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Stigende interesse for
havgkologi

Forvaltningen af havets levende ressourcer
stiller egede krav om indsigt i fundamen-
tale ekologiske processer. Viden om hav-
gkosystemers struktur og dynamik er ned-
vendig, hvad enten man skal vurdere fiske-
yngels veekst, nedbrydning af miljefarlige
stoffer eller effekter af trawlfiskeri. I det
globale miljeperspektiv er havekologien
ligeledes central. Transport af drivhusgassen
CO, fra atmosferen til havoverfladen og
videre ned i dybhavsbassiner, forarsaget af
biologiske processer, er fx af stor betydning
i forbindelse med drivhuseffekten. P4 bag-
grund af disse behov for viden har hav-
gkologi faet fastslaet sin gyldighed og der
arbejdes i dag intensivt med emnet.

Sammenkobling af gkosystemers
struktur og funktion

Den havekologiske forskning har hidtil fo-
kuseret enten pa havets organismer og de-
res fordeling i havet eller pa stromme af stof
og energi i havmiljoet. Begge omrader har
gjort betydningsfulde og spaendende frem-
skridt gennem de seneste 20 ar. Men safremt
vi ensker at kunne forudsige effekter af ydre
pavirkninger pa havmiljoet, ma der skabes
en solid forbindelse mellem transport og
omsztning af stoffer og energi og de orga-
nismer, som driver disse processer. Behovet
for integrering er is@r nedvendig nu, hvor
forstyrrelser i gkosystemer opstar pa grund
af arter, der forsvinder som felge af fx over-
fiskning eller forurening. En forstdelse af
koblingen mellem organismers fordeling og
forekomst og stof- og energistrom vil kunne

forbedre forudsigelser af effekter af den
menneskeskabte pavirkning af havmiljoet.
For at nd dette mal m& den okologiske hav-
miljeforskning arbejde hen imod en funda-
mental forstielse af, hvorledes forskellige
biologiske samfund kontrollerer omsetnin-
gen af organisk materiale og energistrom i
marine gkosystemer.

Denne TEMA-rapport forsager at give et
helhedsbillede af de dominerende biologi-
ske processer og deres koblinger i det ma-
rine pkosystem.



Usynligt liv i vandet

Figur 1. 70% af jordens
overflade er daekket af
hav.

Sma organismer spiller en stor
rolle i havet

Set fra rummet er jorden en bla planet. Det
skyldes, at 70% af jordens overflade er deek-
ket af vand (figur 1). Det er derfor ikke over-
raskende, at en stor del af jordens organiske

kulstof findes i havet (figur 2). Organisk kul-
stof er materiale, der indgar i levende orga-
nismer eller stammer fra disse og er derfor
et udtryk for meengden af liv, der er eller
har veret i havet. Imidlertid kan havet ved
en umiddelbar bedemmelse forekomme
tomt, uden liv. Det skyldes, at vi med det
blotte gje kun er i stand til at se nogle f& pro-
miller af de levende organismer, som findes
i havet, fx fisk og rejer. De fleste organismer
i havet er alt for sma til at kunne ses med
det blotte gje. Nogen gange bliver mikro-
skopiske alger dog synlige i form af en alge-
opblomstring. Men normalt er disse alger
ogsé kun en af aktererne i et usynligt net-
veerk af mikroorganismer, som har en afge-
rende rolle i forbindelse med havets milje. I
dette kapitel praesenterer vi aktererne i ha-
vets usynlige liv, hvor de medvirkende alle
sammen kan rummes i en mundfuld hav-
vand (figur 3).

Figur 2. Fordelingen af kulstof (C) pa de forskel-
lige puljer, som indgar i det globale kredsleb.

Algeproduktion danner
grundlag for fadenettet

Algerne og deres produktion er forudseet-
ningen for al liv i havet, som planterne og
deres produktion er forudsaetningen for al
liv pa landjorden. Algerne omdanner, ved
hjalp af energien fra sollyset, vand og kul-
dioxid til de organiske forbindelser, som ud-
gor deres celler.



En mundfuld vand
indeholder:

2 Vandlopper
"= 20 Mikrozooplankton
20 000 Flagellater
100 000 Alger
20 000 000 Bakterier
200 000 000 Virus

Dette er ganske
naturligt og helt ufarligl

Figur 3. Meengden af organismer i en mundfuld
havvand. Fordelingen varierer med arstiden,
men det totale antal organismer er nogenlunde
konstant. Bakterier og virus indgér som en natur-
lig del af livet i havet og udger ikke under normale
forhold en sundhedsfare for os mennesker.

Denne primarproduktion (algers fotosyntese-
aktivitet) forsyner havet med energi, som
alle andre havlevende organismer nyder
godt af. Foruden solenergi behover algerne
ogsa neeringssalte, sdsom kveelstof, fosfat
og silikat for at kunne producere nye alger.
Det organiske materiale, der opbygges i
algerne under fotosyntesen, bliver omsat i
algen. Denne omsztning resulterer som hos
alle andre levende organismer i vaekst (pro-
duktion) og respiration. Algernes respiration
leder til, at der fra algerne udskilles primeert
CO,. Algeproduktionen i havet er generelt i
balance forstaet pa den made, at meengden
af alger - eller algebiomassen - reguleres af
forskellige produktions- og tabsprocesser.
Produktionen er fx afhaengig af maengden
af solenergi og naeringssalte, mens tabspro-
cesserne kan veere fx grasning eller sedimen-

tation. Denne kontrol kan sammenlignes med
reguleringen af vandstanden i en tragt: det
er indlysende, at vandstanden stiger, hvis
man hzlder mere vand i tragten, end der
kan lgbe ud. Vandstanden falder derimod,
hvis aflabet er storre end tillebet. For algerne
betyder det, at i perioder, hvor produktionen
er storre end tabsprocesserne, opbygges bio-
masse, mens der tabes biomasse i de perio-
der, hvor tabsprocesserne er storst. [ perio—
der med stor produktion og ringe graesning
taler man om algeopblomstringer. Hvis de
er tilstreekkeligt kraftige, vil de veere synlige
ved, at vandet bliver uklart og evt. farvet af
algerne. Det er ikke al primeerproduktion,
der resulterer i planteceller. Det skyldes, at
algecellerne ikke er helt tette, men leekker
ca. 10% af produktionen i form af oplest or-
ganisk kulstof, iseer kulhydrater. Desuden
er det sadan, at nar algerne bliver graesset,
siver store mangder oplest organisk kulstof
ud i vandet. Det samme sker, nar andre af
havets organismer bliver adt. Tilsammen
betyder udsivningen af oplest organisk kul-
stof, at op til 50% af den daglige primeer-
produktion frigives fra algerne til vandet.
P4 denne made fungerer algerne som fode-
grundlag bade for greesserfodekeaeden og for
en fodekaede baseret pa oplest organisk stof
(beskrives naermere i neste afsnit).

Planktonalger holder sig oppe i
vandsgjlen

De vigtigste algegrupper i havet er kisel-
alger, furealger, nanoflagellater og blagren-
alger (cyanobakterier) (figur 4). Disse i vand-
masserne fritlevende alger kaldes fytoplank-
ton og findes i forskellige sterrelser fra 1 mm
ned til 0,5 um (en halv tusindedel af en mm).
De sterste fytoplanktonarter synker, fordi
deres massefylde er lidt sterre end vands. Da
opblanding af vandmasserne ikke altid er
tilstraekkelig til at holde algerne oppe i det
belyste vandlag, har algerne udviklet forskel-
lige metoder til at reducere sedimentation.
Bestemte celleformer og udveekster, og



Figur 4. Fytoplanktonets smukke og varierende
former, som det ses i mikroskopet ved 400
ganges forsterrelse.

vakuoler i cellen modvirker sedimentation.
Visse alger kan bevaege sig ved hjeelp af fla-
geller og kan dermed holde sig i vandlag,
hvor naeringssaltmaengden og lysforholdene
er gode.

Bakterier har ingen mund

Bakterier pa 0,1 - 2 um (picoplankton) er of-
test stav- eller bananformede celler (figur 5).
Antallet af bakterier i havvand varierer fra

Figur 5. 1 lysmikroskopet ser bakterierne selv
ved maksimal forstarrelse (1200 gange) mere ens
ud, end de i virkeligheden er. Elektronmikroskopi,
som giver flere detaljer (se figur 6), er for arbejds-
kraevende til at kunne anvendes rutinemaessigt i
forbindelse med miljsovervagning.

0,5 - 5 millioner celler pr. ml atheengig af
neringstilfersel og greesningstryk. Bakterier
lever af oplest organisk materiale, som kul-
hydrater og aminosyrer, der frigeres fra bl.a.
algerne og andre organismer i fodenettet.
Det opleste organiske stof optages igennem
cellemembranen og anvendes til opbygning
af bakteriernes cellemateriale og som ener-
gikilde. Alligevel deekkes bakteriers behov
for kveelstof og fosfat hovedsageligt af uor-
ganiske neeringssalte. Nar de uorganiske
kilder er udtemte, har bakterierne enzymer,
som kan adskille kvzelstof og fosfat fra or-
ganiske forbindelser.

Virus inficerer havets organismer

Virus er de mindste organismer i havet med
en storrelse pa 0,02 - 0,2 pm (ultraplankton).
Antallet varierer typisk fra 10.000 - 100.000.000
virus pr. ml havvand. De storste mengder
findes i de mest produktive omrader, fx un-
der algeopblomstringer i kystomrader. Vi-
rus inficerer andre planktonorganismer og
udnytter dele af cellematerialet (figur 6). De
har stor betydning for dedeligheden af plank-
tonorganismer og dermed for kulstofom-

Figur 6. Tre bakterier som er inficeret med virus
(de merke pletter). Denne type bakterievirus er
sekskantet, hvilket ses tydeligt p& den frie virus-
partikel. Virus formerer sig indeni bakterierne,
som siden hen spraenges (lyserer), sa viruspar-
tiklerne frigives og kan inficere andre bakterier
(foto: Johan Wikner).



Usynligt liv i vandet

seetningen i havet. Igennem de sidste ar er
det blevet klart, at virus-induceret nedbryd-
ning af savel bakterier som fytoplankton kan
veere ganske betydelig. Undersogelser har
vist, at op til 75% af de bakterier, som kan
ses i mikroskop, er tomme, fordi de er blevet
dreebt af virus. Bakterierne mister celleind-
holdet i forbindelse med, at virus spranger
cellemembranen, nar cellen forlades. Inakti-
verede viruspartikler og bakterie- og fyto-
planktoncellerester ender i puljen af dedt
organisk materiale, hvor de efter enzymatisk
nedbrydning igen anvendes af bakterierne.

Nanoplankton indeholder havets
mindste rovdyr

Nanoplankton (2 - 20 pm) bestar, udover
alger, af heterotrofe og mixotrofe flagellater (se
boks 1) samt af de mindste ciliater. Antallet
af heterotrofe nanoflagellater er pa ca. 1.000
pr. ml havvand. De heterotrofe flagellater er
typisk i stand til at ade den daglige bakterie-
produktion og kan felgelig holde bakterie-
biomassen relativt konstant. Flagellater seder
bakterier ved at indkraenge deres cellemem-
bran til en fadevakuole, hvori den fangne

bakterie fordejes. Herved fungerer flagella-
terne i det ferste trin af transporten af parti-
kuleert materiale op igennem det pelagiske
fedenet. Nar flagellater aeder bakterier, fri-
gores en del af bakterierne til det omgivende
vand som oplest organisk stof pa grund af
udsivning fra fodevakuolen. Derfor spiller
flagellaterne ogsa en rolle i remineralisering
af kvaelstof- og fosforforbindelser. Flagellat-
erne ades selv af det sterre zooplankton, og
bakterieproduktionen kobles saledes indi-
rekte via flagellaterne til greesningsfode-
keeden.

Mikroplankton er naeste led i
keeden

Mikroplankton (20 - 200 pm) domineres af
ciliater, heterotrofe dinoflagellater og sma
flercellede organismer, som fx hjuldyr og
vandloppelarver. Antallet af ciliater og hete-
rotrofe dinoflagellater er typisk 1-10 celler
pr. ml havvand. Fedeoptagelsen hos ciliater
og heterotrofe flagellater sker ved, at de,
samtidig med at de svemmer, driver en
vandstrom gennem deres cilier eller flagel-
ler, hvorved feden rammer mundfeltet og



aedes. Mikrozooplankton lever af sma fla-
gellater og fytoplankton og er selv fede-
grundlag for sterre zooplankton, fx vand-
lopper. Heterotrofe dinoflagellater graesser
dog primeert pa sterre alger, fx kiselalger
(se figur 7 og boks 2).

Figur 7. Heterotrofe dinoflagellater kan aede
organismer, der er lige sa store eller starre end
dem selv, ved at fange dem i et fodenet. Ovenfor
ses en dinoflagellat (lilla) som er ved at zede en

kiselalge (gren). (fra Jacobson & Anderson, 1986).

¥al?dlopper er forbindelsesled til
is

Mesoplankton (> 200 pm) bestar af en raekke
zooplanktongrupper (figur 8) , som tilbrin-
ger hele deres liv i de frie vandmasser (holo-
plankton), samt en gruppe larvestadier af
blandt andre bersteorme og muslinger, som
kun optreeder i plankton i en kortere del af
deres livscyklus (meroplankton). Hovedpar-
ten af mesozooplanktongruppen er fler-
cellede, men enkelte af de encellede grees-
sere, fx furealgen Noctiluca scintillans der

laver morild, tilherer ogsa denne storrelses-
klasse. De fleste fisk er pa et eller andet tids-
punkt i deres livscyklus athengige af vand-
lopper som fede. Derfor er vandlopperne
meget vaesentlige for den energimangde,
der fores videre op gennem fedekaeden og
som eventuelt kan udnyttes af mennesker.
Vandlopperne er den dominerende gruppe
i mesozooplankton. Man finder typisk 100 -
1.000 af disse smé krebsdyr pr. liter havvand.
Vandlopper er i stand til at 2ede partikler
fra 10 - 200 pm. Vandlopper benytter sig af
to forskellige fadespgningsstrategier, der
afhaenger af byttets storrelse og bevaegelig-
hed. Safremt der er tale om plankton, som
domineres af sma ubevaegelige former, fan-
ges feden, ved at vandlopperne filtrerer van-
det. Vandlopper kan dog ogsa skifte til se-
lektiv fangst, hvor et storre bytte (fx en ciliat)
lokaliseres, gribes og aedes.

Figur 8. Resultatet af en provetagning med et
planktonnet med maskesterrelsen 0,1 mm er for-
skellige arter af zooplankton, primeert vandlopper.




Fedekaede eller fadenet

Indtil midten af 1970’erne var de mikrobi-
elle processers betydning i havet steerkt un-
dervurderet og organismerne overset pa
grund af deres ringe storrelse og manglende
teknikker til at bestemme deres biomasse.
Indtil da mente man, at fytoplanktonalger
var den mindste betydende enhed, og at fo-
dekeeden primeert var en graesningsfede-
kaede bestaende af alger - vandlopper - fisk.
I lobet af 1980’erne forbedredes teknikkerne
til bestemmelse af biomasse og produktion
af iseer bakterier, hvorefter det viste sig, at
organismerne i havet ikke danner en en-
strenget fadekeede, men et teet sammenhaeng-
ende netverk (figur 9). Det blev endvidere
klart, at en stor del af havets omsatning af
kulstof og neeringssalte domineres af mikro-
organismer, og indenfor den biologisk ocea-
nografi er man i dag meget opmaerksom pa
mikroorganismernes rolle. Betydningen af
de forskellige komponenter i det mikrobi-
elle fodenet er forskellig som folge af vari-
erende ydre betingelser, sdsom mengden af
neeringssalte, opblanding af vandsejlen og
mengden af indstralende lys. I dette kapitel
vil vi preve at vise nogle af de forskellige
roller, som aktererne i havets usynlige liv
kan spille i atheengighed af de ydre fysiske
og kemiske forhold.

Opblandet vand giver en kort
fodekaede og ny produktion

I perioder, hvor vandsejlen som felge af
vind- og stremforhold er turbulent og ofte
opblandes, tilfares der ude fra neeringssalte
til de dele af vandsgjlen, hvor sollyset kan

Alll'

er

treenge ned. Under disse forhold udvikles der
en kort fodekade med store hurtigtvoksende
fytoplanktonorganismer, som dominerer
over mindre organismer i det mikrobielle
fedenet (figur 10). Ved rigelig forsyning af
neringssalte behover organismerne ikke at
veere specielt effektive under neeringsstof-
optagelsen, og derfor satser de i stedet for
pa hurtig veekst. De sma arter er i stand til
at udnytte naeringssaltene mere effektivt end
de store arter, men de vokser til gengeeld
relativt langsommere og udkonkurreres fol-
gelig. De store fytoplanktonceller kan grees-
ses af vandlopper, som videre kan konsu-
meres af de naeste led i fedekaeden, fx fisk.
De mindste organismer i det mikrobielle
fedenet spiller under opblandede forhold
en relativt mindre rolle for kulstofstrommen,
der hovedsageligt gar via fytoplanktonet,
som graesses af zooplanktonet. Samtidig er
sedimentationen af organisk materiale relativ
hej, dels i form af sedimenternede alger og
dels i form af faekalier fra zooplankton. Kob-
lingen mellem de frie vandmasser og hav-
bunden er séledes teet i denne situation.
Fordi primeerproduktionen under opblandede
forhold bygger pa tilforte naeringssalte, kaldes
den for ,ny produktion”.

Lagdeling tvinger til genbrug og
giver regenereret produktion

I perioder med svag vind vil det mere salte,
kolde og derfor tungere vand leegge sig i
bunden af vandsgjlen, mens det mindre
salte, varmere og derfor lettere vand vil
leegeoe sig i overfladen. Der dannes et spring-
lag, som deler vandsejlen i tungere og let-
tere vandmasser og som forhindrer stof-



Mikrobielle fodekaeder

Figur 9. Skematisk praesentation af organismerne i det mikrobielle fodenet. Organismerne til hojre er
autotrofe. Organismerne til venstre er heterotrofe. Organismerne inddeles i logaritmiske sterrelses-
klasser, som angivet pa figuren.




Mikrobielle fodekaader

Store
alger
> 1pm

Sma alaer

(Cyanobakterier) S
-
L]

transport mellem lagene. Springlag dannes
specielt om sommeren. Ved springlagsdan-
nelse er neeringsstoftilferslen fra havbunden
til de evre vandlag lille, og manglen pa nee-
ringsstoffer bliver derfor en begreensende
faktor for det mikrobielle fodenet og dets
produktion. I den lagdelte sommerperiode
er produktionen i den evre del af vandsejlen
baseret pa neeringssalte, der er remineraliseret
i de gverste vandlag, og fytoplankton domi-
neres af sma former. Neeringsstofbegreens-
ningen bevirker, at de mest effektive orga-
nismer udkonkurrerer andre organismer,
der er knapt sa effektive til at optage nee-
ringsstoffer. Sma organismer er pa grund af
deres store overflade i forhold til volumen
mest effektive til at optage naeringssalte og
har derfor en fordel ved neeringsbegraens-
ning. I sommersituationen er biomasseover-
ferslen til storre organismer beskeden og
kulstoftab pga. sedimentation er ligeledes
relativt lille (figur 10). Under lagdelte for-
hold gar stremmen af kulstof to veje. Den
ene vej gar gennem fytoplankton, som ud-
nytter de remineraliserede neeringssalte.
Den anden vej gar gennem bakterierne, pa
grund af deres evne til at genbruge oplast
organisk materiale, som dels leekkes fra de
gvrige organismer, dels er en folge af virus-
infektion. P4 denne made omdannes oplest
organisk kulstof til partikler i form af bakte-
rier, som storre organismer kan udnytte.
Det er nu ikke leengere en simpel fedekaede,

R NI R

Flagellater

Jaddojpue;,
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men snarere et mere kompliceret fodenet
(figur 9) med en , mikrobiel lekke”. Det mere
komplicerede fodenet betyder, at kun en
lille del af produktionen resulterer i orga-
nismer, der kan udnyttes af de hgjere syn-
lige led i fedekaeden. Fordi der i den lag-
delte situation kun er meget ringe tilfarsel
af neeringssalte ude fra, opretholdes den ek-
sisterende biomasse hovedsageligt af interne
kulstof- og naringspuljer, og man taler om
“regenereret produktion” i modseetning til
"ny produktion”, der bygger pa stor nae-
ringsstoftilfersel ude fra. Da vandmasserne
ved lagdeling ikke er helt homogene, er det
muligt for nogle fa af de mindre effektive
men hurtigt voksende arganismer at over-
leve. Disse arter kan vokse i en situation,
hvor der pludselig opstar rigelig naerings-
stoftilfersel, fx i forbindelse med at en storm
tilferer overfladen naeringsrigt bundvand.

Figur 10. Model af
havets gkosystem i to
forskellige tilstande,
svarende til henholds-
vis lagdelt vandsajle
med regenereret
produktion og op-
blandet vandsejle med
ny produktion.

Virus er en , dark horse”

Man er gennem de senere ar blevet meget
opmeerksomme p4, at en vaesentlig del af
stremmen af kulstof i det mikrobielle fode-
net kan pavirkes af virusaktivitet. Man har
saledes observeret, at virus kan inficere bade
bakterier og de ovrige akterer i det pelagiske
fodenet. Dette har folger for kulstofstrem-
men gennem det mikrobielle fodenet. Nar
virus inficerer bakterier, laekkes oplest orga-
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nisk materiale til omgivelserne i forbindelse
med, at virus forlader - og derved spreenger -
bakterien. Det betyder, at kulstofstremmen
ledes ind i en ,, viruslekke”, hvor oplest or-
ganisk materiale optages af bakterier, der
sprenges af virus, hvorved der dannes nyt
oplest organisk materiale. Over 70% af kul-
stofstremmen gennem bakterier kan ledes
gennem en sadan viruslgkke. Ved at kul-
stoffet ledes ind i en viruslekke, tabes en
storre del af det til bakteriernes respiration
og mindre kulstof resulterer i netto-vaekst af
bakterier, der kan udnyttes af sterre organis-
mer og bringes op gennem fodekaeden. Nar
fytoplanktonceller angribes af virus, betyder
det, at en storre del af kulstofstremmen gér
gennem bakterier, der far et tilskud af op-
lest organisk materiale fra de sprangte cel-
ler, samt en storre sedimentering i form af
dede fytoplanktonceller. De fleste observa-
tioner af virus betydning er foretaget i kon-
trollerede forseg, da metoderne til studier af
virus stadig er under udvikling. Derfor er
virus betydning i havets mikrobielle fodenet
endnu ikke helt afklaret og vil kreeve yder-
ligere forskning de kommende &r.

De mixotrofe alger - en ny
fodekaedestruktur

Om sommeren i den lagdelte situation, hvor
der er rigeligt lys men mangel pa neerings-
salte, kan man i kystnaere omrade opleve, at
der er flere fytoplanktonceller i vandet, end
man kunne forvente pa baggrund af meeng-
den af neringssalte. I Arhus Bugten har man
i stille solskinsfyldte perioder med tydelig
lagdeling af vandsgjlen fundet, at op til halv-
delen af algebiomassen bestod af mixotrofe
alger (se boks 1). Det kan forklares med, at
der var en storre algebiomasse, end man
skulle have forventet, for de mixotrofe er
ikke blot i stand til at lave fotosyntese, men
de kan ogsd ade bakterierne, som er deres
primzre konkurrenter om neeringssaltene.
Faktisk kunne det for Arhus Bugten beregnes,
at de mixotrofe alger stod for naesten hele

bakteriegraesningen i de belyste vandlag.
Ved at &ede bakterierne reducerer de mixo-
trofe ikke alene konkurrencen om neerings-
salte, de far ogsa et vigtigt neringstilskud.
De mixotrofe organismer skal bruge energi
pé bade et fotosynteseapparat og produk-
tion af enzymer, der kan nedbryde partikler.
Derfor vil de veere svaekket i konkurrencen
under betingelser, der favoriserer enten ren
autotrof henholdsvis heterotrof vaekst, som
fx ved rigelig tilfersel af naeringssalte. Men
resultaterne fra Arhus Bugten er et eksem-
pel pd, at en udpining af neeringssaltene kan
lede til en ny og mere kompliceret fedenet-
struktur, hvor de mixotrofe konkurrerer med
autotrofe og heterotrofe ved at graesse pa
bakterierne.

Vi bliver klogere

De seneste par artiers forskning i marin eko-
logi har ledt til en betydelig nuancering af
vor opfattelse af havet som ekosytem. Bio-
logerne opfatter ikke laengere havets skosy-
stem som opbygget af enkeltstrengede keeder,
men som et fadenet med en mikrobiel lokke,
hvor de ydre betingelser afger, ad hvilke
veje hovedparten af stof og energi laber. De
nyeste opdagelser af virus og mixotrofe alger
og ciliaters potentialer betyder, at vi igen
ma nuancere billedet og udvide nettet med
en viruslekke og en mixotrof struktur. Der-
med kommer der flere kasser og pile ind i
vore diagrammer og vores model af virke-
ligheden bliver mere indviklet. Men den
kommer ogsa til at ligne virkeligheden mere
end den simple model gjorde. Jo mere vores
model ligner virkeligheden og jo bedre den
beskriver stremmen af kulstof og energi,
des bedre bliver vi til at forudsige, hvad der
sker, nar vi gennem den menneskelige ak-
tivitet eendrer betingelserne for livet i havet.



Marin sne pa vej mod bunden

Organisk materiale, der er blevet produce-
ret i den belyste del af vandsejlen, ender pa
havets bund i form af dede celler, cellerester,
hvilesporer eller zooplankton-faekalier. P&
sin vej ned gennem vandsgjlen danner disse
partikler sterre aggregater - marin sne (fi-
gur 11) - som synker mod bunden. P4 marin
sne udvikles undervejs et mikrobielt sam-
fund, som minder om strukturen i det mi-
krobielle fedenet, vi tidligere har beskrevet
(boks 3). Sterstedelen af det sedimenterede

Figur 11. Marin sne bestar af lest sammenheeng-
ende organisk materiale bevokset med bakterier
(de gule pletter).

organiske materiale omsaettes i de ovre
vandlag. I de dybe oceaner er det derfor kun
det sveert nedbrydelige organiske materiale
der er tilbage efter den uge- eller maned-
lange vej pa flere tusinde meter ned til bun-
den. Jo leengere vk et havbundsomrade
befinder sig fra land, des langsommere til-
fores omradet materiale. Hovedkilden til de
neeringssalte, der danner basis for produk-
tionen af ny biomasse i havet, er nemlig til-
forsel fra land. I de kystnaere omrader er pri-
marproduktion og tilfersel af organisk ma-
teriale til sedimentet derfor hgj, og der er en

teet kobling mellem havbunden og vand-
sojlen. Havbundens sammensatning straek-
ker sig fra organisk rigt mudder i kystnare
omrader, hvor der sker en oplagring, til or-
ganisk fattigt ler i dybhavsomrader, hvor
nedbrydningen er hurtigere end tilferslen.

Forholdene i sedimentet

Nér partiklerne nér ned til havbunden, ram-
mer de sedimentet, som er kendetegnet ved
store kemiske forskelle over meget sma af-
stande. Indholdet af fx ilt @ndres hurtigt
ned igennem sedimentet, fordi iltforbruget
er meget stort i overfladen, hvor det sedi-
menterede organiske stof omsaettes. Disse
kemiske gradienter kan i hoj grad pavirkes
af de bundlevende dyr, der graver, indtager
fode og respirerer i sedimentet, som fx sand-
orme der pumper vand fra sedimentover-
fladen gennem deres ror. Bunddyrenes om-
blanding af sedimentets overste lag eger
kontakten mellem neeringspartikler og det
mikrobielle samfund, der udferer storste-
delen af omseetningen i sedimentet. I sedi-
mentmiljeet og vandmiljeet star forskellige
processer for transporten af kemiske forbind-
elser. I sedimentmiljoet er det primeert diffu-
sionsprocesser (se boks 4), der dominerer
stoftransporten, mens det i vandmiljeet
hovedsageligt er vandets bevagelser. I dette
kapitel vil vi praesentere nogle af aktererne i
havbundens liv og demonstrere deres betyd-
ning.



Havbunden - havets kompost
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Havbundens bakterier lever
meget teet

Vi har tidligere vist, at der i en mundfuld
havvand kunne forekomme mange millio-
ner mikroorganismer. Nar vi kommer til
havbunden og skal vise det usynlige liv i
sedimentet, vil en orms mundfuld give lige

sd mange mikroorganismer (figur 12). De fle-
ste af disse organismer er som i vandet bak-
terier. Hver milliliter sediment indeholder
sdledes 100-1000 gange s& mange bakterier
som en milliliter oppe i vandet. Det hojeste
antal organismer findes kun i de gverste
sedimentlag, hvor det organiske materiale
(detritus) akkumuleres og hvor der er tilfor-
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sel af ilt. Da tilferslen af organisk materiale
er storre end tilferslen af ilt, bliver der hur-
tigt iltfrie forhold et stykke nede i sedimen-
tet. Hvor den iltfrie zone begynder, varierer
sedimentets sammenseetning og meengden
af tilfort detritus, men i de fleste tilfeelde er
det kun nogle fa centimeter af sedimentets
overste lag, der er velforsynet med ilt. Dyb-
ere nede i den iltfrie del af sedimentet fore-
gar den bakterielle nedbrydning anaerobt
(boks 5) og ved veesentligt lavere hastig-
heder. Bakterierne ernarer sig ved hjelp af
enzymer, der nedbryder detritus til oplest
organisk materiale, som bakterierne optager.

Porevandets beboere

Antallet af storre organismer athenger i hoj
grad af sedimentpartiklernes sammensaet-
ning og fordeling. I en sandbund med et lavt
indhold af silt og ler er mellemrummet
mellem sedimentpartiklerne tilstreekkelig
stort til, at encellede organismer, protozoer,
kan soge fode. I mere finkornet sediment, er
det fortrinsvis i de gverste millimeter, at pro-
tozoerne trives. Protozoerne udgeres lige-
som i vandet af ciliater og flagellater, men
ameber er en seerlig vigtig gruppe. Amo-
berne (0,1-10 mm) har oftest en skal omkring
cellen, men der findes ogsd nogne former.
Skallen er for det meste lavet af kalk, men

En orme mundfuld
sediment indholder ca.:

1 Ciliat
1 Foraminifer
10 Nematoder
100 Fagellater
10 000 Q00 Bakterier
7 Virus

hos nogle arter bestar skallen af sma mineral-
partikler, som er faestnet sammen. Amgberne
optager, ligesom heterotrofe flagellater, fode
ved at kraenge cellemembranen ind til en va-
kuole. Skalameber (foraminifere) kan endvid-
ere fange fodepartikler sasom bakterier ved
hjeelp af lange udvaekster. Skalameber er
mest hyppige i de dybere dele af havet og i
Skagerrak kan man finde op til 5000 individer
pr. cm?. I finkornet sediment og i de lidt dyb-
ere sedimentlag kan kun de mindste proto-
zoer traenge ind mellem sedimentkornene.
Istedet overtages scenen af sma (mindre end
1 mm) flercellede rundorme, nematoder (figur
13), som kan sno sig mellem sedimentpartik-
lerne. Rundormene lever som regel af bak-
terier og detritus, men der findes ogsa rund-
orme, der lever som rovdyr og ader proto-
zoer og andre rundorme. Rundormene fore-
kommer ogsa i store taetheder med op til

2000 individer pr. cm?

Figur 12. Antallet af
organismer i en orme-
mundfuld sediment
(10 ul). Antallet af
organismer varierer
med vanddybde og
afstand fra kysten,
men kan bruges som
en sammenligning
med antallet af
organismer i vand-
sejlen (figur 3).
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Figur 13. Nematoder er sma orme, der kan sno
sig mellem sedimentkornene.

Havbundens fedenet

Pa vanddybder sterre end 20 m er aktererne
i bundens fedenet helt athaengige af tilfersel
af materiale produceret i de belyste vand-
lag. De tilforte partikler bliver koloniseret af
bakterier, som ved hjalp af enzymer ned-
bryder partiklerne til oplest organisk mate-
riale, og danner derved udgangspunkt for
bundens mikrobielle fadenet (figur 14). P4
og omkring partiklerne kommer der proto-
zoer, som lever af bakterierne. Protozoerne,
og i et vist omfang de delvist nedbrudte par-
tikler, danner fedegrundlag for den neeste
sterrelsesgruppe, meiofaunaen (0,2-2 mm),
der udgeres af forskellige smadyr som rund-
orme, bjernedyr (tardigrader), muslingekrebs
(ostracoder), sterre dyrs larveformer og de
storste af skalameberne (figur 15). Den sid-
ste gruppe af dyr er makrofaunaen (storre end
1 mm), som omfatter en raekke forskellige
synlige dyr som fx muslinger, orme og
slangestjerne, der danner fedegrundlag for
de bundlevende fiskearter. Nogle makro-
faunaarter sdsom muslinger lever udeluk-
kende af de sedimenterende partikler, som
de fanger, lige inden de nar bunden, mens
andre arter kan veere rene rovdyr. Derimel-
lem findes ormene, som sder sedimenterede

Oplost organisk kulsiof

Figur 14. Havbundens mikrobielle fodenet.
Figuren viser, hvordan organismerne er koblet
sammen og hvordan det organiske materiale
omszettes.

partikler med den tilherende mikro- og
meiofauna. Nér de forskellige organisme-
grupper 2der, tabes store dele af foden i
form af oplest organisk materiale, som kan
udnyttes af bakterierne. Dermed minder
havbundens mikrobielle fedenet om det, vi
tidligere har beskrevet i de belyste vandlag,.
Blot er udgangspunktet ikke udelukkende
levende fytoplanktonceller, men ogsa dede
celler. Pa tilsvarende vis, som i vandmas-
serne, kan vi i forbindelse med stor sedi-
mentation - fx om foraret - observere stor
produktion hos bundfauna. I perioder med
lille sedimentation - fx om sommeren - er

Figur 15. Bjernedyr er hojt specialiserede dyr, der
lever i sedimentet.



produktionen lav og kulstofstremmen ka-
naliseres i storre grad gennem de mindste
komponenter i havbundens mikrobielle
fedenet, og man kan tale om regenereret
produktion. En vaesentlig tilfgjelse til bund-
ens fodenet er tilstedeveerelsen af den iltfrie
omsetning i de dybere sedimentlag. Denne
omseetning er dog kvantitativt vaesentlig
mindre end omsatningen under iltede for-
hold.

Rerbyggere ventilerer
havbunden

Da tilstedeveerelsen af ilt er af stor betyd-
ning for havbundens omsetning, har makro-
faunaen en seerlig betydning for havbund-
ens liv. En del makrofaunaarter, som mus-
linger og i seerlig grad orme, graver nemlig i
gange i sedimentet, hvor de kan vaere del-
vist beskyttede mod havbundens rovdyr. Pa
figur 16 ses et tvaersnit gennem sedimentet.
Den gverste lyse del af sedimentet er det
iltede lag, mens det morke lag leengere nede
viser den sorte sulfidudfeeldning under an-
aerobe forhold. Man kan pa figuren se, hvor-
dan de forskellige ormegange, som felge af
at dyrene pumper vand gennem gangene,
har iltede lyse veegge, som kan koloniseres
af bakterier og tilherende fauna. Disse gange
oger havbundens overflade betydeligt og
dyrenes ventilation af gangene forer ilt ned
i sedimentet, hvorved omseetningshastig-
heden af organisk materiale sges. Den re-
sulterende ggede omsaetning sger ogsa
respirationen og dermed iltforbruget pa
bunden. Under sarlige forhold med stor
tilfarsel af organisk materiale og lille tilfersel
af ilt overstiger iltforbruget tilfarslen, og et
iltsvind kan opbygges til skade for makro-
faunaen, der i modsaetning til fiskene ikke
kan flygte fra omrader med darlige ilt-
forhold.

Figur 16. Tveersnit af havbunden i de dybere
dele af Kattegat, som viser de ror og gange, der
graves af ormene (tegning: Alf Josefson).
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Figur 17. Provetagning
i Kattegat foregdr aret
rundt.
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Kattegat som eksempel

Danmarks Miljgundersegelser er ansvarlige
for overvagningen af de indre danske far-
vande. Denne overvagning foretages med
ca. 10 arlige togter (figur 17). Vi har her valgt
Kattegat som ramme for en gennemgang af
en arscyklus i et marint gkosystem. De vee-
sentligste heendelser i Kattegat er repreaesen-
tative for, hvad man observerer i andre ma-
rine omrader. (Der er dog nogle hydrografi-
ske og biologiske forskelle, som her kort vil
blive beskrevet.)

Vandtransporten mellem
@stersoen og Kattegat

Kattegat forbinder OUsterssen med Nord-
seen og bestar af et brakvandsoverfladelag
af udstremmende vand fra Jstersgen og en
kompenserende modsat indstremning af
mere salt bundvand fra Skagerrak. De to
vandmasser er adskilt af et springlag i 10-20
meters dybde (figur 18). Saltholdigheden
falder betydeligt fra Kattegat ind mod Dster-
seen, hvor springlaget ligger vaesentligt dy-
bere end i Kattegat. Fra Kattegat ud gennem
Skagerrak til Nordseen stiger saltholdig-
heden i overfladevandet, og saltspringlaget
er ikke laengere s& markant (mindre forskel
mellem overflade- og bundvandets salthol-
dighed). I den &bne del af Nordseen er der
saledes meget ringe vertikale forskelle i van-
dets saltholdighed. Sommerlagdelingen er
her primeert styret af temperaturforskelle
mellem overflade og bundvand.

Figur 18. @Dverst ses Danmarks Miljeunder-
segelsers faste provetagningsstationer i de indre
danske farvande. Nederst ses, hvordan saltholdig-
hed og iltkoncentration varierer (i september) fra
Skagerrak (station 1001 yderst til venstre) ind til
Ostersoen (station 444).
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Forarsopblomstringen satter
skub i produktionen

I vinterperioden er fytoplanktonproduk-
tionen lysbegreenset som folge af de korte
dage. De forbedrede lysforhold i det tidlige
forar starter foraropblomstringen af store
kiselalger, som udnytter de neeringssalte,
der er tilfert overfladen i lebet af vinteren
(figur 19). Forarsopblomstringen fortsatter,
indtil neeringssaltene i overfladelaget er op-
brugt. I det tidlige forar er det primaert de
heterotrofe dinoflagellater, som er klar til at
graesse direkte pa algerne. De er i denne pe-
riode de vaesentligste graessere af primeer-
produktionen, og de udviser et kraftigt re-
spons i biomasse pa forarsopblomstringen
(figur 20). Eftersom vandlopperne hoved-
sageligt overvintrer som hvilezg, og vaksten
er temperaturbegreenset, vokser bestanden
sig ikke stor for langt efter forarsopblomst-
ringen. Bakterieproduktionen eges til gen-
geeld kraftigt i Kattegat umiddelbart efter
forarsopblomstringen (figur 21). Algerne
udskiller store meaengder oplest organisk
stof til vandet, som herefter indbygges i bak-
terierne. De bakterieeedende nanoflagellater
responderer pa den sgede bakterieproduk-
tion i forbindelse med forarsopblomstringen.
Meengden af ciliater felger ogsa i store traek
fytoplanktonbiomassen. Dette skyldes de
dominerende rovdyr (vandlopperne) ikke er
til stede i stort antal eller er optaget af at
graesse pa algerne. Pa grund af den
begreensede graesningskapacitet om foraret
sedimenterer en vesentlig del af forarsop-
blomstringen og bliver sedt af sediment-
levende organismer. I Kattegat kan op til
halvdelen af den bentiske omsztning
forklares ved organisk stoftilfersel fra den
pelagiske forarsproduktion. Adskillige bund-
dyrs livscyklus er tilpasset denne fedefor-
syning og har hgje vakst- og reproduktions-
rater om foraret. Yderligere tillader de
relativt lave fordrstemperaturer et nedsat
basalstofskifte, og derved er den bentiske pro-
duktion lige sa hej som pé senere tidspunkter
af aret.

Sommeren byder pa store
forandringer

Om sommeren er vandmassen i Kattegat
generelt lagdelt med et springlag beliggende
i ca. 15 m dybde. Biomassen af fytoplankton
er i denne periode lav som felge af mangel
pa naeringssalte og stor graesningskapacitet
hos zooplankton. Der kan dog i lebet af som-
meren forekomme opblomstringer af alger
lige omkring springlaget (figur 19). Disse
springlagsopblomstringer (se boks 6) af-
spejles ikke rigtigt i udviklingen i biomasse
over aret, men ses tydeligt i udviklingen i
fytoplanktons produktion. Tidligere opfat-
tede man forarsopblomstringen som altafger-
ende for sterrelsen af den arlige primeer-
produktion, men resultater fra det sydlige
Kattegat viser, at springlagsopblomstring-
erne bidrager med op mod 30% af den
samlede arsproduktion, sammenlignet med
fordrsopblomstringens bidrag pa kun 20%.

Figur 19.
Arstidsvariationen af
saltholdighed, tempe-
ratur og klorofyl-
koncentration i det
sydlige Kattegat.
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Figur 20.
Arstidsvariation i den
korte graesserfodekaede.

Figur 21.
Arstidsvariation i den
mikrobielle fodekade.
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Biomassen af vandlopper topper i den lag-
delte sommerperiode, hvor fytoplankton
generelt er domineret af sma fytoplankton-
former, som vandlopperne ikke kan udnyt-
te. [ disse perioder er vandlopperne kraftigt
fodebegreenset, og ciliater og bakterieaed-
ende nanoflagellater udger et vasentligt
bidrag til vandloppernes fede. Det vil sige,
at der i Kattegat om sommeren er mange
led mellem vandlopperne og de sma fyto-
planktonarter i den mikrobielle del af fode-
nettet. Gennem den lagdelte sommerperiode
er bakterieproduktionen lav og konstant.
Biomassen af andre grupper, sa som hetero-
trofe dinoflagellater, ciliater og heterotrofe
nanoflagellater, er i labet af sommeren lav,
fordi de bliver adt af vandlopperne. Den
lave biomasse og vandloppernes effektive
graesning betyder, at i sommerperioden
aftager andelen af den pelagiske produk-
tion, som sedimenterer, og dermed aftager
tilferslen af fode til bundens organismer. Da
basalstofskiftet hos de bundlevende organ-
ismer i samme periode stiger pa grund af
stigende temperatur, er nettoeffekten en af-
tagende produktion. Dyrenes vakst- og re-
produktionsrater aftager, og det organiske
materiale naer sedimentet bliver generelt
sveert omseetteligt. Pa denne tid af aret

kan det hgje iltforbrug ved bunden hoved-
sageligt forklares ved bakteriel respiration
og ikke ved de sedimentlevende dyrs respi-
ration.

Om efteraret blandes vandet
igen

Pa grund af den kraftige lagdeling af vand-
masserne og deraf felgende ringe udveks-
ling pa tveers af springlaget, kan der grad-
vist udvikles et iltsvind ved bunden i lgbet
af sommeren. Desuden sker der en ophob-
ning af neringssalte i bundvandet i takt
med, at det organiske materiale omsattes
under forbrug af ilt, processer der fortsaetter,
indtil efterdrsstorme igen tilferer bundvandet
ilt (figur 22). Disse storme forer ikke bare ilt
til bundvandet, men ogsé naeringssalte op
til overfladen, hvilket ofte resulterer i en
efterarsblomstring. Efterarsopblomstringen
er ikke af samme storrelse som forarsop-
blomstringen. En raekke graessere med de
heterotrofe dinoflagellater i spidsen star
parat til at udnytte efterdrsopblomstringen
og oger i den forbindelse deres biomasse
(figur 20). Den egede primarproduktion,
og dermed den sterre tilforsel af oplest or-




Figur 22.

En storm kan have
vidt forskellige effek-
ter pa omseetningen i
den pelagiske fode-
keaede athaengig af
vanddybden. I Katte-
gat vil en storm i den
lagdelte periode typisk
medfore en kortvarig
omrering og tilfersel
af neeringssalt fra
bunden til overflade-
laget, hvilket vil resul-
tere i en stigning i
primarproduktionen,
ndr lagdelingen igen
etableres. Samtidig
tilferes bundvandet
ilt. Sadanne vind-
betingede algeop-
blomstringer ses
typisk i forbindelse
med storme om
efteraret.

ganisk materiale, leder til sget aktivitet i den
mikrobielle lokke (figur 21). Meengden af
ciliater felger i store traek efterarsopblomst-
ringen. Dette skyldes, at vandlopperne aeder
alger i stedet for ciliater saledes, at ciliaterne
kan vokse op i ,ly af algerne”. Efterarsstorm-
ene bringer ikke blot ilt til bundvandet, men
ogsa en oget sedimentation i forbindelse med
efterdrsopblomstringen. De bedre iltforhold
og tilferslen af friskt organisk materiale giver
anledning til en eget bentiske produktion,
og de sedimentlevende dyrs andel af den
bentiske produktion stiger. Med vinteren
kommer ringe lysforhold og lave tempera-
turer, hvilket fir omseetningen hos alle orga-
nismegrupper til at falde til et minimum.

Virkelighed og modeller

Ved en sammenligning mellem arets gang i
Kattegat og de generelle modeller, vi oprids-
ede i de tidligere kapitler, kan man se, at
det ikke er altid, at modeller og virkelighed
passer helt sammen. Det skyldes selvfalge-
lig delvis den omstaendighed, at 10 arlige
togter aldrig kan give et preecist billede af
de dynamiske forhold i havet, hvor pludse-
lige storme kan fore naeringssalte op til de
belyste vandlag. Men det skyldes ogsa, at
vore modeller kun er skematiske fremstil-
linger af naturen og ikke en facitliste, som
alle observationer passer ind i. Udfordringen
for vor overvéagning er derfor at kunne samle
data ind pé en sddan made, at de sammen
med studier af enkeltprocesser i havet kan

give en tilstraekkelig beskrivelse af forholdene
i Kattegat, til at vi kan forudsige effekter af
savel naturlige som menneskeskabte pavirk-
ninger.
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Menneskets pavirkning

Mennesket pavirker havmiljget

Menneskets aktiviteter pavirker havmiljoet
pa forskellige mader. Det kan vaere gennem
anleeg af broer eller deemninger, der sendrer
vandbevagelserne og dermed sendrer trans-
porten af fx neeringssalte og ilt, eller det kan
vaere gennem udledninger af overskuds-
eller affaldsprodukter til havmiljeet. Denne
tilfersel kan antage mange former og de stof-
fer, der udledes, er mangfoldige, men kan
dog generelt deles i to grupper: naturligt
forekommende stoffer og miljefremmede
stoffer. De naturligt forekommende stoffer
er fortrinsvis naeringssalte og opleste og par-
tikuleert organisk materiale, der stammer fra
landbruget og husspildevand, mens de mil-
jofremmede stoffer primaert stammer fra
industriel produktion. Der er forskel pa,
hvordan naturlige og miljefremmede stoffer
pavirker havmiljoet, men begge typer ind-
gar og omsattes i det marine fodenet. Vi
skal nedenfor illustrere, hvordan udledninger
af henholdsvis naturligt forekommende og
miljefremmede stoffer pavirker aktererne i
havets usynlige liv og dermed havmiljeet.

Eutrofiering leder til stor
sedimentation

Eutrofiering er tilforsel af rigelige maengder
neeringssalte til havet fortrinsvis fra land-
bruget. Effekten af eutrofiering eller over-
godskning er, at perioderne med ny og der-
med stor produktion bliver leengere og
hyppigere. Der opbygges en sterre fytoplank-
tonbiomasse, der i ekstreme tilfeelde bliver
til synlige algeopblomstringer. Oftere er den
ogede produktion ikke synlig i vandsejlen,

men effekter af produktionen kan ses pa
bunden. Graesserne kan ikke felge med den
ogede algebiomasse, som derfor i storre ud-
streekning sedimenterer ned pa bunden,
hvor den bliver nedbrudt under forbrug af
ilt. Specielt i lagdelte havomrader vil det
ogede iltforbrug lede til iltmangel pa bun-
den. I perioden 1950-1990 har man i Katte-
gat observeret en stigende primarproduk-
tion og samtidigt aftagende iltindhold i
bundvandet i sensommeren (figur 23). Sen-
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Figur 23. Stigende primaerproduktion i Kattegat
har medfert aget iltforbrug og dermed faldende
iltkoncentrationer. Dataserien fra Gniben i Katte-
gat viser samme tendens som den leengere data-
serie fra Kiel Bugt (figur fra Milje og samfund,
DMU 1993).
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sommerens iltsvind pavirker bunddyrenes
fodeoptagelse og graveaktivitet. Nogle arter,
som er i stand til at modsta laengerevarende
perioder med iltsvind, som fx molboesters,
klarer sig ved at lukke skallerne og skifte
over til anaerob stofskifte. Andre mindre
tolerante organismer flygter fra iltsvindsom-
radet eller der. Et langvarigt iltsvind kan
efterlade havbunden helt uden sterre dyr,
hvorefter faunaen totalt er domineret af
mikroorganismer. Denne tilstand kan holde
sig, indtil bunden pa ny tilferes ilt og de
storre organismer kan genindvandre eller
tilfores i form af larver. Sadanne forandrin-
ger i det bentiske dyreliv og artssammen-
setning har stor betydning for omszetningen
af organisk materiale og naeringssalte, fordi
hele led i havbundens fedenet forsvinder
eller reduceres til en minimal sterrelse.

Miljgfremmede stoffer falger
sedimentationen

Eutrofiering og skaebne af miljgfremmede
stoffer er teet koblede. Afleb fra land med
forhgjede koncentrationer af naeringssalte
indeholder typisk en lang raekke miljefrem-
mede stoffer. Men i modsaetning til nerings-
saltene er de miljgfremmede stoffer netop
fremmede og kan ofte ikke umiddelbart ud-
nyttes af det biologiske system. Mange af de
miljefremmede stoffer vil som folge af deres
fysisk-kemiske egenskaber associeres til
organiske partikler og sedimentere. Der er
saledes en steerk sammenhang mellem sedi-
menteret organisk materiale og koncentra-
tionen af bade organiske (fx pesticider) og
uorganiske (fx bly) miljefremmede stoffer.
Derfor er koncentrationen af miljgfremmede
stoffer ofte flere hundrede eller tusinde gange
starre i sedimentet end i vandmasserne, ogi
omrader med stor sedimentationsrate vil
man typisk ogsa finde forhgjede koncentra-
tioner af miljgfremmede stoffer. Det betyder,
at eutrofieringen gennem dens effekt pa se-
dimentationen kan sge mangden af miljo-
fremmede stoffer, der tilfores sedimentet.

Miljgfremmede stoffer angribes
af bakterier

Selvom de miljefremmede stoffer ikke umid-
delbart kan udnyttes af det biologiske system,
betyder det ikke, at de er helt modstands-
dygtige. Fysiske parametre, som fx sollys og
biologisk aktivitet fra fx enzymer udskilt af
bakterier, vil starte en nedbrydning af de
organiske forbindelser. Nedbrydningen
starter i vandsgjlen, fx pd den marine sne,
og fortseetter i sedimentet. I sedimentet ud-
fores langt storstedelen af nedbrydningen
af miljefremmede stoffer af det mikrobielle
samfund, hvor primaert bakterierne star for
nedbrydning og omszetning af organiske
(miljefremmede) forbindelser. Omseetningen
i sedimentet er, som vi tidligere har set, af-
heaengig af forhold som organisk indhold,
iltforhold og sammenszatning af partikler.
De organismer, der bedst er i stand til at pa-
virke forholdene i sedimentet, er den del af
meio- og makrofaunaen, som lever af at ade
detritus. Deres aktivitet influerer pa den mi-
krobielle nedbrydning ved at pavirke sedi-
mentets fysisk-kemiske egenskaber, koncen-
trationen af oplest organisk materiale og
transporten af stof mellem sedimentet og
vandet. Dermed er de gravende dyrs aktivitet
afgorende for nedbrydningen af de milje-
fremmede stoffer, selvom det meste af ned-
brydningen udferes af det mikrobielle sam-
fund.

Akkumulering op gennem
fodekaeden

Pa trods af at det er bakterierne, der star for
nedbrydningen af de miljgfremmede stof-
fer, er det ikke dem, der lukker stofferne
ind i fodenettet. Miljofremmede stoffer kom-
mer ind i fedenettet via de partikler som de
associerer til, og som bliver spist af partikel-
@dende organismer i badde vandsgjlen og pa
bunden. Partikelaedende organismer er pri-
meerfede for storre dyr, hvorved de milje-
fremmede stoffer bringes videre op gennem
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fedekaeden, for til sidst at ende i toppen af
fodekeeden hos fisk, pattedyr og mennesker
(figur 24). Pa bunden er det de detritus-
a@dende organismer, som primart optager
miljgfremmede stoffer, og derved danner
grundlaget for en akkumulering op gennem
fedekeaden. Detrituseederne optager de mil-
jofremmede stoffer dels fra det indtagede
materiale, dels direkte fra porevandet. Da
de kan @de sediment med et hgjt organisk
indhold - og dermed hej koncentration af
miljgfremmede stoffer - med stor hastighed
og endda har evnen til at fraveelge mere uor-
ganisk sediment, har de potentialet til at ak-
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kumulere miljefremmede stoffer i organis-
men. Akkumulering af potentielt skadelige
forbindelser i bunddyrene kan have en stor
betydning for havets skosystemer. Dels for-
di en stor del af remineraliseringen af nze-
ringssalte og organisk materiale udferes af
havbundens samfund, dels fordi de udger
de nederste dele af et fadenet, som er vig-
tigt for mennesket. Saledes finder kommer-
cielt vigtige arter som redspeette og torsk
deres fode pd bunden.

Figur 24
Akkumulering af
miljefremmede
stoffer op gennem
fodekaeden.
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Reaktioner pa sendringer i miljeforholdene i
havet styres af et komplekst samspil blandt
usynlige organismer. Forstaelse af mikro-
organismernes rolle er afgerende for forkla-
ring af de synlige effekter af menneskets pa-
virkning af miljeet. I denne rapport har vi
derfor kraftigt betonet mikroorganismernes
funktion og betydning i havets skosyste-
mer. Men hvad med de store organismer
som krebsdyr, fisk og hvaler? Det er de or-
ganismer, vi som mennesker er direkte af-
heengige af som fede, hvorfor de umiddel-
bart er mere vigtige for os end bakterier, u-
anset sidstnaevntes vaesentlige betydning i
fx omseetningen af neringssalte. Er der ikke
behov for forskning i store organismers rol-
le i skosystemet mere? Jo, men det skal ske
med en mere integrerende synsvinkel i frem-
tiden. Vi er i dag ndet til et punkt, hvor det
er vanskeligt at generere ny viden ved at
fortseette med simple, isolerede skaebne-
eller effektstudier. Fremtidige undersegel-
ser af livsbetingelserne for organismerne i
havet kreever, at savel fysiske som biologi-
ske aspekter integreres pa bade populations-
og skosystemniveau.



Indtil midten af 1970’erne antog man, at om-
seetningen i havet primeert blev varetaget af
en simpel en-strenget fedekaede, hvor fyto-
planktonproduktion via zooplankton blev
overfort til fisk. Siden da har en raekke op-
dagelser @ndret vor opfattelse af stofom-
seetningen i havet. Hovedparten af disse ny-
opdagelser er gjort inden for den mikrobielle
del af fodekaden, hvor man bl.a. har vist, at
bakterier og virus er meget centrale elementer
i de marine fodenet.

Den haveakologiske forskning har hidtil fo-
kuseret enten pa havets organismer og
deres fordeling i havet eller pa stremme af
stof og energi i havmiljeet. Begge omrader
har gjort betydningsfulde og spandende
fremskridt gennem de seneste 20 ar. Men
safremt vi ensker at kunne forudsige effekter
af ydre pavirkninger pa havmiljoet, ma der
skabes en solid forbindelse mellem transport
og omsaetning af stoffer og energi og de or-
ganismer, som driver disse processer.
Behovet for integrering er iseer nedvendig
nu, hvor forstyrrelser i gkosystemer opstar
pa grund af arter, der forsvinder som felge
af fx overfiskning eller forurening. En forsta-
else af koblingen mellem organismers
fordeling og forekomst og stof- og ener-
gistrom vil kunne forbedre forudsigelser af
effekter af den menneskeskabte pavirkning
af havmiljeet. For at na dette mal ma den
skologiske havmiljeforskning arbejde hen
imod en fundamental forstdelse af, hvor-
ledes forskellige biologiske samfund kontrol-
lerer omsaetningen af organisk materiale og
energistrom i marine gkosystemer. Denne
TEMA-rapport forseger at give et

helhedsbillede af de dominerende
biologiske processer og deres koblinger i
det marine gkosystem.
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anaerob:

autotrof:

basalstofskifte:

biomasse:
cilier
densitet:

detritus:

diffusion:
enzym:

eutrofiering:
foraminifere:

fotosyntese:

fytoplankton:
feekalier:

graesning:

heterotrof:
holoplankton:
homogen:
kloroplast:

makrofauna:

iltfrit
organisme, der udelukkende ernzerer sig ved fotosyntese (se denne)

det stofskifte, der gar til at opretholde de basale livsfunktioner; hvile-
stofskifte

vaegten af organismer i et bestemt omrade

fimrehar

massefylde; forholdet mellem masse/ veegt og rumfang - males i g/cm?
dedt organisk materiale

spredning; vaeskers eller luftarters blanding som felge af molekylernes
egne beveagelser

proteinlignende katalytisk virkende stoffer i organismen af afgerende
betydning for livsprocesserne

tilfersel af rigelige maengder af neeringssalte
skalbeerende ameber; encellede marine organismer

grenne planters omdannelse af vand og luftens kuldioxid til
kulhydrater ved hjeelp af sollyset

planteplankton
ekskrementer

processen, nar et dyr spiser planter, fx nar vandlopper ader fytoplank-
ton

organisme, der kraever organisk kulstof som neaering

organisme, der tilbringer hele livet i de frie vandmasser

ensartet

gronkorn; den del af plantecellen, hvor sollys omdannes til kemisk energi

dyr, der er storre end 1 mm



meiofauna:

meroplankton:

mixotrof:

oceanografi:
organisk kulstof:
ostracoder:

pesticider:

plankton:

primeerproduktion:

protozoer:
regenerere:
remineralisering:
respiration:
sedimentation:
selektiv:

silt:

springlag:
tardigrader:

turbulent:

vakuole:

dyr, der er mellem 0,2-2 mm store

gruppe af organismer, der kun optraeder i plankton i en kortere del af
deres livscyklus

organisme, der bade kan lave fotosyntese og samtidigt optage organisk
materiale

havforskning; fysisk, kemisk og biologisk udforskning af havene
kulstofholdigt materiale, der stammer fra levende organismer
muslingekrebs; gruppe af dafnielignende krebsdyr pa mellem 0,2-2 mm

kemiske midler til bekaeempelse af skadeorganismer, bruges i landbrug,
gartnerier etc.

sma organismer, der lever i de frie vandmasser

plantecellernes opbygning af organiske stoffer ved hjeelp af fotosyntese
encellede dyr

genskabe; gendanne en tabt del

nedbrydning af organisk stof til uorganisk stof

anding

aflejring; materiale som falder ned pa havbunden

udveelgende

aflejret dynd; bundslam

overgangen mellem to vandmasser, der er adskilt pga. forskellig vaegt-
fylde

bjernedyr; sma (0,1-1 mm) leddyr
urolig, oprert

hulrum i en celle fyldt af en vandholdig veeske eller gas



Danmarks Miljgundersggelser

Danmarks Miljgundersggelser - DMU - er en forskningsinstitution i Miljg- og Energiministeriet.
DMU's opgaver omfatter forskning, overvagning og faglig radgivning inden for natur og miljg.

Henvendelser kan rettes til:

Danmarks Miljgundersggelser
Postboks 358
Frederiksborgvej 399

4000 Roskilde

Tf. 46301200

Fax 46301114

Danmarks Miljgundersggelser
Postboks 314

Vejlsgvej 25

8600 Silkeborg

TIf. 89201400

Fax 89201414

Danmarks Miljgundersggelser
Grenavej 12, Kalg

8410 Rende

Tf. 89201700

Fax 89201514

DMU udgiver fglgende publikationer:

Arbejdsrapporter
Faglige rapporter
Tekniske anvisninger
TEMA-rapporter
R&D Projects
Arsberetninger

| rsberetningen findes en oversigt over det pagaeldende ars publikationer. Arsberetning samt
en opdateret oversigt over arets publikationer fas ved henvendelse til telefon: 46 30 12 00.

Direktion og Sekretariat
Forsknings- og Udviklingssektion
Afd. for Atmosfaerisk Miljo

Afd. for Havmilje og Mikrobiologi
Afd. for Miljgkemi

Afd. for Systemanalyse

Afd. for Arktisk Milje*

Indtil der er etableret faciliteter i Roskilde:
Tagensvej 135, 4. sal, DK-2200 Kebenhavn N
TIf. 3582 14 15, Fax 3582 14 20

Afd. for Se- og Fjordeokologi
Afd. for Terrestrisk @kologi
Afd. for Vandlabsekologi

Afd. for Kystzonegokologi
Afd. for Landskabsakologi



Tidligere udgivelser i serien TEMA-rapporter fra DMU

Nr. 1994/1:

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

1994/2:

1995/3:

1996/4:

1996/5:

1996/6:

1996/7:

1996/8:

1996/9:

Kveelstoftilfarsel til Limfjorden
Brian Kronvang m.fl., 16 sider, kr. 50,-.

Luftforurening i danske byer
Kare Kemp og Finn Palmgren, 42 sider, kr. 100,-.

Ozon som luftforurening
Jes Fenger, 48 sider, kr. 80,-.

Tungmetaller i danske jorder
John Jensen m fl., 40 sider, kr. 100,-.

Forureningsbekaempelse med mikroorganismer
Ulrich Karlson m.fl., 32 sider, kr. 30,-.

Status og jagttider for danske vildtarter
Jesper Madsen m.fl., 112 sider, kr. 110,-.

Naturens talegraenser for luftforurening
Morten Strandberg og Lisbeth Mortensen, 39 sider, kr. 60,-.

Anskydning af vildt
Henning Noer m fl., 52 sider, kr. 80,-

Kvaelstofbelastning af havmiljget
Henrik Paaby og Flemming Mghlenberg, 40 sider, kr. 60,-.









