op bet diepe
transect 2) in de loop van de tijd is bij de diepe populaties een fertiele periode te vinden, bij de
populaties in de getijdenzone zijn altijd fertiele planten aanwezig 3) er is in de loop van de tijd
geen grote fluctuatie in de totale biomassa.

Oiii de populatiestructuur te beschrijven kunnen de planten worden opgedeeld in grootte- of
leeftijdsklasses of in verschullende levensstadia (Ang & Dc Wreede, 1990). Bij algen is de
leeftijd geeii goede maat, want er is geen correlatie tussen de leeftijd van een organisme en de
kans dat deze overleeft en zich kan reproduceren (Aberg, 1990). Bovendien is de leeftijd van
een individu moeilijk te schatten.
Voor demografisch onderzoek aan de kelp Macrocyslis pyrifera werden de planten opgedeeld
in vijf stadia. Binnen deze stadia werd een onderverdeling gemaakt in grootteklassen
(Burgman & Gerard, 1990). Leflcovitch (1965) vond dat het, voor organismen waarvan de
leeftijd moeilijk te bepalen is, beter is om de populatie op te delen in stadia. Hierbij is bet niet
van belang hoe lang een organisme zich in een bepaald stadium bevindt.
Bij Sargassum polyceratium zijn duidelijk van elkaar te onderscheiden stadia te vinden. Deze
stadia overlappen elkaar qua grootte, daarom is er voor gekozen de planten slechts op te delen
in deze stadia en verder geen grootte indeling te maken. In dit onderzoek werden zeven stadia
onderscheiden (fig 1). Dit is geen continue reeks, dwz. er is geen vast patroon waarlangs de
individuen in de verscbillende stadia terecht kornen.

juveniel (J) vegetatief (-) fertiel (F) fertiel met
gasbiazen (FG)

vegetatief met degenererende holdfast (HF)
gasbiazen (G) plant (DB)

Figuur 1. De zeven onderscheiden stadia bij Sargassum polyceratium.

Het eerste stadium dat onderscheiden werd waren juvenielen. Dit waren kleine planten die nog
geen boofdas en holdfast hadden ontwikkeld. Orndat de juvenielen in het veld pas zichtbaar
zijn als ze een paar millimeter groot zijn, is de leeftijd van dezejuvenielen niet bekend, maar
ze zijn waarschijnlijk al een paar maanden oud (Gunill, 1980; Ang, 1985).
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De vegetatieve planten hadden we! a! een hoofdas en een holdfast. Aan een plant konden
voortplantingsorganen enlof gasbiazen zitten. Verder werden afstervende p!anten
onderscheiden (die back). Deze bestonden slechts uit kale latera!en met af en toe
voortp!antingsorganen of gasbiazen. Het !aatste stadium dat werd onderscheiden waren de
ho!dfasts. het hechtorgaan waarmee de plant aan het substraat vast zit. Dit b!ijft zitten a!s de
p!ant is afgestorven en kan veer een nieuwe plant vormen.

Voor sexuele voortplanting beschikken Sargassuin po/yceralium p!anten over speciale
organen, de receptacles. Deze receptacles bevatten holtes, de conceptacles, waarin de zygoten
zitten (Van den Hoek et al. 1995).
In de !iteratuur wordt over het algemeen aangenomen dat bij Sargassuni sexuele voortplanting
een minder belangrijke rol speelt dan vegetatieve voortplanting (Chapman, 1995). Kendrick &
Walker (1994) hebben gevonden dat sexuele voortplanting wel belangrijk is voor het lokaal
voortbestaan van populaties. Orn de rol van de sexuele voortplanting te kunnen kwantificeren
is het belangrijk om inzicht te krijgen in het aantal zygoten dat per plant geproduceerd kan
worden. In dit onderzoek is getracht hiervan een schating te maken.

De resultaten van dit onderzoek zullen worden gebruikt in een populatie matrix analyse.
Hiervoor worden twee onderzoeken met elkaar gecombineerd. In dit onderzoek werd
hoofdzakelijk gekeken naar de populatiestructuur. De Sargassurn polyceratium populatie werd
bekeken met behulp van quadranten. Op deze manier werden er gegevens verkregen over het
aantal planten en over de verhoudingen tussen de verschillende stadia. Het tweede onderzoek
heeft zich vooral gericht op de populatiedynamica. Hiervoor zijn individuele planten in de
loop van de tijd gevolgd, waardoor inzicht werd verkregen in de overleving van elk stadium.
Matrix analyses zijn zeer waardevol, omdat getest kan worden op welke wijze en mate de
vitale processen, zoals groei, geboorte, mortaliteit, populatiedichtheid en fertiliteit de
populatie structuur en populatie groei controleren (Lewis, 1942). Hierdoor zijn toekornst
voorspellingen mogelijk orntrend de structuur en groei van de populatie, wat van groot belang
is voor het kustbeheer.
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Materiaal en methoden

Het bepalen van de populatiestructuur

Studiegebied

De bepalingen aan de populatiestructuur van Sargassum polyceratium werden verricht in twee
baaien op Curaçao (12°2'-12°23 N, 68°44-69°10' W), Westpunt en St. Michiel (fig. 2). Beide
baaien liggen aan de zuidkust van Curaçao, ongeveer 30 km van elkaar. Gedurende de
rnaanden november 1996, december 1996, januari 1997 en februari 1997 werd dit onderzoek
gedaan.
In beide baaien lagen twee vaste transecten, elk 2x30 m lang, één op 0 m diepte en één op
17 m diepte.

12°20'N

- 12°5N

________________________________

UELA
Figuur 2. a. Locatie van de baaien Westpunt en St. Michiel op Curaçao (de Ruyter van Stevenink & Breernan,
1987). b. Ligging van Curaçao in het CaraIbisch gebied (Kuenen & Debrot, 1995),

Quadranten

Om de populatiestructuur te bepalen, werd getracht binnen elk transect de S. polyceratium-
planten in 20-30 quadranten op van te voren random gekozen plaatsen te meten. Dit kon
betekenen dat sommige quadranten elkaar geheel of gedeeltelijk overlapten. De metingen
werden elke vier weken verricht, alleen tussen de december- en januari metingen zat een
periode van 5 weken. Omdat van het transect in de getijdenzone van St. Michiel de heift
uitviel, is hier ook het aantal gemeten quadranten lager (tabel 2).
Een quadrant is 50x50 cm groot, dit is onderverdeeld in 25 vakjes van lOxlO cm. Omdat de
werkelijke oppervlakte door oneffenheden in de bodem vaak veel groter is dan 50x50 cm.
werd hiervan een schatting gemaakt. Met een meetlintje werden langs de randen van het
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quadrant de werkelijke Iengte en de werkelijke breedte gemeten, op 5 cm nauwkeurig. De
werkelijke oppervlakte werd geschat door het gemiddelde van beide lengtes en bet
gemiddelde van beide breedtes met elkaar te verrnenigvuldigen. De waarnemingen binnen een
quadrant werden gecorrigeerd voor de werkelijke opperv!akte en omgerekend naar een
standaard oppervlakte van 0.25 m.
Aan elke S. polyceratitim plant binnen een quadrant werden de volgende bepalingen gedaan:
— stadium

— maximale lengte
- maxirnale omtrek
- plaats binnen bet quadrant
Dc individuen werden ingedeeld in één van de 7 stadia (tabel 1).

Tabel I. De stadia met de_gebruikte afkortingen.
STADIUM AFKORTFNG
juveniel J

vegetatieve plant -

fertiele plant F-

vegetatieve plant met gasbiazen G-
fertiele plant met gasblazen FG
die back DB
holdfast HF

De lengte en orntrek van de plant werden gebruikt om hot volume van de plant te bepalen. Dit
gebeurde met de volgende formule:

volume = lengte x omtrek2

Door Aberg (1990) is berekend dat voor Ascophyllum nodosum de op deze manier gemeten
volumes correleren aan het drooggewicht. Door A. Engelen (niet gepubliceerd) is aangetoond,
dat dit ook voor S. polyceratiuni geldt.
De maximale lengte en de maximale orntrek van de planten werden gemeten met een plastic
meetlint tot op 1/2 cm nauwkeurig. De kleinste omtrek die met dit meetlint te meten is, is 2
cm. Elke plant met een omtrek van 2 cm of kleiner heeft stand aard een omtrek van 2 cm
gekregen. Uitzondering hierop zijn de juvenielen en holdfasts. Juvenielen kregen standaard
een omtrek van 1/2 cm, de holdfasts kregen een standaard orntrek van 1/4 cm.
Dc maximale lengte van een plant was de lengte vanaf de holdfast tot aan de top van de
langste lateraal. De maximale omtrek werd gemeten door alle lateralen te bundelen. Op de
plaats waar de plant het dikst was word de omtrek gemeten door bet meetlintje strak orn de
plant heen te trekken.
Indien er zeeëgels in hot quadrant aanwezig waren, werd hiervan het aantal en de plaats
genoteerd.

Analyse

Er waren 16 groepen van gegevens die met elkaar vergeleken konden worden (tabel 2). Deze
groepen werden gevormd doordat er in 2 baaien, op 2 dieptes en gedurende 4 maanden
gemeten is (2x2x4=16). Binnen elk van doze groepen was sprake van 14 afhankelijke
variabelen, van alle 7 stadia hot totaal volume en het aantal planten per quadrant.
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Het aanta! gemeten quadranten per transect per rnaand ligt tussen de 14 en 36 (tabel 2).

Tabel 2. Het aantal genieten quadrante ii per locatie tussen november 1996 en februari 1997.

WESTPUNT ST MICHIEL
OM 17M OM 17M

NOVEMBER 25 23 15 36
DECEMBER 26 20 14 28

JANUARI 30 21 IS 30
FEBRUARI 30 29 15 30

De analyses werden uitgevoerd met bet statistiekprograrnrna SPSS (SPSS Inc., 1986). Met
behuip van de test EXAMINE werd bekeken of de gegevens voldeden aan de voorwaarden
voor parametrische testen. Hiervoor moeten de gegevens normaal verdeeld zijn, en de
spreiding tussen de varianties mag niet te groot zijn (grootste variantie niet meer dan 4x groter
dan de kleinste variantie).
Vervolgens werd er op alle 16 groepen een MANOVA test (Multivariate ANalysis Of
VAriance) toegepast. Hierbij worden de varianties van de groepen met elkaar vergeleken,
terwij 1 er tegelij kertij d rekening wordt gehouden met eventuele interacties tussen afhankelijke
variabelen (Zar, 1996; Hoytink, pers. comm.). Een MANOVA test geeft alleen rnaar aan
tussen welke van de 16 groepen significante verschillen te zien zijn. Om te weten door welke
variabelen deze verschillen ontstaan zijn, werd een discriminant analyse uitgevoerd.
Een discriminant analyse maakt functies die aan de afhankelijke variabelen verschillende
waarden toekennen. De afhankelijke variabelen met de extreemste waarden zorgen voor het
grootste deel van het significante verschil tussen de groepen waarvoor de functie gernaakt was
(Hoytink, Van de Hoek, pers. comm.).
Tij dens een discriminant analyse worden 9 functies gemaakt. In de regel verkiaren de eerste
drie functies sarnen ±80% van het verschil tussen alle groepen. De overige functies veridaren
samen de resterende 20%. Meestal worden deze in de interpretatie buiten beschouwing
gelaten. De interpretatie hiervan is ingewikkeld en schept meer verwarring dan duidelijkheid.
Elke groep van gegevens heefi een eigen uitkomst voor elke discriminant functie. De
verschillen tussen deze uitkomsten geven aan dat er verschillen tussen de groepen zijn. Er kan
bijvoorbeeld een tweedeling in de groepen ontstaan als de ene heift van de groepen een
negatieve score heeft en de andere heift een positieve score. De uitkomsten van een
discriminant functie geeft dus eigenlijk het zelfde weer als een MANOVA test. Discrirninant
functies zijn echter vaak lastig te interpreteren, de uitkomsten van een MANOVA test helpen
hierbij.

Om globale verschillen te kunnen zien werden nog een aantal MANOVA testen uitgevoerd,
waarbij de afhankelijke variabelen werden samengenomen. Er werd alleen nog onderscheid
gernaakt tussen volume per quadrant en aantal planten per quadrant, maar de verschillende
stadia werden niet meer onderseheiden. Ook werden de gegevens van de vier maanden bij
elkaar genomen.
Om de twee baaien te vergelijken, werden van beide baaien de gegevens van beide dieptes
ook bij elkaar genomen. Zo ontstond er dus een MANOVA test met slechts twee groepen,
Westpunt en St. Michiel. Beide groepen bevatten slechts twee afhankelijke variabelen, totaal
volume per quadrant en totaal aantal planten per quadrant.
Om de twee dieptes te vergelijken, werden van beide dieptes de gegevens van beide baaien
ook bij elkaar genomen. Zo ontstond er dus een MANOVA test met slechts twee groepen, 0
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meter en 1 7 meter. Beide groepen bevatten slechts twee athankelijke variabelen, totaal volume
per quadrant en totaal aantal planten per quadrant.
Op deze manier is ook naar verschillen in de tijd gekeken, eerst voor beide dieptes sarnen,
later nog eens afzonderlijk voor de twee dieptes.

Schatting van bet aantal zygotdn

Om een schatting te maken van bet aantal zygoten per plant, zijn 6 FG planten en 8 F planten
gebruikt. Deze planten waren allemaal afkomstig van Westpunt 17 rn, waar ze viak boven en
vlak naast bet transect verzameld werden. Van elke plant is de orntrek en de lengte gemeten,
en is een schatting gemaakt van bet aantal zygoten. Daarvoor werden de volgende parameters
bepaald:

1) Het aantal lateralen per plant.

2) Het aantal receptacles per lateraal: Van elke fertiele lateraal is de lengte bepaald, het
stadium (FG of F) en bet aantal receptacles.

3) Het aantal conceptacles per receptacle: Met behuip van een binoculair is het aantal
conceptacles van 31 receptacles geteld. Hiervan waren 23 receptacles afkomstig van F planten
en 8 van FG planten.

4) Het aantal zygoten per conceptacle: Van de conceptacles waar het aantal zygoten zichtbaar
was en bij de conceptacles waar zygoten al uit het conceptacle waren vrijgekornen, maar nog
wel aan bet opperviak van de receptacle zaten, zijn de waargenomen aantallen genoteerd. Met
deze getallen is een schatting gemaakt van bet aantal zygoten per conceptacle. In totaal is van
341 receptacles bet aantal conceptacles geteld.

Het aantal zygoten van een S. polyceratium plant werd berekend met de volgende formule:

aantal zygoten per plant = r x e

waarbij r bet aantal receptacles aan een plant is en e het aantal zygoten per receptacle
(Urnezaki, 1984), r werd berekend door bet gemiddeld aantal receptacles per fertiele lateraal te
verrnenigvuldigen met het gemiddeld aantal lateralen per plant; e werd berekend door het
gemiddeld aantal zygoten per conceptacle te vermenigvuldigen met het gemiddeld aantal
conceptacles per receptacle.
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Resu Itaten

I-let bepalen van de populatiestructuur

In totaal werd van 6241 planten het stadium en het volume bepaald. In bijiage 1 zijn deze
gegevens terug te vinden, waarbij eerst alle gegevens omgerekend zijn naar een quadrant met
standaardoppervlakte van 0.25 m2. Hierin is tevens de locatie van het quadrant op het transect
aangegeven.

Bij de statistische bewerking bleek dat sommige metingen veel onnauwkeurigheden
vertoonden. Daarom is besloten om de volgende gegevens verder buiten beschouwing te laten.
Van de stadia holdfast en die-back zijn de aantallen en volumes weggelaten. Het stadium
holdfast werd erg vaak over het hoofd gezien, doordat ze snel overgroeid raakten met andere
algen. Het stadium die-back was lastig te bepalen. Bij twijfelgevallen zijn de planten
gewoonlijk niet ingedeeld bij die-back, maar bij het andere stadium dat mogelijk was.
Doordat bij beide stadia de aantallen onbetrouwbaar zijn, zijn ook de volumes per quadrant
onbetrouwbaar.
Van dejuvenielen is het volume buiten besehouwing gelaten. De standaard omtrek van 1/2 cm
die voor de juvenielen gebruikt werd is niet voor alle juvenielen een goede benadering.
Doordat deze planten klein waren, geefi een kleine afwijking in de omtrek een relatief grote
afwijking in bet volume, waardoor deze gegevens niet goed te gebruiken waren.
Tevens zijn alle metingen van bet bele tweede deel van bet transect op 0 meter van St. Michiel
weggelaten. Op dit deel van het transect waren erg weinig planten te vinden. De planten die er
wel stonden, waren meestal ook nog eens heel erg klein. Mogelijk wordt dit veroorzaakt door
de vele zeeegels die op dit deel van bet transect te vinden waren (fig 3).

80 -

_________________________________________________________________

70 - • andere transecten
0 M0m2

60 -

S
50- 0

0
40 -

30- 0 0

S0
20- • •0 •S•

0 -

60 80 100

aantal planten

Figuur 3. Het aantal zeeegels per quadrant tegen het aantal planten per quadrant voor alle transecten in alle vier
de maanden. De quadranten van het tweede deel van het transect in de getijdenzone van St. Michiel zijn met
zwarte punten aangegeven.
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Om de populatiestructuur van de versehillende transecten en in de verschillende maanden met
elkaar te vergelijken, werd het gemiddeld aantal planten per quadrant per stadium (tabel 3) en
het gemiddeld volume per quadrant per stadium (tabel 4) berekend.

Tabel 3. Het gem iddelde aantal planten per quadrant per stadium, voor elk transect in elke maand. W is
Westpunt. M is St. Michiel. Achter elk geniiddelde is de bijbehorende standaard error weergegeven. Voor
afkortingen van de stadia zie tabel I.

WOrn st.error WI 7m st.error MOm st,error Ml 7m st.error
november
# J 2.75 0.61 2.30 0.61 0.11 0.07 0.56 0.13

7.10 1.11 5.29 0.96 4.94 1.10 1.17 0.22
# F- 3,38 0.52 0.00 0,00 0.20 0.09 0.12 0.05
# G- 0.33 0.15 0.22 0,10 0.45 0.16 0.04 0.02
# FG 7.74 1.48 0.00 0,00 7.64 1.61 0.04 0.03
deceni ber
# J 0.88 0.25 0.83 0.19 1.30 0.33 0.24 0.06
#- 7.04 1.81 5.26 0,88 7.03 1.48 0.80 0.16

3.41 0.73 0.04 0.03 1.15 0.28 0.16 0.07
# G- 0,07 0.05 0.57 0.15 0.96 0.40 0.00 0.00
# FG 6.86 1.16 0.04 0,02 6.08 1.55 0.03 0.02
j anuari
# J 2.23 0.81 0.76 0.23 1,81 0.75 0.31 0.10

- 5.88 1.14 2.66 0.40 4.30 0.96 0.66 0.13
# F- 4.99 0.74 2,99 0.46 1.11 0.35 0,09 0.02
# G- 0.25 0.11 0.00 0.00 1.36 0.57 0.00 0.00
FG 9,22 1.26 1.16 0.30 8.31 2.02 0.00 0.00
februari
# J 4.56 1.47 0.41 0.10 0.93 0.35 0.56 0.17
# - 8.10 1.00 1.54 0.30 5.18 1.61 1.22 0.19
# F- 3,36 0.71 3.17 0.38 0.39 0.16 0.13 0.02
# 0- 0.56 0.15 0,00 0.00 0,55 0.17 0.00 0.00
# FO 9,28 1.30 0,83 0.16 10.18 2.56 0.00 0.00

Tabel 4. Het gemiddelde volume per quadrant per stadium, voor elk transect in elke maand. W is Westpunt, M
is St. Michiel. Achter elk gemiddelde is de bijbehorende standaard error weergegeven. Voor aficortingen van de
stadia zie tabel 1.

WOrn st.error W17m st.error MOm st.error M17m st.error
november
vol - 184.13 29.85 298.89 71.39 99.64 27.63 30.94 8.13

vol F- 407.64 78,14 0.00 0.00 13.63 6.97 5.61 2.41

voiG- 77.17 54,77 52.38 27.82 37,01 15.42 5.42 3.09
vol FG 3229.83 491.87 0.00 0.00 1584.96 341.90 4.42 3.12
december
vol - 279.43 64.48 232.60 44.19 137.85 39.63 12.49 2.79
vol F- 408.20 84.92 3.27 2.47 44.05 11.57 7,21 3.32
vol G- 13.68 9.87 122,58 33,62 92.51 41.19 0.00 0.00
vol FG 2548.45 523.25 10.19 5.88 1144.92 286.30 2.30 1.69

januari
vol - 261.85 62.16 48.17 7.54 80.70 19.31 7.57 1.55

vol F- 792.60 117,58 177.65 29.41 50.07 17.86 2.01 1.18

vol G- 51,07 26.42 0,00 0.00 135.51 62.13 0.00 0.00
vol FG 3642.60 472.49 248.74 65,72 1444.49 326.05 0,00 0.00
febru an

vol - 255.63 47,93 30.19 5.96 51.62 14.30 13.77 2.43

vol F- 491.30 116.35 143.27 19.00 26.03 13.49 2.95 1.38

vol 0- 129.02 37.76 0.00 0.00 35.03 12.44 0,00 0,00
vol FG 4174.90 647.94 117.51 25.39 3003.78 784.74 0.00 0.00
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Doordat in de gegevens grote uitschieters voorkornen, zijn ze niet normaal verdeeld. Ook was
de spreiding tussen de varianties van de afliankelijke variabelen binnen een groep van
metingen erg groot. Dc grootste variantie had een waarde van 82.0387, terwiji de kleinste
variantie ccii waarde had van 0.0 147. Hoewel niet aan de voorwaarden voor parametrische
tests werd voldaan, is wel een MANOVA test (een paranietrische test) toegepast. Er kunrien
dan geen statistische verschillen aangetoond worden, er kunnen slechts trends beschreven
worden. Hierdoor kunnen de p-waarden niet gebruikt worden om statistische verschillen aan
te tonen. Ze geven echter wel informatie over de gevonden trends. Zeer lage p-waarden geven
meer zekerheid aan de gevonden trends.

Door het gemiddelde volume per quadrant te delen door het gemiddelde aantal per quadrant
wordt het gemiddelde volume per plant gevonden. Dit is gedaan voor elk stadium apart, voor
elk transect en elke maand (tabel 5).

Tabel 5. Het gerniddelde volume per plant per stadium voor elke maand en elk transect. W is Westpunt, M is St.
Michiel. Achter elk gerniddelde is de bijhorende standaard error weergegeven. Voor aficortingen van de stadia
zie tabel 1. x = niet aanwezig.

WOrn st.error W17m st.error MOm st.error M17rn st.error
november
vol - 25.93 2.50 56.50 5,25 20.17 1.80 26.44 3,20
vol F- 120,60 12.20 x x 68.15 12.35 46.75 8.91
vol G- 233.85 141.25 238.09 53.38 82,24 8.84 135.50 22.04
vol FG 417.29 27,77 x x 207.46 17.58 110.50 98.28
december
vol - 39.69 4.07 44.22 4.31 19.61 2.14 15.61 1.49
vol F- 119.71 10.28 81,75 56.32 38.30 5.27 45.06 8.10
vol G- 195.43 78.09 215.05 33.54 96.36 15.94 x x

vol FG 371.49 29.36 254.75 248.93 188,31 12.99 76.67 32.45
januari
vol- 44.53 4.76 18.11 0,96 18.77 1.84 11.47 1.17
voiF- 158.84 11.51 59,41 6.77 45.11 5.83 22.33 9.20
vol G- 204.28 58.17 x x 99.64 12.22 x x

vol FG 395.08 19.54 214.43 32.46 173.83 10.35 x x

februari
vol- 31.56 3.15 19.60 1.58 9.97 0,83 11.29 0.67
vol F- 146.22 12.30 45.20 3.26 66.74 19.76 22.69 6.67
vol G- 230.39 43.29 x x 63.69 12.57 x x

vol FG 449.88 23,90 141.58 16.24 295.07 22.42 x x
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Uit de MANOVA test waarin de verschillen tussen de baaien werden geanalyseerd, kwam
naar voren dat bij Westpunt het gerniddeld totaal aantal planten per quadrant (fig. 4a), evenals
bet gerniddeld totaal volume per quadrant (fig. 4b) groter is dan bij St. Michiel. Voor zowel
het aantal planten per quadrant als de volumes per quadrant geldt dat p<0.0005.

Uit de verhoudingen tussen de aantallen en de volumes (fig 4) blijkt dat bij Westpunt niet
alleen meer planten staan, rnaar dat deze ook groter zijn dan de planten bij St. Michiel (tabel
5). De gerniddelde groofte van een plant bij Westpunt is: 2500/15 = 166,7 cm3. De
gemiddelde grootte van een plant bij St. Michiel is: 664/6 110,7 cm3.
Uit de discriminant analyse kwarn naar voren dat bet verschil tussen de beide baaien in
hoofdzaak wordt veroorzaakt door de fertiele planten met gasbiazen. Deze vormen de
belangrijkste component van de biomassa (fig 5).

Uit de MANOVA test waarin de verschillen tussen de dieptes werden geanalyseerd, kwam
naar voren dat op 0 meter bet gemiddeld totaal aantal planten per quadrant (fig. 6a), evenals

b
Figuur 4. a. Het totaal aantal planten (alle stadia sarnen) gemiddeld per quadrant, maand en diepte, voor de
baaien Westpunt en St. Michiel, b. Het totaal volume (van alle stadia samen) gemiddeld per quadrant, maand en
diepte, voot' de baaien Westpunt en St. Michiel. W is Westpunt, M is St. Michiel.

\'

Figuur 5. Het aandeel van de fertiele planten met gasblazen in de totale biomassa, gemiddeld voor de beide
baaien Westpunt en St. Michiel, voor beide dieptes en voor de vier maanden. a. Voor het aantal planten per
quadrant. b. Voor het volume per quadrant.

b
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Figuur 6. a. Het totaal aantal planten (alle stadia samen) gemiddeld per quadrant, rnaand en baai, voor de
diepten 0 meter en 1 7 meter. b. Het totaal volume (van alle stadia samen) gemiddeld per quadrant, maand en
baai, voor de diepten 0 meter en 17 meter.

Uit de verhoudingen tussen de aantallen en de volumes (fig 6) blijkt dat op 0 meter niet alleen
meer planten staan, maar dat deze ook groter zijn dan de planten op 17 meter (tabel 5). De
gemiddelde grootte van een plant op 0 meter is: 3496/20 = 174,7 cm3. De gemiddelde grootte
van een plant op 17 meter is: 170/4 = 42,5 cm3.

Bij Westpunt wordt dit verschil met de diepte vooral veroorzaakt door de beide fertiele stadia.
Bij St. Michiel vertonen alle stadia dit patroon (tabel 3 en 4).
Uit de MANOVA test waarin de verschillen tussen de rnaanden werden geanalyseerd,
kwamen voor zowel gemiddeld totaal aantal planten per quadrant als voor gemiddeld totaal
volume per quadrant geen duidelijke trends naar voren (fig 7). Voor bet aantal planten per
quadant geldt p=O.48O; voor het volume per quadrant geldt p=O.Ol5.

het gemiddeld totaal volume per quadrant (fig. 6b) groter is dan op 17 meter. Voor zowel bet
aantal planten per quadrant als de volumes per quadrant ge!dt dat p<O.0005.

b
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_________________

a

_____ ______________________

b
Figuur 7. a. Het verloop in de tijd van het aantal planten,voor alle stadia en alle transecten samen gemiddeld
per quadrant. b. Het verloop in de tijd van het volume, voor alle stadia en alle transecten samen gemiddeld per
quadrant.

Uit de discrirninantanalyse bleek dat wanneer bet gemiddeld aantal planten per stadium per
quadrant werd bekeken, er voor bet transect Westpunt 17 meter een omslag in de fertiliteit te
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zien was tussen december enjanuari (fig 8a). Bij St. Michiel 17 meter was deze omsiag niet te
zien (fig 8b), Hier was het aantal fertiele planten altijd kleiner dan het aantal vegetatieve
planten.
Ook op 0 meter in beide baaien was een dergelijke omsiag niet te zien. Hier waren wel
schommelingen in de aantallen. Het aantal fertiele planten is in beide baaien groter dan het
aantal vegetatieve planten, behalve in de maand december (fig 8c+d).

b

d
Figuur 8. Het aantal fertiele planten (.) (F+FG) en bet aantal vegetatieve planten (o) gedurende de vier
maanden, De standaard error is weergegeven. a. Voor Westpunt 17 meter. b. Voor St. Michiel 17 meter. c. Voor
Westpunt 0 meter. d. Voor St. Michiel 0 meter.

Schatting van het aantal zygoten

De resultaten van de tellingen van het aantal zygoten zijn weergegeven in tabel 6. Hierbij is
een onderscheid gemaakt tussen de fertiele planten zonder gasbiazen en de fertiele planten
met gasbiazen.
Het aantal zygoten per plant is voor de fertiele planten met gasblazen 5.5 keer zo hoog als
voor de fertiele planten zonder gasbiazen. Voor het grootste deel wordt dit verschil
veroorzaakt doordat het volume van de fertiele planten met gasbiazen groter is. Als per
volume eenheid gekeken wordt, is het aantal zygoten per plant voor fertiele planten met
gasbiazen nog maar 1.5 keer zo hoog als voor de fertiele planten zonder gasbiazen.
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Tabel 6. De tellingen aan fertiele planten en fertie
een schatting te maken van het aantal zygoten per

le planten met gasbiazen. D
plant.

eze gegevens werden gebruikt om

F FG

# gebruikte planten 8 6

gem. lateralen per plant 3.125 4.33
gem. # receptacles per lateraal 10.54 43.15
gem. conceptacles per receptacle 90.8 90.8
gem. # zygoten per conceptacle 3-6 3-6
gem. # zygoten per plant 9000-18000 5 1000-102000
gem. volume per plant (cm3) 44.8 177.6
gem iddeld # zygoten per cm3 200-400 287-575

Aantal zeeëgels

Er is een verband te zien tussen het aantal zeeegels en het aantal planten per quadrant (fig 3).
Zijn er veel zeeegels in het quadrant aanwezig, dan is het aantal planten laag. Zijn er weinig of
geen zeeëgels in het quadrant aanwezig, dan kan het aantal planten hoog zijn. De meeste
punten liggen dan ook langs de assen. Een klein deel van de quadranten bevatten zowel veel
zeeegels, als veel planten; de bijbehorende punten liggen dan ook verder van de assen af.
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Conclusies en discussie

Het doel van dit onderzoek was het vaststellen van de variatie in de populatiestructuur in
ruimte en in tijd van Sargassunipolyceratium op Curacao. Hiervoor werden gedurende vier
maanden in twee baaien, Westpunt en St. Michiel, en op twee dieptes, 0 en 17 meter,
metingen gedaan aan de populatiestructuur van S. polyceratium. Het bleek dat de
populatiestructuur in beide baaien en op beide dieptes van elkaar verschilde. Bij Westpunt
waren de quadranten voller en de planten groter dan bij St. Michiel. Tevens was bij Westpunt
op 17 meter tussen december enjanuari een omsiag naar fertiliteit te zien. Bij St. Michiel 17
meter werd deze omsiag niet waargenomen. Voor beide baaien is gevonden dat op 0 meter de
quadranten voller en de planten groter waren dan op 17 meter.
Er is dus bereikt dat meer inzicht is verkregen in de populatiestructuur van S. polyceratium.
Het is onduidelijk door welke factoren deze verschillen zijn ontstaan. Het is niet precies
bekend hoe de beide baaien en de beide dieptes van elkaar verschillen in bijvoorbeeld het
stromingspatroon, kwaliteit van het harde substraat, begrazing, en andere omgevingsfactoren
die de populatiestructuur kuirnen beInvloeden.
Daarnaast kunnen ook de eventuele genetische versehillen tussen de populaties invloed
hebben op de populatiestructuur. Ook over deze factor is ook nog niets bekend.

Doordat de gegevens niet normaal verdeeld waren, en de varianties een erg grote spreiding
vertoonden, voldeden de gegevens niet aan de voorwaarden die gesteld worden om
parametrische testen toe te passen. Toch is er gebruik gemaakt van de MANOVA test, die
parametrisch is. Dit is gedaan vanwege het feit dat non-parametrische testen veel
ingewikkelder en tijdrovender zijn. Hiervoor was nog de kennis, nog de tijd aanwezig.
Dat niet aan de voorwaarden werd voldaan, betekent dat er slechts trends beschreven kunnen
worden, waar anders significante verschillen aangetoond kunnen worden. Door de grote
aantallen gegevens, en door de zeer lage p-waarden (p vaak <0.0005), zeggen deze trends we!
jets.

De verschillen tussen de populatiestructuur in beide baaien kunnen veroorzaakt worden door
verschillende leefomstandigheden (Burgman et. a!., 1990; Lindegarth et. al., 1995) of door
genetische verschillen tussen beide populaties. Ook een combinatie van beide factoren is
mogelijk. Het is bekend dat planten die relatiefveel aan golfs!ag en stroming blootgesteld
worden, een groter en steviger voorkomen hebben (Norton & Fetter, 1981; De Ruyter van
Stevenink et. al., 1987). De planten bij Westpunt zijn groter dan die bij St. Michiel; misschien
heeft dit jets te maken met een ander stromingspatroon bij Westpunt dan bij St. Michiel, by.
door de ligging van Westpunt net onder de punt van het ei!and. Tegelijkertijd zou door de
ligging van Westpunt misschien genetische uitwisseling met populaties aan de noordkust
mogelijk kunnen zijn. Om op deze vragen antwoorden te vinden moet eerst meer bekend zijn
over de genetische variatie binnen en tussen de verschillende populaties.
In bet overkoepelende onderzoek waarin getracht wordt om matrixmodellen te maken, wordt
bier op moleculair niveau naar gekeken. Hierbij worden tevens populaties van de noordkust
betrokken, zodat er ook meer duide!ijkheid kan komen over de genetische uitwisseling tussen
de noord- en de zuidkust. Pas als bier meer over bekend is, kan jets gezegd worden over de
invloed van omgevingsfactoren op de populatiestructuur.
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Verschillen in de populatiestructuur tussen de dieptes kunnen ook ontstaan door invloed van
genetische variatie en de invloed \'an omgevingsfactoren. Toch lijkt het erop dat de
omgevingsfactor golfslag bier een erg be!angrijke rol speelt. In beide baaien zijn de planten in
de getijdenzone ruirn 4 keer zo groot als op 17 meter. Waarschijnlijk wordt het grootste deel
van dit verschil veroorzaakt door de golfslag die de planten in de getijdenzone ondervinden.
Dit is ook al uit eerder onderzoek gebleken (Norton & Fetter, 1981; De Ruyter van Stevenink
& Breeman, 1987).
Het is waarschijnlijk dat de beide populaties binnen een baai (op 0 meter en op 17 meter)
genetisch meer op elkaar lijken dan op een populatie van een andere baai. Toch zijn de
verschillen in grootte van de planten binnen een baai groter dan tussen de beide baaien (de
planten bij Westpunt zijn 1.5 keer zo groot als de planten bij St. Michiel).
Dit alles bij elkaar maakt bet waarschijnlijk dat de genetische factor een kleinere invloed heeft
op de grootte van de planten dan omgevingsfactoren. Van deze omgevingsfactoren is golfslag
wel duidelijk verschillend op de beide dieptes, maar ook factoren als lichtintensiteit en
omgevingstemperatuur kunnen een invloed hebben.
Om hier meer duidelijkheid over te krijgen zou onderzocht moeten worden in welke mate de
genetische uitwisseling tussen beide dieptes binnen een baai een rol speelt. Is er meer
transport van zygoten van 0 naar 17 meter dan andersom? Dit lijkt logisch omdat de zygoten
zwaarder zijn dan water en dus rnaldelijk zinken (Kendrick & Walker, 1995).

Doordat er gedurende vier maanden gerneten is, kan worden nagegaan of er veranderingen
zijn in de loop van de tijd. Voor bet transect op Westpunt 17 meter is tussen de maanden
december en januari een omslag naar fertiliteit te zien. Dc overige drie transecten vertonen
wel schommelingen in de aantallen vegetatieve en fertiele planten, maar bier is niet een
dergelijke omslag te zien.
Om te weten welke seizoens variaties er nog meer zijn, had het veldwerk gedurende een
langere periode uitgevoerd moeten worden. Bij voorkeur minstens een jaar omdat dan de hele
cyclus van de seizoenen gevolgd is.

De Ruyter van Stevenink & Breernan (1987) hebben in 1984 en 1985 ook metingen verricht
aan Sargassurn polyceratium op Curacao, in de St. Michielsbaai. Zij vonden dat planten in de
getij denzone groter waren dan planten in diep water. Dit komt overeen met wat in dit
onderzoek gevonden is (fig. 6).
Tevens vonden zij een grote afname in de biomassa in november van beide jaren. Dit werd
verklaard door twee stormen die hebben gewoed. Deze verklaring wordt door dit onderzoek
bevestigd, daar er geen grote fluctuaties in de totale biomassa werden gevonden tussen
november 1996 en februari 1997 (fig. 7).
De Ruyter van Stevenink & Breeman (1987) vonden tevens dat de diepe populatie verschilde
van de ondiepe populatie wat betreft de aanwezigheid van fertiele planten. Bij de diepe
populatie vonden zij van november tot februari, en in éénjaar ook van mci tot juni, fertiele
planten. Deze waarnemingen komen overeen met wat in dit onderzoek bij St. Michiel
gevonden is. Daar werden gedurende de gehele periode van november tot februari fertiele
planten gevonden. Bij de diepe populatie van Westpunt werden echter pas in december de
eerste fertiele planten gevonden.
In de getijdenzone werden door De Ruyter van Stevenink & Breeman (1987) gedurende het
hele jaar fertiele planten gevonden. De resultaten in dit onderzoek spreken deze bevinding niet
tegen. Er werden gedurende de gehele periode fertiele planten gevonden op beide transecten
op 0 meter.

21



De verschillende stadia die werden onderscheiden, werden gekozen omdat gedacht werd dat
deze allernaal een verschillend aandeel kunnen hebben in de populatiedynamica. De schatting
van het aantal zygoten bevestigt dit voor de beide fertiele stadia. De fertiele planten met
gasbiazen bevatten meer zygoten per cm3 dan de fertiele planten zonder gasbiazen, en
bovendien zijn ze groter. Beide stadia verschillen dus in de productie van zygoten.
Waarschijnlijk is hierdoor bun aandeel in de populatiedynamica verschillend en is het goed
dat ze als twee verschillende stadia werden onderscheiden.

De schatting van het aantal zygoten per plant is gebeurd aan planten die afkomstig waren van
Westpunt 17 meter. Misschien zijn er wel verschillen in bet aantal zygoten per plant tussen de
transecten. Hiervoor hadden ook schattingen gemaakt moeten worden aan planten afkomstig
van Westpunt 0 meter en van St. Michiel 0 meter en 17 meter. Dit is interessant om te weten,
omdat hierdoor een nieuwe afhankelijke variabele gevormd wordt waarmee de verschillen
tussen de beide baaien en tussen de beide dieptes beschreven kuimen worden. Deze variabele
kan ook gebruikt worden om verschillen in de loop van de tijd aan te tonen. fliervoor hadden
elke maand schattingen gernaakt moeten worden voor alle transecten.

Een andere factor die veel invloed kan hebben op de populatiestructuur is begrazing (Van den
floek, 1969; Van den I4oek & Breeman, 1978). Vissen en zeeëgels kunnen een groot deel van
de biomassa wegeten. Dit was waarschijnlijk ook het geval bij het tweede deel van het
transect op 0 meter bij St. Michiel. Op deze plaats waren erg veel zeeegels te vinden, terwijl er
erg weinig planten stonden (fig. 3). De planten die er nog wel stonden waren zeer klein en
vertoonden vaak vraatsporen. Dit deel van het transect is dan ook verder buiten de analyses
gehouden. Het effect van begrazing was zo groot dat invloeden door andere factoren
waarschijnlijk teniet werden gedaan.

Orn de populatiestructuur te meten is gebruik gernaakt van quadranten. Deze zijn op random
plaatsen langs de transecten neergelegd, waarbij het mogelijk was dat verschillende
quadranten elkaar overlapten. Statistisch gezien ging het bier dus om een steekproef met
terugleggen. Deze methode wordt in de statistiek verkozen boven een steekproef zonder
terugleggen (de quadranten zouden elkaar dan niet mogen overlappen). Bij een steekproef
zonder terugleggen beInvloeden de quadranten elkaar, want als een plant al een keer gemeten
is, mag hij de tweede keer niet meer mee doen (Hoytink, pers. comm.).
In de praktijk is waarschijnlijk geen verschil te merken tussen beide manieren om een
steekproef te nemen, maar theoretisch is een steekproef met terugleggen beter.
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