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Fytoplankton

Ifalge EU’s Vandrammedirektiv er malet at alle marine vande i 2015 skal kunne klassificeres
med "god gkologisk status”, vurderet ud fra en raekke biologiske kriterier. For fytoplankton vil
det sige, at algesamfund skal opna en tilstand som for uforstyrrede samfund eller kun vise fa
tegn pa forstyrrelser. Fytoplankton kan males i vandsgijlen enten ved opteelling af celler i vand-
praver eller ved indirekte at male koncentrationen af pigment associeret med fytoplankton (klo-
rofyl a) (Dromph, et al., 2013).

Planteplankton kaldes ogsa for fytoplankton og udger sma fritflydende alger, der udger det far-
ste led i den pelagiske fgdekaede. Fytoplankton indeholder kloroplaster til skabelse af fotosyn-
tese og fungerer dermed som “"planter”, som ved hjeelp af solens lysenergi og optag af nee-
ringsstoffer skaber vaekst. Fytoplankton "afgraesses” af zooplankton (eller dyreplankton) som
derved bliver neeste led i fodekaeden.. Fytoplankton har en kort levetid og reagerer derfor hur-
tigt pa forhold, der pavirker deres vaekst, f.eks. eendringer i neeringsstoftilfarsel og lysindstra-
ling. Maengden af biomasse af fytoplankton i vandet bestemmes af de respektive veekstfaktorer
samt af tabsprocesser som graesning og udsynkning. Vandets klarhed pavirkes af maengden af
fytoplankton, som derved pavirker miljgtilstanden i det marine miljg (Hansen, 2015).

Fytoplanktonorganismers cellestarrelse og elementaere opbygning har stor indflydelse pa indi-
vider, populationer, samfund savel som hele gkosystemer. Sunde fytoplanktonforhold tenderer
oftest til at have et molaert N:P forhold pa 16:1 ogsa kaldet Redfield forholdet, og deres sam-
menseetning har vist sig at variere afthaengig af aendringer i biotilgeengeligt N og P og i mindre
grad i forhold til eendringer i lysindstraling, temperatur og kuldioxid. Der er dermed beviser for,
at artssammenseetningens elementaere stokiometri afhsenger af miljgmaessige forhold specielt
i de gverste lag, hvor fotosyntesen foregar. Ved mangel pa naeringsstoffer vil fytoplanktons cel-
lestarrelser mindskes, hvilket har afggrende effekt pa stoftransport gennem bade den pelagi-
ske og bentiske fgdekaede (Finkel, et al., 2010).

Pelagisk fadekaede

Leengden (antallet af led) af fadekseden afhaenger af starrelsen af det planteplankton, der do-
minerer primaerproduktionen. Store planktonalger som f.eks. kiselalger, kan graesses af
zooplankton (f.eks. vandlopper), der igen aedes af stgrre organismer (f.eks. fiskelarver). | sa-
danne tilfeelde er fadekaederne korte, og overfgrslen af organisk stof fra de fgrste- til de sidste
led i fedekaeden er effektiv. Ved en ringe nzeringstilgeengelighed er sma alger eller cyanobak-
terier ofte ansvarlige for primaerproduktionen, og derved bliver fadeksederne lsengere, og stof-
overfagrslen ineffektiv.
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Bentiske fgdekaeder

Primeerproduktionen kan ogsa konsumeres af bundlevende (bentiske) greessere, og den benti-
ske fgdekaede kan veere seerdeles vigtig for omseaetningen af planteplankton i de lavvandede
kystomrader.

Hvordan har neeringsstofforholdene for plankton aendret sig over tid?

Siden midten af 1990’erne har der veeret et stabilt fald i kveelstofbelastningen som fglge af en
reekke tiltag inden for landbruget. | perioden fra midten af 1980érne og ca. 10 ar frem har spil-
devandsrensningen betydet, at fosfortilfgrslerne er faldet med op mod 80 %. Reduktionen har
bevirket, at koncentrationen af fosfor og kveelstof er mindsket betydeligt. Det har fart til forbed-
ringer for nogle parametre, mens andre parametre ikke har responderet betydeligt. For en del
af parametrene er der en tidsforsinkelse mellem den mindskede belasting og responset, bl.a.
fordi de strukturelle forhold har aendret sig. Desuden er det ikke sikkert, at tilstanden vender til-
bage til tidligere tiders tilstand, da systemet kan have stabiliseret sig i en ny tilstand (Hansen,
2015).
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Figur 1Afstramningskorrigerede middelveerdier for oplgst uorganisk N (DIN) i fiorde og kystneere omrader for perio-
den 1990-2014 (Hansen, 2015)
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Figur 2 Afstramningskorrigerede middelveerdier for oplgst uorganisk P (DIP) i fiorde og kystnaere omrader (grgn)
samt i Abne indre farvande (bld) for perioden 1990-2014 (Hansen, 2015)

N:P forholdet mellem arsmidler af DIN og DIP toppede i 1999 og har i de senere ar stabiliseret
sig lige under Redfield-forholdet 16:1 (Figur 3). Dette er en konsekvens af at 1) DIP faldt frem
til sidst i 1990’erne og stabiliseredes derefter mens 2) DIN fgrst faldt fra midten af 1990’erne

frem til i dag.
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Figur 3N:P forholdet malt | perioden fra 1990-2014 for fjorde og kystnzere omrader samt for dbne indre farvande.
N:P forholdene er placeredt omkring Redfield forholdet (stiplet linje (Hansen, 2015)

Som konsekvens af det faldende N:P forhold i de kystneere omrader, de sidste 15 ar, er N ble-
vet potentielt mere begraensende for planktonveeksten siden 1990érne.

Hvordan har planktonsammensaetningen sendret sig over tid?

Den relative fordeling mellem kiselalger, furealger og andre algearter, beregnet som arsmiddel-
veerdier i perioden 1989-2014, viser, at kiselalger udggar 30-70 % af den samlede biomasse i
fiorde og kystneere omrader (Figur 4 (1)) og mellem 5-50 % i de abne indre farvande (Figur 4

(2)).
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Figur 4 Den procentvise artssammensaetning af planteplankton i fiorde og kystneere omrader (1) samt i dbne indre
farvande (2) for perioden 1990-2014 (Hansen, 2015)

Sammensaetningen af fytoplankton ved forskellige malestationer viser en betydelig variation i
de dominerende arter afheengig af geografi (Henriksen, et al., 2012).

Fytoplankton i de kystnaere omrader af Nordsgen/Skagerrak er hovedsagligt sammensat af ki-
selalger og andre grupper af flagellater mens maengden af dinoflagellater er lille (Figur 5).



Nordseen/Skagerrak

200
—~ 150 - E Andre grupper
E O Cyanobakterier
g B Myrionecta rubra
@ 100 - B Dinoflagellater
E O Kiselalger
L
m g
0

1510007 (Senderho 3 (Rema Dyb) 1610002 (Hjerting)
Bst)

Figur 5 Biomassesammensaetningen af fytoplankton for Nordsgen/Skagerrak for puljede vandprgver i perioden fra
2004-2009 (Henriksen, et al., 2012).

| omraderne for Kattegat og det Nordlige @resund er fytoplanktonsammensaetningen domineret
af kiselalger. Dinoflagellater og ’andre grupper’ udggr mindre og omtrent lige store bidrag til
biomassen (Henriksen, et al., 2012).
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Figur 6 Biomassesammensaetningen af fytoplankton for Kattegat/Nordlige @resund for puljede vandpraver i perio-
den fra 2004-2009 (Henriksen, et al., 2012).

| Beelthavet/@dstersgen praeges fytoplanktonsammensaetninegn af dinoflagellater og andre
grupper’ og kun i beskedent omfang af kiselalger (Henriksen, et al., 2012).
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Figur 7 Biomassesammensaetningen af fytoplankton for Beeltehavet/@stersgen for puljede vandpraver i perioden fra
2004-2009 (Henriksen, et al., 2012).

Ser man pa zooplankton, som lever af fytoplankton, er der i fiorde og kystnzere omrader sket et
signifikant fald i biomassen af calanoide og cyclopoide vandlopper, dafnier og mikrozooplank-
ton over perioden fra 1989-2010. Dette falder sammen med et fald i fadegrundlaget malt som
klorofyl (Henriksen, et al., 2012).

Hvad mener forskere i Danmark?

Seniorforsker ved Institut for Bioscience, Aarhus Universitet, Hans H. Jakobsen har mangearig
erfaring inden for fytoplanktonmonitering. Ifglge malinger ser Hans Jakobsen ikke et generelt
fald i algebiomasse over tid men understreger, at artssammensaetningen kan sendre sig hurtigt
(fra dag til dag eller fra maned til maned) afheengig af lysforhold, temperatur, neeringsstoffer og
tilstedeveerelsen af greessere.

Det starste energiindhold i alger ses om foraret, nar sollys og naeringsstoftilgeengeligheden er
stor. Her vil kiselalger ofte dominere i de kystnzere omrader. Senere pa foraret/sommeren vil
der flere steder ske en lagdeling i vandsgilen, hvorved bundvand isoleres og naeringsstoffer fra
bunden dermed ikke vil kunne finde op til de gverste lag, hvor der foregar fotosyntese. Resulta-
tet af lagdeling er ofte mindre cellestarrelser pa fytoplanktonet.

Forekomsten af blagranalger er ikke et problem i danske farvande, da vi kun ser det ved Born-
holm i perioder med konstant gstenvind. Situationer med giftige alger ses hovedsageligt ved
seerlige forureningstilfeelde. Ved ulykken i Fredericia, hvor store maengder N blev udledt blev
der registreret opblomstring af giftige kiselalger, hvorved fiskeriet matte lukke. Tidligere blev
der registreret flere fremmedartede algetyper, men de findes ikke naturligt i de danske farvan-
de leengere.

Hvordan er neeringsstofforholdene i internationale farvande?

| en undersggelse blandt 88 marine malestationer fra forskellige steder i verden ses det, at for
61 malestationer var N:P forholdet > 16. Blandt dataene var det tydeligt, at de dbne oceaner
havde relativt hgjere N:P forhold, mens de for kystnaere omrader var lavere.



De fleste opgarelser af N:P forhold er baseret p& uorganiske former af N og P, velvidende at
visse typer af fytoplankton er i stand til at optage pa f.eks. organisk eller partikulaer form. Evnen
til at optage variable former for N og P g@r netop visse fytoplanktonarter i stand til at optimere
deres vaekstbetingelser under Redfield forhold. Derfor er det relevant at veere sig bevidst, at
metoden for fastsaettelse af N:P forholdet i marine miljger kan have indflydelse p&, om syste-
met vurderes af veere N eller P begraenset (Glibert, et al., 2011).

Hvad mener forskere i udlandet?

Professor Patricia Glibert ved University of Maryland forsker i Phytoplankton Ecology og har
skrevet flere artikler ((Glibert & Burkholder, 2011), (Glibert, et al., 2011) og (Glibert, 2016)) om
algesamfunds respons pa varierende N:P forhold.

Hun mener, at mens en gget algevaekst ofte er en indlysende respons pa neeringsstoftildeling
er den artsspecifikke respons derimod afhaengig af et fysiologisk miks af tilstedevaerende or-
ganismer, de miljgmaessige forhold og formen pa de neeringsstoffer, der tilfgres. En kraftig @get
opblomstring af alger resulterer i en reduceret energioverfarsel til hgjere trofiske stadier i fade-
keeden, da giftige algetyper ikke greesses effektivt og dermed overfares til fiskepopulationer.

MILIYER MED HZJE N:P FORHOLD

For at visse arter af fytoplankton kan optimere vaeksten ved hgje N:P forhold har de tilpasset
deres overlevelse til fglgende “strategier”:

1. De ngjes med mindre P

2. De anvender evt. en alternativ form for P

3. De anvender en mixotrof ernaeringsform, der gar dem i stand til at optage andre organis-
mer

4. De erhverver sig kun de forngdne naeringsstoffer og frigiver resten

De udvikler forsvarsmekanismer som eksempelvis giftdannelse

6. De benytter metabolismen til at skabe favorable mikromiljger

o

Hgje N:P forhold fremprovokerer ofte arter, som har en lav vaekstrate og som derudover har
tendens til at udvikle toxiner, som kan skabe ubalancerede gkosystemer (Glibert & Burkholder,
2011).

MILJZER MED LAVE N:P FORHOLD

Som for miliger med hgje N:P forhold er der ogsa visse fytoplanktontyper som under lave N:P
forhold har udviklet overlevelsesstrategier:

De er i stand til at fiksere N,

De anvender en alternativ form for N

De anvender en mixotrof ernaeringsform til at optage N via phagotrophy
De erhverver sig kun de forngdne neeringsstoffer og frigiver resten

De udvikler forsvarsmekanismer som eksempelvis giftdannelse
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Patricia Glibert mener, at hvis det er muligt at forstd sammenhaengen mellem nzeringsstofbe-
lastninger og giftige algeopblomstringer, er det dermed muligt at identificere nogle forvaltnings-
strategier for at undgd markante algeopblomstringer. Hun skriver, at forvaltningsstrategier for ét
enkelt neeringsstof kan have markante konsekvenser for algesammensaetninger og potentielt
have en negativ kaskadeeffekt pa hele fadekaeder (Glibert & Burkholder, 2011).



Perspektiver

Sammenligningsgrundlaget mellem forhold i kystnaere omrader i Danmark og internationale
farvande er meget beskedent. Artsammensaetningen af fytoplankton varierer kraftigt over korte
perioder og er afhaengig af en lang reekke faktorer. Forskning fra udlandet tyder dog pa, at der
er vaesentlige grunde til at vide mere om forskellige algers optimale veekstbetingelser og se
neermere pa, hvorledes forskelligartede algesammensaetninger har indflydelse pa de videre led
i fadekaeden. Danske opgarelser af maleresultater for fytoplankton er ikke specifikke nok til at
sige noget om aendringen i artssammenseaetningen som funktion af N:P forholdet, da de er pul-
jede for en 5-arig periode (Henriksen, et al., 2012) og ikke opgjort pa eksempelvis manedsba-
sis. Derudover er der ikke fundet opggrelser over den direkte sammenhaeng mellem N:P for-
hold ved forskellige malestationer og den tidsvise udvikling af fytoplanktonsammensaetning.
Dermed er der gode muligheder for at arbejde videre med det malrettede fokus at bestemme
en mere ngjagtig relation mellem naeringsstofniveauer og fytoplanktons udvikling for pa den
made at blive klogere pa, om der eventuelt er mere optimale mader at forvalte naeringsstoftil-
delingen til de kystneere danske miljger pa.
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