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Forord

Omkring 70% af jordens overflade er dæk-
ket af vand, og over 60% af verdens befolk-
ning bor ved havet. Vandmiljøets tilstand
indtager derfor naturligt en stor plads i
nutidens miljødebat.

Målet med denne TEMA-rapport er at give
læseren en baggrund for at forstå nogle af
de centrale miljøproblemer, der ligger bag
de næsten årligt tilbagevendende store over-
skrifter i sommerens aviser om giftige plank-
tonalger og planktonalgeopblomstringer.

Det er forfatternes håb, at rapporten kan an-
vendes i undervisningen i gymnasier og på
seminarier, samt at den vil blive brugt af
journalister og af myndigheder og erhverv,
der på den ene eller anden måde involveres
i situationer med giftige planktonalger og
planktonalgeopblomstringer.

Rapporten tager udgangspunkt i havet, hvor
problemerne med giftige alger har været
kendt i flere hundrede år og hidtil har til-
trukket sig størst opmærksomhed. Globalt
set er der imidlertid ingen tvivl om, at pro-
blemerne er lige så alvorlige i ferskvand, ik-
ke mindst fordi giftige alger i dag er almin-
delige i mange søer, der bruges til drikke-
vandsindvinding.

TEMA-rapporten bruger benævnelserne
planktonalger, planteplankton og plank-
tonalgeopblomstringer. I andre sammen-
hænge bruges andre betegnelser for de
samme fænomener. Da stort set alle gif-
tige alger er planktonalger, omtales de
oftest bare som giftige alger, hvor beteg-
nelsen plankton er underforstået. Tilsva-
rende forkortes planktonalgeopblom-
stringer ofte til algeopblomstringer, men
det er misvisende, da denne betegnelse

også omfatter opblomstringer af tråd- og
bladformede makroalger som fedtmøg og
søsalat. I dansk litteratur kaldes plankton
til tider for svæv, og specielt når der er tale
om søer, støder man på udtrykket vand-
blomst om planktonalgeopblomstringer. I
faglitteraturen benævnes planteplankton
fytoplankton.

Kun få algegrupper og planktonalger har
danske navne. Da der er ikke fastlagt et re-
gelsæt for dansk navngivning, kan den sam-
me alge have forskellige danske navne af-
hængigt af forfatterens valg. Forfatterne i
denne rapport har valgt ikke at bidrage til
denne forvirring og vi bruger kun danske
navne, når der ligger en lang tradition bag,
og der derfor er generel enighed om, hvad
navnene står for.
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Blågrønalgen Nodularia danner
i varme somre masseopblom-
stringer i de indre danske far-
vande.
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Det slår næsten aldrig fejl. Når sommeren
endelig viser sig fra sin pæne side med høj
sol og varme, og en stor del af befolkningen
søger til strand og vand for at bade og sur-
fe, så fyldes aviserne og radio- og TV-nyhe-
derne med dramatiske historier om dræ-
beralger, døde fisk og iltsvind. Der udsen-
des advarsler om fare for eksem og mave-
onder, hvis man bader i vand med store
mængder af planktonalger, og vi advares
mod at spise muslinger fra områder med
giftige alger.

At der findes sundhedsfarlige „ting“ i van-
det, har været kendt i mange år. Overleve-
ringer i Nordamerika viser, at indianerne al-
lerede for flere hundrede år siden var klar
over, at det er farligt at spise muslinger fra
bestemte kystområder på bestemte tider af
året, og gamle beretninger fortæller om år-
ligt tilbagevendende massedød af fisk. Fra
Danmark har vi beretninger om algeforgift-

Sommerens plage

ninger tilbage til omkring 1830, men palæ-
ontologiske studier tyder på, at der også har
været giftige planktonalger i danske farvan-
de i forhistorisk tid. Gamle aflejringer fra
havbunden omkring Bornholm viser, at der
forekom massedød af muslinger, som kan
skyldes giftige planktonalger, allerede for
130 millioner år siden. Den ældste beskri-
velse af giftige planktonalger er formodent-
ligt biblens beretning om Ægyptens første
plage: Vandet forvandledes til blod og fisk-
ene i Nilen døde (Anden Mosebog 7, 20-21).
Mange giftige planktonalger farver vandet i
røde og brune nuancer, når de optræder i
store mængder.

Den bedst kendte og mest undersøgte al-
geforgiftning hos mennesker er muslin-
geforgiftning. Der findes flere typer af
muslingeforgiftning, som skyldes forskel-
lige planktonarter med forskellige gift-
stoffer. Giftstoffernes virkning strækker
sig fra ildebefindende til lammelser med
døden til følge. Selv lave koncentrationer
af planktonalger kan give farlige muslin-
ger, fordi dyrene opkoncentrerer giftstof-
ferne. Men også andre typer algeforgift-
ninger kan have alvorlige konsekvenser
for mennesker. Ikke mindst de der optræ-
der i mange søer og damme i de verdens-
dele, hvor overfladevand er den væsent-
ligste drikkevandskilde.

I Danmark er der kun få rapporter om men-
nesker med symptomer på algeforgiftning,
men humantoksiske planktonarter er al-
mindelige i vore søer og havområder. Deri-
mod oplever vi jævnligt, at fisk og bunddyr
dør i forbindelse med masseopblomstrin-
ger af giftige alger. Bedst kendt er nok den
store opblomstring af den såkaldte dræber-
alge Chrysochromulina polylepis, der i 1988 varFo
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Udbredelse af 
"dræberalgen" 
Chrysochromulina 
polylepis i 1988

vidt udbredt i hele Kattegat og Skagerrak.
Også opblomstringen af Chattonella i 1998
blev meget omtalt. I forbindelse med denne
sidste døde hornfisk langs Nordjyllands
Skagerrak-kyst.

Uanset virkningerne er de giftige plank-
tonalger med til at forringe fiske- og bade-
vandskvaliteten. De giver ofte store øko-
nomiske tab for såvel fiskere og havbrug-
ejere som turistindustrien. Efter den vidt
udbredte opblomstring af Chrysochromu-
lina i 1988 måtte norske forsikringsselska-
ber betale omkring 70 mill kroner i erstat-
ning til fiskeopdrættere.

Forekomst af giftige planktonalger er som
nævnt ikke et nyt fænomen, og giftproduce-
rende arter har sandsynligvis altid været en
del af planteplankton. Den øgede tilførsel af
næringsstoffer til vandmiljøerne har imidler-
tid øget mængden af planteplankton og der-
med også risikoen for forekomst af giftige
planktonalger og planktonalgeopblomstrin-
ger. Arter, der tidligere kun fandtes i uanseli-
ge mængder, danner pludselig massefore-
komst, og deres giftvirkninger bliver synlige.

Forskningen i giftige planktonalger er inten-
siveret gennem de sidste årtier, så kendska-
bet til de giftige arter, de kår der fremmer
deres vækst, giftstoffernes kemiske natur og
deres virkning, er øget betydeligt. Forskerne
må imidlertid erkende, at der endnu er om-
råder, hvor deres viden er utilstrækkelig.
Kendte giftige arter optræder pludselig på
lokaliteter, hvor de ikke tidligere er set. Det
har rettet opmærksomheden mod spred-
ningsmekanismer som havstrømme og ikke
mindst ballastvand i skibe. Der opdages
stadig nye giftstoffer, og nye arter føjes til li-
sten over giftige planktonalger. Det er kun
godt 10 år siden, at man opdagede at en af de
mest artsrige grupper i planteplankton, kisel-
algerne, også har arter, som producerer gift-
stoffer. Det er stadigt uklart, hvorfor ellers
giftige arter også optræder i ugiftige former.

Strukturen af mange giftstoffer er endnu ikke
klarlagt, og derfor er den mulige sundheds-
fare ikke kendt.

I de følgende kapitler beskrives de mest al-
mindelige arter og effekter af giftige plank-
tonalger ikke kun i Danmark, men globalt
set. Hvad er giftige planktonalger? Hvor-
fra kommer de? Hvilke giftstoffer danner
de? Hvad er deres effekter? Hvorfor dan-
ner de og andre planktonalger store op-
blomstringer? Vi giver en oversigt over de
mest almindelige giftige planktonarter i
danske søer og havområder, hvilke meka-
nismer, der er med til at bestemme arts-
sammensætningen, hvorfor og hvornår
algegiftstofferne dannes, samt hvilke
kemiske strukturer de har. For at give
læseren en basis for at forstå, hvad
giftige planktonalger er og hvilke
mekanismer, der spiller en rolle for
algernes forekomst og giftighed,
giver vi en generel introduktion om
planktonalger. Endelig gennemgår
vi årsagerne til planktonalgeop-
blomstringer.

Sommerens plage
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Få arter - store konsekvenser

Blandt de knap 4000 arter af planteplank-
ton, der kendes i dag, er det kun en meget
lille andel, der er skadelige (figur 1), men
da de kan have voldsomme virkninger
ikke mindst på menneskers helbred, er
kendskab til deres forekomst og effekter
af stor interesse. Dokumenterede beskri-
velser af forgiftninger af mennesker går
tilbage til det attende århundrede, og det
er især de arter, der forgifter mennesker
og i værste fald er dødelige, der har til-
trukket sig opmærksomhed. Derimod er
kendskabet til virkningerne af de arter,
hvis gifte er dødelige for fisk, endnu man-
gelfuldt på trods af, at effekterne kan have
markante økonomiske konsekvenser for
fiskere og havbrugejere.

Mennesker bliver syge
Effekterne af de humantoksiske arter (tabel
1) strækker sig fra milde tilfælde med hud-
irritation, allergilignende reaktioner og il-

Et globalt problem

Figur 1.

Langt de fleste giftige alger 
er furealger.

Alligevel er det kun en lille 
andel af alle furealger, der kan 
danne giftstoffer.

De planktonarter, der producerer
algegifte, udgør kun en lille del 
af det totale antal arter i ver-
dens have. 

Også de planktonarter, der 
danner masseopblomstringer, 
udgør kun en lille andel af det 
totale antal planktonarter. 

Giftige arter

Ugiftige arter

Andre giftige
arter 

Giftige furealger

Giftige furealger

Ugiftige furealger

Opblomstrende arter

Andre arter

debefindende over feber og maveproble-
mer til alvorlige forgiftninger, der kan gi-
ve indre skader på organer som lever, ma-
ve og lunger eller lammelser af åndedræts-
organerne med dødsfald til følge (tabel 1
og 3). Symptomerne afhænger af, hvilke
arter og dermed giftstoffer der er årsag til
forgiftningen, og hvor store doser der ind-
tages. Et alvorligt aspekt af effekterne er, at
der ikke kendes egentlige medicinske be-
handlinger som f.eks. vacciner eller mod-
gifte mod algegiftene. Dog kan man, som
det fremgår af tabel 1, i nogle tilfælde give
symptomdæmpende behandling.

Muslinge- og fiskeforgiftninger
I havet er muslinger og østers de mest
almindelige kilder til algeforgiftninger af
mennesker i de tempererede egne af ver-
den. Skaldyrene filtrerer store mængder
vand hver dag, og hvis der er giftige alger i
vandet, ophobes disse i dyrene. Skaldyrene
kan dermed ende med at indeholde høje
giftkoncentrationer, selv om der kun er få



9

algeceller i vandet. I troperne derimod er
den væsentligste kilde til forgiftning fisk,
der indeholder algegifte.

Den mildeste forgiftningtype er diarréfrem-
kaldende muslingeforgiftning (forkortes
DSP efter den engelske betegnelse: Diar-
rhetic Shellfish Poisoning) (tabel 1). I Dan-
mark kendes kun få sygdomstilfælde, der
er sat i forbindelse med algegifte, og disse
skyldes alle DSP-gifte. DSP-gifte konstate-
res næsten hvert år i danske muslinger, og
en enkelt gang, i 1990, var eksporterede
danske muslinger årsag til, at 415 menne-
sker i Frankrig blev forgiftede. I dag sørger
en løbende kontrol af muslingerne for, at
forgiftede muslinger ikke når ud til for-
brugerne. DSP-forgiftninger kendes fra

hele verden, men er især kendt fra Japan
og Europa (figur 2).

Den kraftigst virkende forgiftningstype
og bedst kendte er paralysefremkaldende
muslingeforgiftning (forkortes PSP efter
den engelske betegnelse Paralytic Shell-
fish Poisoning). PSP-gifte er fundet enkel-
te gange i muslinger i Danmark, men in-
gen sygdomstilfælde er forbundet med
denne type forgiftning. Symptomerne er
meget karakteristiske (tabel 1), og de har
været kendt langt tilbage i tiden, bl.a. af
inuitterne i Alaska. De første skriftlige
rapporter om PSP-forgiftning går tilbage
til slutningen af det attende århundrede,
hvor den engelske kaptajn George Vancou-
ver på opdagelsesrejse med skibet Disco-

Tabel 1.
Symptomer ved forgiftning med
humantoksiske algegifte (modi-
ficeret efter Hallegraeff 1993).

Milde forgiftningstilfælde Efter ca. 30 min -
nogle timer opstår
diarré, opkastning
og mavesmerter.

Kronisk påvirkning
fra DSP-toksiner
kan muligvis med-
føre tumordannel-
se i tarmsystemet.

Ingen kendt
medicinsk behand-
ling, fuld restitu-
ering efter ca. 3
dage (se ovenfor).

Efter 3-5 timer op-
står diarré, opkast-
ning og mavekram-
per.

Nedsat smertereak-
tion, hallucinationer,
sindsforvirring,
hukommelsestab,
„black-outs“. I alvor-
lige tilfælde død.

Ingen kendt
medicinsk behand-
ling.

Efter 3-6 timer
opstår diarré, op-
kastning, hoved-
pine, kuldegysning,
samt muskel- og
ledsmerter.

Åndedrætsbesvær,
dobbeltsyn, tale-
og synkebesvær,
ændret følelse af
varmt og koldt.

Ingen kendt
medicinsk behand-
ling.

Symptomer

Efter ca. 30 min op-
står kløe og følel-
sesløshed omkring
munden, som grad-
vist spreder sig til
ansigtet og nakken;
prikkende følelse
i fingerspidser og
tæer; hovedpine,
opkastning, diarré.

Muskellammelse og
kraftigt åndedræts-
besvær, som kan
medføre døden 2-
24 timer efter ind-
tagelse af forgiftede
muslinger.

Kunstigt åndedræt
kan redde selv
alvorligt forgiftede
personer, ingen
varige mén.

Efter 12-24 timer
opstår diarré, op-
kastning og mave-
smerter.

Neurologiske
symptomer, ændret
følelse af varmt og
koldt, følelsesløshed
og kløe i hænder og
fødder, balancepro-
blemer, reduceret
blodtryk og hjerte-
aktivitet, i alvorlige
tilfælde død som
følge af åndedræts-
svigt.

De neurologiske
symptomer kan vare
i måneder eller
endog år, calcium
og mannitol kan
mildne sympto-
merne.

Alvorlige forgiftnings-
tilfælde

Behandling

PSP DSP ASP NSP Ciguatera

Et globalt problem
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Figur 2.
Den globale udbredelse af DSP
(Diarrhetic Shellfish Poisoning),
ASP (Amnesic Shellfish Poison-
ing), NSP (Neurotoxic Shellfish
Poisoning) og CFP (Ciguatera
Fish Poisoning) (modificeret
efter Hallegraeff 1993).

Figur 3.
Kendte PSP-tilfælde (Paralytic
Shellfish Poisoning) i verden
i 1970 og 1990. Den globale
spredning fra 1970 til 1990
skyldes formentligt en kombi-
nation af øget opmærksomhed
på de problemer, som giftige
alger medfører, og stigende
eutrofiering af mange kystom-
råder, hvilket giver hyppige og
kraftige algeopblomstringer.
Der er også enkelte dokumen-
terede eksempler på direkte
spredning af giftige arter mel-
lem forskellige geografiske om-
råder (modificeret efter Halle-
graeff 1993).

PSP (Paralysefremkaldende muslingeforgiftning) 1970

PSP (Paralysefremkaldende muslingeforgiftning) 1990

DSP (Diarréfremkaldende muslingeforgiftning)
ASP (Amnesifremkaldende muslingeforgiftning)
NSP (Nervetoksisk muslingeforgiftning)
CFP (Ciguatera fiskeforgiftning)

Et globalt problem
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very i 1793 sendte sine mænd i land for at
udforske kysten af British Columbia, Cana-
da. I sin ekspeditionsrapport beskriver Van-
couver, hvorledes 4 af mændene blev al-
vorligt syge og én døde efter at have spist
muslinger. PSP-forgiftninger var indtil
1970 især kendt fra Nordamerika og til
dels Europa. Først i løbet af 1970erne og
80erne blev der observeret flere og flere
tilfælde i Asien og Latinamerika (figur 3).
Dødsfald som følge af PSP er i dag sjæld-
ne i Nordamerika og Europa, mens syg-
domstilfælde og dødsfald stadig forekom-
mer i de „nye“ områder, fordi kontrollen
med fødevarerne endnu er utilstrækkelig.
Et særlig grelt eksempel sås i Guatemala i
1987, hvor 186 mennesker blev syge af
PSP, og 26 døde.

En tredje type muslingeforgiftning, nerve-
toksisk muslingeforgiftning (forkortes NSP
efter den engelske betegnelse Neurotoxic
Shellfish Poisoning), mente man indtil for
få år siden var begrænset til den sydligste
del af USAs østkyst og den Mexicanske
Golf, men i 1993 blev 180 mennesker i New
Zealand syge af NSP. Betegnelsen nervetok-
sisk (NSP) er ikke helt logisk, da mange af
de andre forgiftningstyper (PSP, og neden-
nævnte ASP og CFP) også skyldes nerve-
gifte. Opblomstringerne i USA medfører
massedød hos fisk og andre marine orga-
nismer og ildebefindende hos mennesker,
der spiser forgiftede muslinger og østers.
Giftstofferne er også fundet i skumsprøjt
(aerosoler), hvilket er usædvanligt. Skum-
sprøjtet kan give astmalignende sympto-
mer. De første beretninger om fiskedød går
tilbage til 1530, hvor opdagelsesrejsende
udforskede den Mexicanske Golf. Beretnin-
gerne fortæller, at de indfødte indianere
brugte episoder med fiskedød som tids-
markører, og fiskedød synes at have været
et almindeligt fænomen på dette tids-
punkt. Historiske og nutidige beskrivel-
ser indikerer, at kilden til forgiftningerne er
den samme. NSP-tilfældene i USA og New

Zealand skyldes to beslægtede furealger.
Nye forskningsresultater viser tillige, at
NSP-giftstoffer kan produceres af en anden
type flagellater, de såkaldte raphidophy-
ceer. NSP kan derfor være mere udbredt
end hidtil antaget. I Danmark er der ikke
observeret NSP eller NSP-giftstoffer, men
raphidophyceer udgør en naturlig del af
vort plankton.

Symptomerne for NSP har stor lighed med
symptomerne for den såkaldte ciguatera
fiskeforgiftning (forkortes CFP efter den en-
gelske betegnelse Ciguatera Fish Poisoning,
men kaldes ofte bare Ciguatera). Ciguatera
er et tropisk fænomen, som skyldes ophob-
ning af giftstoffer gennem koralrevenes fø-
dekæder. Både fisk øverst i fødekæden som
barracudaer, og papegøjefisk der spiser af
korallerne, kan indeholde kritiske koncen-
trationer. I princippet findes problemet
ikke i tempererede egne, men ciguatera
„importeres“, fordi turister bliver forgif-
tede under rejser i troperne, og fordi tro-
piske fisk i stigende grad er en kulinarisk
specialitet i Nordamerika og Europa.

Tabel 2.
Registreringer af algegifte i
muslinger i danske farvande.
Data fra muslingeerhvervets
overvågning. Da fiskeriet kun
foregår i Limfjorden, Isefjorden
og langs den sydlige del af Jyl-
lands østkyst dækker data kun
disse områder. Forekomsten af
algegifte i andre områder ken-
des ikke (modificeret efter
Andersen 1996).

År Fangstlokalitet Musling Giftstof
1986 Limfjorden Blåmusling DSP

1987 Limfjorden Blåmusling DSP, PSP

1988 Limfjorden Blåmusling DSP, PSP
Jyllands østkyst Blåmusling DSP

1989 Jyllands østkyst Blåmusling DSP

1990 Limfjorden Blåmusling DSP, PSP

1991 Jyllands østkyst Blåmusling DSP

1992 Jyllands østkyst Blåmusling DSP
Horns Rev Spisula solidae DSP
Vadehavet Blåmusling DSP

1993 Jyllands østkyst Blåmusling ASP (*)

1994 Jyllands østkyst Blåmusling DSP
Horns Rev Spisula edule DSP

1995 Jyllands østkyst Blåmusling DSP

1996 Jyllands østkyst Blåmusling DSP

1997 Limfjorden Østers PSP (*)

1998 Ikke påvist giftstoffer

(*) Ikke verificeret ved krydstjek mellem flere laboratorier

Et globalt problem
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Ikke alle forgiftningstyper er lige godt kendt,
og nye giftstoffer og giftvirkninger bliver
stadig opdaget. Den fjerde type muslinge-
forgiftning, amnesifremkaldende muslinge-
forgiftning (forkortes ASP efter den engel-
ske betegnelse Amnesic (=hukommelses-
tab) Shellfish Poisoning) blev først registe-
ret i 1987 i Canada, hvor 107 personer blev
syge efter at have spist muslinger. 22 af pa-
tienterne fik permanente hukommelsespro-
blemer og 3 døde. ASP blev hurtigt inklu-
deret i den løbende overvågning, så der ud-
sendes advarsler ved giftforekomster, og
der er ikke siden konstateret sygdomstil-
fælde hos mennesker. ASP er usædvanlig,
fordi årsagen er arter, der hører til kiselal-
gerne, mens muslinge- og fiskeforgiftnin-
ger ellers typisk skyldes furealger. Indtil nu
er ASP-giftstoffer fundet i Nordamerika,
Spanien og New Zealand. I Danmark har
analyser af muslinger kun en enkelt gang
antydet, at der var ASP-giftstof til stede
(tabel 2). De alger, der producerer giftstoffet,
er imidlertidig almindelige i vort plank-
ton, og kulturer af algerne viser, at de kan
danne giftstof.

En anden nyligt opdaget forgiftningstype
skyldes Pfiesteria-flagellater, der på mange
måder adskiller sig fra de øvrige giftige
alger. Pfiesteria’s humantoksiske effekter
blev første gang opdaget i laboratoriet. For-
skere, der arbejdede med kulturer af arten
Pfiesteria piscicida, blev syge. Symptomer-
ne var bl.a. midlertidigt hukommelsestab,
desorientering samt sår på huden. Senere
forespørgsler blandt fiskere viste, at de
havde oplevet tilsvarende symptomer.

Gifteffekterne skyldes formodentligt spred-
ning af giftstoffer med aerosoler og direkte
kontakt med organismerne i vandet. Labo-
ratorieforsøgene blev gennemført for at be-
lyse Pfiesteria-organismernes biologi efter,
at masseforekomster siden starten af 1990-
erne havde plaget kystområder i North Ca-
rolina, USA, med fiskedød. De angrebne
fisk, muslinger og krebsdyr bliver para-
lyseret og får store åbne sår. Pfiesteria kan
øjensynlig „lugte“ dyrene, idet de først
bliver giftige, når der er byttedyr i nærhe-
den. Problemet er indtil nu kun kendt fra
USAs østkyst.

Cyanogifte er især et problem
i ferskvand
I ferskvand skyldes langt de fleste human-
toksiske problemer cyanogiftstoffer, som
produceres af blågrønalger. Cyanogiftstof-
ferne omfatter en lang række forskellige
gifttyper, som adskiller sig ved deres kemi-
ske natur og deres effekter. I modsætning
til muslingeforgiftningerne er sammen-
hængen mellem giftforekomst og sympto-
mer ikke klarlagt, og der er ikke defineret
lignende forgiftningstyper (tabel 3).

Den første beskrivelse af giftvirkninger af
blågrønalger stammer fra 1833, og siden er
der i talrige rapporter beskrevet effekter på
mennesker og husdyr, fugle og fisk. Giftef-
fekterne ses især i forbindelse med badning
i opblomstringer af blågrønalger og ved
brug af søvand som drikkevand. Normalt
skal der indtages en del vand før giftvirk-
ningerne viser sig, men ikke desto mindre
bliver folk jævnligt syge, og især børn og
særligt følsomme personer er udsatte. Der
er dog hverken i Danmark eller andre lan-
de overblik over, hvor udbredte giftvirknin-
gerne er. Da symptomerne har stor lighed
med infektioner af bakterier, bliver mange
tilfælde sandsynligvis fejldiagnosticeret.

Tabel 3.
Humantoksiske symptomer ved
kontakt med eller indtagelse af
cyanogiftstoffer (modificeret
efter Kaas et al. 1998).

Diagnose Symptomer
• Hudirritationer Rødme, kløe

• Lunge-inflammation Snue, rindende øjne, astma

• “Influenza” Feber

• Mave-tarm katar Mavesmerter, mavekrampe, diarré,
opkastning, feber, hovedpine

• Leverbetændelse (hepatitis) Appetitløshed, mavesmerter, hoved-
pine, feber, øm og forstørret lever

Et globalt problem
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De alvorligste algegiftproblemer skyldes
forekomst af cyanogiftstoffer i vandområ-
der, der bruges til indvinding af drikkevand.
En meget dramatisk episode opstod i Au-
stralien i 1991, hvor en opblomstring af blå-
grønalger dækkede en godt 225 km lang
strækning af Darling-flodsystemet. Mange
mennesker blev syge, og kvæg, får og hun-
de døde. Også i Brasilien har cyanogiftstof-
fer været årsag til en voldsom forgiftning,
hvor 45 mennesker døde af leverskader i
1996. Et hospitals dialyseenhed havde ved
en fejltagelse anvendt utilstrækkeligt renset
vand fra en nærliggende sø med cyanogift-
stoffer. I Danmark anvender vandværkerne
kun i meget begrænset omfang overflade-
vand, og der er ikke konstateret problemer
med algegiftstoffer i drikkevandet i Dan-
mark.

Giftstofferne i Darling-flodsystemet omfat-
tede udover cyanogiftstoffer også PSP-gifte.
PSP-giftene blev produceret af blågrønalger,
og ikke af furealger som normalt i havet. Ind-
til nu er PSP-gifte hos blågrønalger kun fun-
det få steder i verden, men de kan vise sig
at være mere udbredte end hidtil antaget,
idet en undersøgelse af danske søer viste,
at 12% af 96 søer indeholdt PSP-giftstoffer
(figur 4). Lignende systematiske undersø-
gelser er ikke gennemført andre steder.

Cyanogiftstofferne findes også i havet, men
i mindre omfang da blågrønalgeopblom-
stringer ikke er så udbredte. Det gælder spe-
cielt for den tempererede del af verden,
hvor der kun kendes store forekomster af
blågrønalger i Østersøen og i brakvands-
områder i Australien. Opblomstringerne i
Østersøen producerer levergifte, der kan
give udslæt, ildebefindende og i værste fald
leverbetændelse (tabel 3). I troperne er blå-
grønalgeopblomstringer mere almindelige,
men de findes oftest langt fra land og gi-
ver ikke problemer for mennesker, på trods
af at de producerer nervegifte.

Algegifte kan give kroniske effekter

Først inden for det seneste tiår er man ble-
vet opmærksom på, at algegiftene ikke kun
giver akutte problemer, men at langvarig
påvirkning af tilsyneladende ikke-giftige
mængder kan give kroniske skader. Omfan-
get og virkningen af denne type skader er
stadig utilstrækkeligt undersøgt. Proble-
merne skyldes så vidt vides især DSP- og
cyanogiftstoffer. Små, men gentagne doser
af levergifte (cyanogiftstoffer) giver kroni-
ske leverskader og nedsætter immunfor-
svaret. Immunforsvaret skades også af DSP-
giftstoffer, som yderligere menes at kunne
ændre arveanlæggene. Både DSP- og cya-
nogiftstofferne er stærkt kræftfremmende;
dvs. at de fremmer væksten af kræftceller,
der allerede findes. Den kræftfremmende ef-
fekt er især et problem i mange asiatiske lan-
de, hvor ferskvand bruges til drikkevand
uden tilstrækkelig forudgående rensning.
I Kina er set markant højere hyppighed af
leverkræft i områder, hvor drikkevandet
kommer fra damme og floder, end i områ-
der hvor det kommer fra grundvand.

Figur 4.
Forekomst af cyanogiftstoffer
og PSP-gifte i danske søer.

Andel søer med giftstoffer

Uden giftstoffer

Andel søer med PSP-giftstoffer

Med giftstoffer Andre gifte

Med PSP-gifte
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Fugle og pattedyr påvirkes også

Giftstofferne er ikke kun farlige for men-
nesker. Da de ophobes gennem fødekæder-
ne kan koncentrationerne blive så høje, at
de sidste led i fødekæden bliver forgiftede.
Således døde 14 pukkelhvaler ud for det
nordøstlige USA efter at have spist makrel,
som indeholdt PSP-giftstoffer, og ved Flo-
rida døde 150 søkøer i 1996 som følge af
NSP-forgiftning. Massedød af søløver ved
New Zealand er ligeledes sat i forbindelse
med giftige alger. Fugle kan også blive for-
giftede. I 1991 døde ca. 100 pelikaner og
skarver i Santa Cruz i Californien af ASP.
Giftstoffet endte i fuglene, fordi de spiste
giftige ansjoser. Ved Knudsø i Jylland er
der flere gange observeret døde ænder og
lappedykkere i forbindelse med blågrøn-
algeopblomstringer.

Der er også mange eksempler på ildebefin-
dende og i nogle tilfælde dødsfald hos hun-
de og kvæg, der har drukket vand med
høje koncentrationer af cyanogiftstoffer.
Pludselige aborter hos køer er ligeledes
forbundet med blågrønalgeopblomstrin-
ger. Ofte er det imidlertid svært at forkla-
re pludselige massedødsfald, fordi årsagen
til forgiftningerne kan være forsvundet på

det tidspunkt, hvor effekten viser sig. Mas-
sedød kan også skyldes andre faktorer;
for eksempel var en virusinfektion årsagen
til den store dødelighed hos sæler i danske
farvande i 1988, og ikke som man først tro-
ede, den samtidige opblomstring af den gif-
tige haptophyt Chrysochromulina polylepis.

Fiskedød er især et problem i havet
Fisketoksiske arter forekommer i havmiljø-
et overalt i verden (figur 5), og medfører
hvert år massedød af fisk med deraf følgen-
de økonomiske tab for fiskere, fiskeindu-
stri og havbrugsejere. Efter Chrysochromuli-
na-opblomstringen i 1988 i Kattegat-Ska-
gerrak måtte norske forsikringsselskaber
udbetale omkring 70 millioner kroner i er-
statning til fiskeopdrætterne. I Japan øde-
lagde en Chattonella opblomstring i 1972
akvakulturer til en værdi af omkring 300
millioner kroner. Også turisterhvervet på-
virkes, fordi fare for forgiftning og dårligt
badevand skræmmer turisterne væk. Der-
til kommer følgerne for økosystemerne.
Ved opblomstringer i søer er der eksempler
på, at hele fiskebestande er døde. Dette
kan ligesom giftstoffernes virkning på
andre dyr ændre strukturen og funktionen
i økosystemerne.

Fiskedød
Skadelige effekter af kiselalger på fisk

Figur 5.
Fiskedød i forbindelse med
forekomst af giftige alger er
registreret overalt i verden
(modificeret efter Sundstöm et
al. 1990).

Et globalt problem
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De giftstoffer, der medfører massedød af
fisk, er ikke så velundersøgte som de hu-
mantoksiske. Heller ikke den eksakte virk-
ning på fisk og andre dyr er særligt godt
kendt. I modsætning til de fleste af de hu-
mantoksiske arter skal de fisketoksiske op-
træde i stort antal, dvs. danne opblomstring,
før deres giftvirkninger kommer til udtryk.
Fisketoksiske arter forekommer primært i
havet, og det er især fisk i havbrug, der er
udsatte, fordi de ikke kan svømme væk i
modsætning til fritlevende fisk. En op-
blomstring af Chattonella i Nordsøen-Ska-
gerrak i 1998 viste imidlertid, at selv frit-
levende fisk kan blive „fanget“. Hornfisk,
der var på vej til deres gydepladser, fort-
satte deres vandring gennem algeopblom-
stringen, hvilket sandsynligvis var årsagen
til at mange fisk døde.

Andre skadelige effekter
Planteplankton kan også give gener uden
at algegifte er involveret. Nogle kiselalger
danner således store mængder slim, som
kan sætte sig på fiskegæller og forhindre
iltoptagelsen. Andre kiselalger ødelægger
med deres kraftige udvækster gælleepithe-
let. Fiskene kan også selv producere slim,
når kiselalgerne irriterer gællerne. Andre
alger danner kemiske forbindelser, som

Figur 6.
Massedød af fisk i havbrug
under opblomstring af en giftig
planktonalge.

Arter, der danner 
andre usædvanlige 
stoffer, der generer 
fisk og laverestående 
dyr

Arter, som på anden 
måde generer, når de 
forekommer i meget 
høje koncentrationer

���

Arter, der producerer 
algegifte, som 
forgifter mennesker 
(= humantoksiske 
arter)

Arter, der producerer 
algegifte, som er 
skadelige for fisk og 
laverestående dyr, 
men tilsyneladende 
ikke er giftige for 
mennesker
(= fiske-
toksiske 
arter)

Boks 1.  De skadelige alger kan deles ind i 4 kategorier

ikke kan karakteriseres som algegifte, men
som får dyreplankton og fisk til at undgå
algerne. De bedst kendte eksempler er hap-
tophytslægten Phaeocystis, der producerer
akrylsyre og dinoflagellaten Noctiluca, der
danner ammoniak. Store mængder af plan-
teplankton kan i sig selv være generende,
fordi den høje algekoncentration er fysisk
generende, eller fordi den høje primærpro-
duktion øger pH. Endelig giver en høj alge-
koncentration et højt forbrug af ilt på grund
af algernes respiration. Om natten, hvor
fotosyntesen ikke tilfører nyt ilt, kan dette
give midlertidigt iltsvind.

Et globalt problem
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Med få undtagelser er de giftige alger plan-
teplankton. Plankton er betegnelsen for de
mange mikroskopiske organismer, der svæ-
ver frit i vandet i sø og hav. Planteplankton
er således små alger, der svæver frit i van-
det. Det omfatter en lang række forskel-
lige grupper, hvor blågrønalger, fureal-
ger, kiselalger, rekylalger, haptophyter
og grønalger er de mest almindelige. Oftest
er algerne kugleformede, elliptiske eller
cylindriske encellede organismer, der ikke
er større end 0,001 til 0,2 mm. Mange har
svingtråde (flageller) og kaldes flagellater
(figur 11 og 12). Flagellerne bruger flag-
ellaterne til at bevæge sig rundt i vandet.
Nogle arter danner tråde og kolonier (fi-
gur 13 og 18), der kan nå op i millimeter-
størrelse, så de bliver synlige med det blot-
te øje.

De planktonalger som har negative effek-
ter på økosystemet og er til gene for men-
nesker kaldes skadelige planktonalger.
Skadelige alger kan defineres bredt, så de
omfatter alle arter, der misfarver vandet,
gør vandet uæstetisk, danner skum og slim,
er fysisk irriterende eller forgifter dyr og
mennesker. Mere snævert opfattes skade-
lige alger som arter, der producerer kemi-
ske forbindelser, som på en eller anden
måde har negative effekter. Størstedelen
af arterne i denne gruppe producerer gift-
stoffer og benævnes derfor giftige plank-
tonalger.

De skadelige og giftige planktonarter tilhø-
rer 5 grupper af alger: Furealgerne, blågrøn-
algerne, kiselalgerne, raphidophyceerne og
haptophyterne. I havmiljøet udgør fureal-
ger hovedparten af de giftige alger (figur 1,
side 8), og det er denne gruppe, der giver
ophav til de fleste humantoksiske proble-

Skadelige og giftige
planktonarter

mer (tabel 4). Raphidophyceer og hapto-
phyter derimod dominerer gruppen af
fisketoksiske arter. I ferskvand er det som
tidligere beskrevet stort set kun blågrøn-
algerne, der giver giftalgeproblemer.

Identifikation af alger kræver
mange teknikker
Ved at undersøge pigmenterne i plante-
plankton kan man få et overblik over, hvil-
ke algegrupper der findes i vandet (figur
7). Artsbestemmelse af algerne kræver imid-
lertid andre metoder. Den mest alminde-
lige teknik er lysmikroskopi, men da det i
mange tilfælde er meget små cellestruk-
turer, som adskiller arterne, kan det være
nødvendigt med en højere opløsning og
større forstørrelser. Hertil anvendes for-
skellige former for elektronmikroskopi.
Mikroskoperingen sker normalt på fikse-
ret materiale, dvs. på algeprøver tilsat et
konserveringsmiddel, der dræber og kon-
serverer cellerne. Nogle arter tåler dog ikke
denne behandling, og det er derfor nød-
vendigt at undersøge levende prøver.

For mange arters vedkommende er dette
en tidsrøvende proces, og der søges der-
for efter alternative metoder og redskaber.
Et redskab, som specielt har fået stor op-
mærksomhed, er de såkaldte prober. En
probe er fremstillet, så den genkender en
del af en bestemt arts DNA og kun dette.
Til proben hæftes et stof, som kan indgå i
en farvereaktion. Når farvestof og probe
tilsættes en vandprøve, vil en ændring af
prøvens farve afsløre, at den art, som pro-
ben genkender, findes i prøven. Der arbej-
des for øjeblikket med fremstilling af pro-
ber til genkendelse især af giftige arter.
Selv om mange planktonarter er udbredt

Navngivning
af algerne

Algerne opdeles i klas-
ser, som findes spredt
rundt på stamtræet
(figur 41).
Hver klasse omfatter et
mindre antal ordner,
som igen opdeles i
familier. Hver familie
indeholder algeslæg-
terne, til hvilke de en-
kelte arter henføres.
Det videnskabelige
navn for en art er op-
bygget af to kompo-
nenter, slægtsnavnet,
som altid skrives med
stort begyndelsesbog-
stav, og artsnavnet,
som altid skrives med
lille begyndelsesbog-
stav. Som eksempel
kan nævnes slægten
Alexandrium, der om-
fatter adskillige arter,
herunder Alexandrium
tamarense og A. os-
tenfeldii. Slægten
Alexandrium tilhører
familien Gonyaula-
caceae som igen til-
hører ordnen Gonyau-
lacales inden for klas-
sen Dinophyceae
(furealger).
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Mange giftige arter er flagellater

Furealgerne, raphidophyceerne og haptophy-
terne er flagellater, som med deres flageller
er i stand til at bevæge sig rundt i vand-
søjlen. Hvis vandbevægelserne ikke er for
kraftige, kan de placere sig netop der, hvor
vækstforholdene er bedst (mest lys, flest næ-
ringssalte). De 3 algegrupper adskiller sig
især ved deres cellebygning og pigmenter.

over store dele af jorden, er der ofte gene-
tiske forskelle mellem forskellige geogra-
fiske områder. Derfor kan prober baseret
på en bestemt DNA sekvens ikke bruges
overalt på jorden. Prober til genkendelse
af en given art må fremstilles på basis af
individer fra det geografiske område, hvor
man ønsker at bruge proben.

Tabel 4.
Potentielt skadelige og giftige
arter i danske farvande.
Arter i parentes forekommer
kun sjældent.
?) Arten er tilsyneladende

ikke giftig i danske far-
vande.

Nej) Har ikke dannet opblomst-
ring i danske farvande.

1 ) Arten hed indtil for nyligt
Gyrodinium aureolum.

2 ) Celleantal ofte over den
kritiske grænse for mus-
lingeforgiftning.

Algeart Gift-type Opblomstring

Giftige arter

Furealger (Dinophyceae)
• Prorocentrum lima DSP Nej
• ? P. minimum Giftighed usikker Tilbagevendende
• Dinophysis acuminata DSP Sjældent2

• D. acuta DSP Nej2

• (D. hastata) DSP Nej2

• D. norvegica DSP Nej
• D. rotundata DSP Nej2

• (D. tripos) DSP Nej2

• Alexandrium minutum PSP Nej
• A. ostenfeldii PSP Nej
• A. tamarense PSP Nej
• Amphidinium carterae Ukendt Nej
• Gymnodinium galatheanum Fisketoksisk Nej
• G. mikimotoi1 Fisketoksisk Tilbagevendende

Raphidophyceae
• (Heterosigma akashiwo) Fisketoksisk Sjældent
• (Chattonella sp.) Fisketoksisk Sjældent

Haptophyter (Prymnesiophyceae)
• Chrysochromulina polylepis Fisketoksisk Sjældent
• C. leadbeateri Fisketoksisk Nej
• Prymnesium parvum Fisketoksisk Tilbagevendende

Kiselalger (Bacillariophyceae)
• Pseudo-nitzschia delicatissima ASP Nej
• P. multiseries ASP Nej
• P. pseudodelicatissima ASP Ja
• P. pungens ASP Nej
• P. seriata ASP Nej

Blågrønalger (Cyanophyceae)
• Nodularia spumigena Cyanogiftstof Tilbagevendende
• Anabaena spp. Cyanogiftstof Tilbagevendende

Skadelige arter

Furealger
• Noctiluca scintillans Ammoniak Tilbagevendende

Prymnesiophyceae (Haptophyter)
• Phaeocystis globosa Akrylsyre Tilbagevendende

Kiselalger
• Chaetoceros spp. Fysisk irritation af fiskegæller Tilbagevendende, men

uden effekter
• Coscinodiscus spp. Slim Tilbagevendende

Skadelige og giftige planktonarter
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Furealger (Dinoflagellater, Dinophyceae)
Furealger tilhører dinoflagellaterne, en stor
gruppe mikroorganismer som både omfat-
ter fototrofe og heterotrofe organismer,
hvor de fototrofe kaldes furealger. Dino-
flagellaterne er lette at kende, fordi deres
cellekerne i modsætning til andre alger al-
tid er synlig, også når de ikke deler sig
(figur 11). De fleste arter har en længde- og
en tværfure (heraf „furealger“), hvori de 2
flageller ligger. Hos de thecate dinoflagel-
later har cellerne yderst et lag af cellulose-
plader, som danner en funktionel cellevæg
(figur 10). Cellulosepladernes form og ind-
byrdes placering er i mange tilfælde afgø-
rende for identifikation af arterne. Plader-
ne bevirker, at cellerne bevarer deres form,
når cellerne dør. Thecate arter kan derfor
identificeres i fikseret tilstand.

På grundlag af cellernes form og cellelulo-
sepladernes mønster kan de thecate dino-

flagellater inddeles i 4 hovedgrupper hvor-
af de 3 følgende omfatter giftige arter:
Prorocentrum-, Dinophysis- og Gonyaulax-
gruppen. Slægten Prorocentrum er kun re-
præsenteret med få potentielt giftige arter i
vore farvande. Mest udbredt er P. minimum
(figur 8), men det er usikkert, hvorvidt
den er giftig. I Japan blev arten i 1940erne
sat i forbindelse med alvorlige muslinge-
forgiftninger, hvor hundredevis af menne-
sker omkom. Siden har det imidlertid ikke
været muligt at eftervise giftvirkningen med
kulturer af algen. Først i en nyere fransk
undersøgelse er der observeret gifteffekter
ved forsøg med mus, og gifteffekten var
kun målelig hos alger, der voksede dårligt.
P. lima er en giftig bundlevende art, som
kun er registreret få steder i danske farvan-
de, men da undersøgelser af denne type mi-
kroalger er sparsomme, kan algen være
mere udbredt end hidtil antaget. Til Dino-
physis-gruppen hører den meget store
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Klorofyl b

Zeaxanthin

Lutein

Alloxanthin

Diadinoxanthin

Violaxanthin

Prasinoxanthin

Neoxanthin

19'-hexanoyloxy
fucoxanthin

Fucoxanthin

19'-butanoyloxy 
fucoxanthin

Peridinin

Klorofyl c

Pigmenter i forskellige algegrupper
Figur 7.
Hver algegruppe indeholder et
eller flere karakteristiske mar-
kørpigmenter. Mange fure-
alger er for eksempel karakte-
riserede ved at indeholde peri-
dinin.Pigmentsammensætningen
fortæller derfor, hvilke algegrup-
per der findes i algesamfundet.
Der er dog slægter og arter, der
har afvigende pigmentsammen-
sætning. Den giftige furealge
Gymnodinium mikimotoi, der
er almindelig i danske farvan-
de, indeholder således  de sam-
me pigmenter som haptophy-
ter. Skal man vide nøjagtig hvil-
ke arter, der er i algesamfun-
det, er det nødvendigt at mikro-
skopere vandprøver.

Skadelige og giftige planktonarter
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slægt Dinophysis (figur 9), hvoraf flere ar-
ter kan forårsage DSP. Slægten er den hyp-
pigste årsag til forekomst af algegifte i dan-
ske muslinger. Gonyaulax-gruppen omfatter
den PSP-producerende slægt Alexandrium
(figur 10), som også er kendt fra danske far-
vande. Dinophysis- og Alexandrium-arterne
findes sjældent i høje koncentrationer og
er ikke set i masseopblomstringer herhjem-
me. En anden PSP-producerende art i den-
ne gruppe er Pyrodinium bahamense var. com-
pressum, som ofte danner meget alvorlige
opblomstringer i Sydøstasien med døds-
fald til følge. Gambierdiscus toxicus, som er
årsag til ciguatera, tilhører også denne
gruppe. G. toxicus forekommer overalt i tro-
perne.

De øvrige dinoflagellater har ikke cellulose-
plader og betegnes „athecate“ eller „nøgne“
dinoflagellater. De hører til Gymnodinium-
gruppen. Da de ikke er omgivet af en funk-
tionel cellevæg, ændrer de let form ved fik-
sering. Identifikation af nøgne former kan
derfor i mange tilfælde kun foretages ved
observation af levende celler. Denne om-
stændighed har været stærkt medvirkende
til, at gruppen er den dårligst kendte blandt
dinoflagellaterne. Adskillige arter i denne
gruppe kan producere fiskegiftstoffer, her
iblandt Gymnodinium mikimotoi som er al-
mindelig i danske farvande. De danske
Gymnodinium mikimotoi blev tidligere kaldt
Gyrodinium aureolum, men en nærmere gen-
nemgang af de oprindelige beskrivelser af
de 2 arter har vist, at de danske individer
tilhører den første art. Til gruppen hører og-
så Gymnodium breve, der er årsag til de tidli-
gere beskrevne tilfælde af fiskedød og NSP
langs den sydligste del af USAs østkyst og
den Mexicanske Golf. En enkelt art, Gymno-
dinium catenatum, giver PSP.

Raphidophyceer
(gruppen har ikke et dansk navn)
Raphidophyceerne i havet er meget karak-
teristiske flagellater med mange gule eller

Figur 8 (øverst).
Prorocentrum minimum er en
meget lille art som let overses,
hvis den forekommer i ringe an-
tal. Den danner regelmæssigt
kraftige opblomstringer i kyst-
områder og fjorde, hvor den kan
nå koncentrationer på over 100
mill. celler pr liter. I følge uden-
landske undersøgelser kan arten
være giftig, men der er der in-
gen indikationer for giftproduk-
tion i danske farvande.

Figur 9 (nederst).
Dinophysis acuminata. Blandt
de danske Dinophysis-arter er
D. acuminata oftest årsag til, at
muslingefiskeriet må indstilles
som følge af giftindhold i mus-
lingerne. Arten forekommer
både i troperne og i kolde hav-
områder, og giver anledning til
problemer i store dele af verden.
Dens udseende kan variere be-
tydeligt og utypiske celler kan
være vanskelige at identificere.
Slægten er generelt vanskelig at
arbejde med, bl.a. fordi det ikke
er muligt at dyrke arterne i kul-
tur. Vores viden om arterne er
derfor udelukkende baseret på
iagttagelser fra naturen.

gulbrune kloroplaster og 2 flageller. De er
blandt de største fytoflagellater. Én art,
Chattonella antiqua, kan blive over 0,1 mm
lang og er dermed synlig for det blotte
øje. Flagellaterne er vanskelige at arbejde
med, bl.a. fordi fiksering ofte deformerer
cellerne, og gør det vanskeligt eller umu-
ligt at identificere dem. Det kan også være
forklaringen på, at raphidophyceerne sjæl-
dent er registreret i danske farvande. Det
er formentlig grunden til den usikkerhed,
som har hersket omkring den såkaldte
flagellat X, en fiskedræber kendt bl.a. fra
Skotland og Irland. Flagellat X er forment-
lig identisk med Heterosigma akashiwo eller
en art af Chattonella.  Adskillige raphido-
phyceer er stærkt giftige for fisk, og sær-
ligt i Japan har opblomstringer forvoldt
katastrofale ødelæggelser i havbrug. En
opblomstring i 1972 af Chattonella antiqua
ødelagde således akvakulturer til en værdi
af omkring 300 millioner kroner. Arternes
giftstoffer er kun delvist kendt. I danske
farvande har Chattonella kun en enkelt
gang, i maj 1998, dannet en større op-
blomstring. Endnu er det usikkert hvilken
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art, der var tale om. Heterosigma akashiwo
er ligeledes kun en enkelt gang set i masse-
opblomstring, i Venø Bugt i 1988. Fra
Tyske Bugt og det hollandske Vadehav har
begge arter sammen med Fibrocapsa japo-
nica været kendt siden starten af 1990-
erne. Her, såvel som andre steder i verden,
findes arterne ofte alle tre eller parvis sam-
men.

Haptophyter
(også kendt under navnet Prymnesio-
phyceer, gruppen har ikke et dansk navn)
Karakteristisk for denne algeklasse er det
såkaldte haptonema, et stilkagtigt organel
placeret mellem de 2 flageller hos mange
af gruppens arter (figur 12). Haptonemaet
er normalt synligt i lysmikroskop og kan
ligne en flagel, men bruges bl.a. når disse
mixotrofe flagellater optager andre orga-

Figur 10.
Alexandrium. Arter i denne
slægt blev tidligere henført til
Gonyaulax eller Protogonyaulax,
hvilket gav anledning til betyde-
lig forvirring i litteraturen.
Nyere taksonomiske undersøgel-
ser viser, at de giftige arter hører
til slægten Alexandrium. Arter
af Alexandrium kan forårsage
PSP. Slægten omfatter omkring
30 arter, hvoraf mange er giftige.
Artsidentifikationen kan være
vanskelig og kræver at cellulose-
pladernes form analyseres nøje.
Den øverste figur viser hele cel-
ler af Alexandrium tamarense,
der blot fremtræder som afrun-
dede brune klumper, ofte par-
vis, mens figuren forneden viser
celler fra samme prøve efter del-
vis udtørring under mikroskopet.
Herved  skilles pladerne fra cel-
lens øvrige indhold og de arts-
karakteristiske detaljer kan iagt-
tages. En af disse detaljer er et
lille hul i en særlig plade (pilen).

nismer. Et haptonema kendes ikke fra
andre algeklasser.

Slægten Chrysochromulina omfatter bl.a.
C. polylepis (figur 12), som dannede en kraf-
tig opblomstring i maj-juni 1988. Arten
blev på grund af haptonemaet døbt Stilk-
algen. Sammen med andre arter af Chryso-
chromulina gav den mindre opblomstringer
i Lillebæltsområdet i starten af 1990erne.
Chrysochromulina findes også i ferskvand og
slægten er to gange forbundet med fiske-
død i danske søer. Slægten omfatter for-
modentlig ca. 100 arter, og halvdelen af
disse findes i danske farvande. Cellens
overflade er dækket af organiske skæl, hvis
struktur er vigtig for artsidentifikationen.
Strukturen kan oftest kun ses i elektronmi-
kroskop, hvilket betyder, at kun få, karak-
teristiske arter kan identificeres ved lysmi-
kroskopi - de øvrige må undersøges i elek-
tronmikroskop, før de kan identificeres
med sikkerhed.

Slægten Prymnesium er nært beslægtet med
Chrysochromulina og kræver ligeledes elek-
tronmikroskopisk undersøgelse, før arterne
kan identificeres. Flere arter i denne slægt
er kendt som fisketoksiske. De kan fore-
komme både ved høje og meget lave salt-
holdigheder. I danske farvande er det arten
P. parvum, der medfører fiskedød. Den har
flere gange dannet opblomstring i lukkede
brakvandsområder.

Phaeocystis globosa danner regelmæssigt
opblomstringer i Nordsøen og er årsag til
den voldsomme skumdannelse, som kan
ses ved den jyske vestkyst om foråret og for-
sommeren (figur 13). Slægten Phaeocystis
optræder i to former; én hvor cellerne
lever som frie flagellater enkelvist, og én
hvor cellerne er samlet i kolonier, der holdes
sammen af slim. Det er slimen, der danner
skum, når algerne dør. Phaeocystis anses
ikke for giftproducerende, men den dan-
ner akrylsyre som påvirker plankton og
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Figur 11 (øverst).
Gymnodinium mikimotoi er ka-
rakteriseret bl.a. ved sine kloro-
plaster (pile), cellekernens
placering (dobbeltpil) og ikke
mindst den fine fure på cellens
forende (pilhoved). Disse karak-
terer er meget vanskelige eller
umulige at se i fikserede celler.
Det er derfor bedst at identifi-
cere algerne i levende prøver
(cellen til venstre).

Figur 12 (næstøverst).
Chrysochromulina polylepis
med det karakteristiske hapto-
nema (pil) og 2 flageller (dob-
beltpil). De artskarakteristiske
skæl på billedet i baggrunden
kan kun  ses i elektronmikro-
skop.

Figur 13 (næstnederst).
Phaeocystis kan danne store
mængder af skum langs stran-
dene på den jyske vestkyst,
specielt i forsommeren. Skum-
met dannes, når kolonierne dør.

Figur 14 (nederst).
Pseudo-nitzschia pseudodelica-
tissima. Cellerne hos denne
slægt danner kolonier, som let
kan erkendes i lysmikroskop (a).
Artsidentifikation kræver iagt-
tagelse af kiselskallens struktur,
oftest efter en særlig prepara-
tion og i de fleste tilfælde også
elektronmikroskopi (b).

fisk. Arter af denne slægt forekommer
overalt i verdenshavene; specielt i Arktis
og Antarktis er de ofte dominerende.

Kiselalgerne blev tidligere regnet
for ugiftige
Kiselalger kaldes også diatomeer. Viden-
skabeligt hedder de Bacillariophyceae.

Kiselalger er ofte dominerende i plankton,
men indtil for få år siden blev ingen anset
for giftige. I 1987 forårsagede en opblom-
string af Pseudo-nitzschia multiseries i Cana-
da imidlertid ASP. Siden har flere arter inden
for denne slægt vist sig at være giftprodu-
cerende, og nogle af disse forekommer i
danske farvande.

Kiselalger er ligesom dinoflagellaterne en
meget artsrig gruppe. Gruppen omfatter
adskillige tusinde arter. Det nøjagtige arts-
antal er imidlertid ukendt, fordi det i man-
ge tilfælde ikke er klart defineret, hvordan
arterne skal adskilles fra hinanden. Kisel-
alger er alle omgivet af en cellevæg bestå-
ende af kiselsyre, og kiselskallens facon og
struktur danner oftest grundlag for artsad-
skillelsen (figur 14). Kiselalger har ingen
flageller og kan ikke svømme rundt i van-
det. De er derfor meget afhængige af van-
dets bevægelse. Algerne er tungere end
vand og uden omrøring i vandet, synker
de ned til bunden.

De skadelige men ikke giftige effekter, som
kiselager kan have på fisk, skyldes hoved-
sageligt arter inden for slægten Chaetoceros.
Det er især C. convolutus (figur 15) og C. con-
cavicornis, der har forvoldt skader. Arter af
Coscinodiscus kan på grund af en meget stor
produktion af slim tilstoppe hullerne i fis-
kenet. Chaetoceros har ikke givet problemer
i danske farvande, mens Coscinodiscus til
tider generer vesterhavsfiskere om foråret.
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Figur 15.
Chaetoceros convolutus.
De lange kraftige udvækster
kan skade gælleepithelet hos
fisk.

Blågrønalger samles i stille vejr

Blågrønalger hedder også cyanobakterier,
da de egentligt er bakterier. Videnskabeligt
kaldes de Nostocophyceae eller Cyano-
phyceae.

Blågrønalgerne mangler flageller, men man-
ge har luftfyldte hulrum i cellerne (aeroto-
per) som gør, at cellerne kan regulere deres
vægtfylde og dermed bevæge sig op og ned
i vandsøjlen. I stille vejr danner de således
tætte lag nær vandoverfladen. Aerotoper
ser i mikroskopet ud som små sorte korn
(ses på flere af trådene i figur 19). Blågrøn-
alger er specielt et stort problem i nærings-
rige ferskvandsområder. I danske søer ses
blågrønalgeopblomstringer hvert år, og
langt de fleste er giftige (figur 4, side 13).
Især arter inden for slægterne Microcystis,
Planktothrix og Anabaena er almindelige og
forekommer i høje koncentrationer.

Der findes to hovedtyper af blågrønalger:
encellede, der kan være samlet i kolonier
(figur 16), og trådformede (figur 18 og 19).
De trådformede inddeles i former, som
kun har én type celler, kaldet vegetative
celler (figur 18 a), og former, der både dan-
ner vegetative celler og specialiserede cel-
ler som heterocyter og akineter (figurerne
18 b og 19). Heterocyter er tykvæggede
celler, der i modsætning til alle andre
typer algeceller kan optage frit kvælstof
(N2). Lige som i luften findes der store
mængder frit kvælstof i vand, og blågrøn-
alger med heterocyter kan udnytte denne
kvælstofkilde. Akineter er hvileceller, der
kan overleve ugunstige perioder og spire til
nye tråde, når forholdene igen bliver gun-
stige.

Encellede blågrønalger
De fleste undersøgelser af giftproduktion
hos encellede blågrønalger er lavet på ar-
ter, hvor mange celler er samlet i en fælles
gele, så de danner store kolonier, der let

kan indsamles med et planktonnet (typisk
med en maskevidde på ca. 0,02 mm). Der
findes væsentligt mindre information om
de meget små picoblågrønalger (diameter
< 0,002 mm), der lever som enkeltceller, men
det vides dog, at nogle af disse også kan
producere giftstoffer.

Den på verdensplan mest almindelige gift-
producerende blågrønalgeslægt er Micro-
cystis, der også er den hyppigst forekom-
mende slægt i næringsrige danske søer.
Alle arterne danner kolonier af forskellig
størrelse, og cellerne indeholder aeroto-
per. Artsadskillelsen sker især på baggrund
af cellestørrelsen og udformningen af den
omgivende gele (figur 16). I danske søer
er opblomstringer af Microcystis næsten
altid giftige, og i de fleste opblomstringer
findes flere af de meget almindelige arter
Microcystis aeruginosa, M. botrys, M. viridis,
M. wesenbergii og M. flos-aquae. Heraf vi-
des M. aeruginosa, M. botrys og M. viridis
at kunne producere de levertoksiske micro-
cystiner (tabel 5).

Enkelte andre encellede arter er også fun-
det i store koncentrationer i giftige op-
blomstringer, men det er ikke bevist, at de
er ansvarlige eller medansvarlige for gift-
produktionen. Det gælder f.eks. den i Dan-
mark meget almindelige art Woronichinia
naegeliana samt picoblågrønalgeslægten
Synechococcus.

Trådformede blågrønalger
De to mest almindelige slægter af trådfor-
mede giftproducerende blågrønalger er Ana-
baena og Aphanizomenon. Begge slægter har
heterocyter og akineter, og hos de fleste
arter indeholder cellerne aerotoper. Vigtige
artskriterier inden for begge slægter er
længden og bredden af cellerne og den
indbyrdes placering af de forskellige cel-
letyper, samt hvorvidt trådene er samlet i
kolonier.
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Figur 16.
Microcystis arterne er alle kolo-
nier af små celler der ligger i en
fælles gelé. Arterne kendes
blandt andet fra hinanden på
udformningen af geléen.

1

2 3

4

6

5

1 Microcystis botrys
2 Microcystis novacekii
3 Microcystis flos-aquae
4 Microcystis viridis
5 Microcystis aeruginosa
6 Microcystis wesenbergii
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Figur 18.
Planktothrix (a) og Aphanizo-
menon (b) er begge trådforme-
de blågrønalger.
Aphanizomenon er karakteri-
stisk ved at trådene ligger i tætte
bundter. Bundterne er så store
og tykke at de ses tydeligt med
det blotte øje. Aphanizomenon
findes også i Østersøen, hvor
den er én af de dominerende
slægter i blågrønalgeopblom-
stringer.

Figur 19.
Anabaena er trådformede blå-
grønalger. På fagsprog kaldes
trådene for trichomer. Flere ar-
ter er også kendt fra havvand.
Pil = akinet. Dobbeltpil = hete-
rocyt.

Anabaena danner rette eller spiralsnoede
tråde, hvilket inddrages i artsbestemmel-
sen (figur 19). Hos mange arter med spi-
ralformede eller snoede tråde kan et stort
antal tråde være samlet i karakteristiske
op til flere millimeter store kolonier. Arts-
bestemmelse af Anabaena kan være uhyre
vanskelig og er ofte kun mulig, når tråde-
ne har udviklet akineter. Nervegiftstoffer-
ne anatoxin-a og anatoxin-a(s) blev, som
navnene antyder, første gang fundet hos
slægten Anabaena. Senere har det vist sig,
at slægten desuden kan producere PSP-
gifte og levergifte af typen microcystiner
(tabel 5).

De mest almindelige potentielt giftige arter
er Anabaena flos-aquae, A. lemmermannii, A.
circinalis og A. spiroides. I Danmark inde-
holder opblomstringer af A. lemmermannii
ofte nervegifte (anatoxin-a(s) eller PSP-
toksiner) eller microcystiner. Foruden i
ferskvand er Anabaena-slægten også almin-
delig i Østersøen.

Figur 17.
Opblomstring af Microcystis.
Blågrønalgeopblomstringer
ligner ofte grøn maling, men
kan også gå over i gul-grålige
nuancer eller være rødbrune.
Opblomstringer i søer kaldes til
tider for vandblomst.

a

b
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cerer også giftstoffer. Hvorvidt dette er al-
mindeligt, er ikke undersøgt tilstrækkeligt.
Artsbestemmelsen af de bentiske blågrøn-
alger er vanskelig og gør, at de fleste be-
skrivelser af forekomst af giftige former
kun angiver et slægtsnavn. De bentiske ar-
ter kan danne „tæpper“, der dækker bun-
den. Når dyr træder på dem, kan tæpper-
ne hvirvles op i vandet. Hvis arterne i tæp-
pet er giftige, er der i sådanne tilfælde risi-
ko for forgiftning af dyr, der drikker af van-
det, selvom vandet ikke er farvet som un-
der opblomstringer af planktonformer. Der
er også eksempler på, at dyr slikker på al-
getæpperne. Fra Danmark kendes et eksem-
pel, hvor en hund døde inden for en time
efter at have drukket vand fra en klarvan-
det sø uden umiddelbart synlige tegn på
tilstedeværelse af blågrønalger. Det viste
sig, at hunden havde slugt store mængder
af stærkt nervegiftige bentiske blågrøn-
alger. Tilsvarende er set gentagne gange i
Skotland og Irland.

Slægten Aphanizomenon danner næsten ude-
lukkende helt rette tråde, der hos nogle ar-
ter forekommer enkeltvis, men hos andre er
samlet (parallelt) i bundter, der kan blive
indtil flere mm lange (figur 18 b). Arten
Aphanizomenon flos-aquae har i enkelte til-
fælde i udlandet vist sig at producere PSP-
gifte. En variant af denne art med mindre
celle- og kolonidimensioner, A. flos-aquae
var. klebahnii, forekommer meget hyppigt i
danske søer, men toksinproduktion er al-
drig påvist. En art, der ligner A. flos-aquae
meget, er en væsentlig komponent i blå-
grønalgeopblomstringerne i Østersøen.
Heller ikke hos denne er der observeret
giftstoffer. Det er der derimod hos den
anden dominerende blågrønalge i Øster-
søen Nodularia spumigena. N. spumigena
kendes bedst på dens meget korte celler
(figur 24, side 35). Arten producerer lever-
giftstoffet nodularin.

Blandt de trådformede arter, der ikke har
heterocyter og akineter, findes der både gif-
tige arter i plankton og på sø- og havbun-
den (bentiske arter). Arter og slægter i denne
gruppe adskilles bl.a. på trådbredden,
forholdet mellem cellelængde og -bredde,
celledelingsmønstre samt tilstedeværelse
henholdsvis fravær af slimskede omkring
trådene og tilstedeværelse af aerotoper i
cellerne.

Planktothrix agardhii er den almindeligste af
de giftproducerende planktoniske arter (fi-
gur 18 a). Den forekommer både i en grøn
og en rød form, hvoraf den røde måske er
en selvstændig art ved navn P. rubescens.
Begge former kan danne masseopblomst-
ringer fra tidlig sommer til sent efterår. Des-
uden giver den røde form lejlighedsvis
store opblomstringer i vintermånederne,
endda i nogle tilfælde under isdække.

De fleste danske opblomstringer af Plank-
tothrix danner microcystiner (tabel 5).
Nogle bentiske arter af Oscillatoria produ-

Tabel 5.
Blågrønalgeslægter, der vides
at kunne producere lever- eller
nervetoksiner.

Slægt Levertoksiner Nervetoksiner

Anabaena Microcystiner Anatoxin-a (#)
Anatoxin-a(s)
PSP-toksiner
Uidentificerede (#)

Anabaenopsis Microcystiner (#) -

Aphanizomenon Cylindrospermopsin (#) PSP-toksiner (#)

Cylindrospermopsis Cylindrospermopsin (#) -

Hapalosiphon Microcystin (#) -

Lyngbya PSP-toksiner (#)

Microcystis Microcystiner Anatoxin-a (¤)

Nodularia Nodulariner -

Nostoc Microcystiner (#) -

Oscillatoria (bentiske) Microcystiner (#) Anatoxin-a (#)
Homoanatoxin-a
Uidentificerede

Planktothrix Microcystiner Anatoxin-a (#)
Uidentificerede (#)

Pseudanabaena Uidentificerede

Umezakia Cylindrospermopsin (#) -

(#) Kun påvist uden for Danmark. (¤) Kun to rapporter fra Japan. De etablerede kulturer
mistede med tiden evnen til produktion af anatoxin-a.
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Større giftige opblomstringer i
danske farvande

Flere arter danner regelmæssigt større op-
blomstringer i danske farvande (tabel 4,
side 17). Blandt disse er furealgen Gymno-
dinium mikimotoi og blågrønalgerne Nodu-
laria spumigena og Aphanizomenon sp. G.
mikimotoi ses i det tidlige efterår, mens blå-
grønalgerne når de største mængder i sen-
sommeren. Gymnodinium mikimotoi blev
første gang set i større antal i midten af
1960erne, hvor den dannede opblomstrin-
ger i Nordsøen. Siden var arten knyttet til
Skagerrak og Kattegat, og af ukendte år-
sager er opblomstringerne i 1990erne
koncentreret til Kattegat. Algen hæmmer
de andre planktonorganismer og slår bund-
dyr og fisk ihjel (boks 5, side 49). Nodularia’s
giftstoffer er humantoksiske. Hvorvidt
opblomstringer i danske farvande har
givet symptomer hos mennesker vides
ikke, mens flere hunde er døde efter kon-
takt med blågrønalgerne. Normalt er blå-
grønalgeopblomstringerne begrænset til
Østersøen og de sydøstligste dele af de
danske farvande, men under særlige vejr-
forhold kan algerne spredes op i Kattegat.
Prorocentrum minimum er en meget almin-
delig opblomstrende sommerart i fjorde

og kystområder. Arten blev første gang
registreret i høje koncentrationer i 1981.
Der er aldrig konstateret gifteffekter af
algen i danske farvande. I Nordsøen er
især opblomstringer af de skadelige men
ikke giftige Phaeocystis og Noctiluca almin-
delige. Phaeocystis er årsag til den vold-
somme skumdannelse, som til tider ses
langs den jyske vestkyst om foråret og
forsommeren (figur 13). Skummet dannes
af den slim, der holder kolonierne sam-
men (figur 13). Algen har af ukendte år-
sager været mindre udbredt i 1990erne
end tidligere.

Store opblomstringer af andre giftige fla-
gellater er sporadiske. Tilsyneladende er
vækstforholdene kun sjældent særligt gun-
stige for disse arter. I danske farvande har
fire slægter dannet markante opblomst-
ringer, som var udbredt over større geo-
grafiske områder. Det er karakteristisk for
opblomstringerne, at de optrådte i forsom-
meren. I 1983 blev der observeret fiskedød
i Lillebæltsområdet under en opblomst-
ring af Dictyocha speculum. Der er senere
rejst tvivl om algen var giftig, da det ikke
har været muligt at påvise giftproduktion.
Sandsynligvis døde fiskene af iltmangel,
som følge af algernes store iltforbrug om
natten. Opblomstringen af haptophyten
Chrysochromulina polylepis i maj-juni 1988
dækkede store dele af Kattegat og Skager-
rak. Nord for Djursland nåede cellekon-
centrationen op på 100 millioner celler pr
liter. Opblomstringen slog fisk, andre dyr
samt planter ihjel. I 1992 og 1993 gav ar-
ten sammen med andre Chrysochromulina-
arter opblomstringer i Lillebælt. I forbin-
delse med opblomstringerne døde fisk i
havbrug. I sommeren 1992 dannede  kisel-
algen Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima
en større længerevarende opblomstring i
Kattegat og nogle fjordområder. Der blev
ikke observeret gifteffekter, men senere ana-
lyser på kulturer viste, at de danske popula-
tioner kan producere giftstoffer.

Figur 20.
Masseopblomstring af Noctiluca.
Til tider bliver algebiomassen så
høj, at algerne farver vandet, og
vi får det man internationalt
kalder “red tides”; et misvisende
udtryk fordi opblomstringerne
ikke nødvendigvis er røde, og
intet har at gøre med tidevand.
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Chattonella-opblomstringen i maj 1998 er
den seneste større og usædvanlige opblom-
string, der er set i danske farvande. Den var
udbredt langs Jyllands vestkyst og i Skager-
rak. I forbindelse med opblomstringen blev
der fundet mange døde hornfisk.

Nye arter tilføjes stadigt
Antallet af kendte giftige planktonalger er
steget betydeligt inden for de seneste 20 år,
og der føjes hele tiden nye arter til listen.
Stigningen skyldes ikke mindst, at opmærk-
somheden om tilstanden af vore vandmil-
jøer, og derunder forekomsten af giftige
alger, er øget mange steder i verden. En
anden faktor der spiller ind er, at den øge-
de tilførsel af næringsstoffer, som er fore-
gået i den sidste halvdel af det 20. århun-
drede, har øget mængden af planteplank-
ton. Dermed er mængden af giftige alger
uden tvivl også øget, og jo flere individer
der er af en art, jo større er chancen for at
arten og specielt dens eventuelle giftvirk-
ninger bliver observeret. En tredje faktor
der har været med til at øge listen over gif-
tige arter i forskellige dele af verden, er den
øgede kontakt (transport) mellem verdens-
delene, som har spredt giftige - og andre -
arter til nye levesteder.

Ballastvand er en vigtig
spredningskilde
Ballastvand i skibe anses for at være en væ-
sentlig spredningskilde for giftige alger i dag.
Da mange planktonalger har et cystestadium
i deres livscyclus (figur 29, side 39), kan de
overleve flere år i mørket i havbunden - el-
ler i ballasttanke. Ballasttanke kan indeholde
hundrede millioner cyster af giftige alger,
og hvis tankene tømmes et sted, hvor vækst-
forholdene passer til algens krav, spirer cys-
terne, og algen har fået et nyt voksested.

Den danske havforsker C.J. Ostenfeld var
den første, der blev opmærksom på denne

spredningsmekanisme, da han i starten af
dette århundrede undersøgte, hvordan ki-
selalgen Odontella (tidl. Biddulphia) sinensis
i en årrække pludselig kunne optræde i
plankton i Nordsøen, mens den tidligere
kun var kendt fra Stillehavet. Introduktio-
nen af Odontella havde ikke nogen umid-
delbare effekter, hvorimod introduktionen
af en anden kiselalge, Coscinodiscus wailesii,
stadig giver problemer for fiskere langs den
jyske vestkyst. Den klassiske illustration af
ballastvandets betydning stammer fra Tas-
manien. Her var muslingeforgiftninger af
typen PSP ikke kendt før 1980erne, hvor fle-
re arter, bl.a. furealgen Gymnodinium cate-
natum, dannede giftige opblomstringer. Al-
gerne var nyindvandrede. Cyster af alger-
ne blev senere påvist i ballastvand i skibe
fra mulige „moderlande“ i Østasien. For
at nedsætte risikoen for spredning via bal-
lastvand anbefaler den internationale mari-
time organisation IMO i dag, at ballast-
vand udskiftes på dybt vand langt fra kyst-
områderne. Derved undgår man at flytte
arter fra et kystområde til et andet. Risi-
koen for at starte en giftig opblomstring på
det dybe vand er lille, fordi oceanerne er
næringsfattige. Endnu er det frivilligt, om
rederierne vil følge denne anbefaling, og
det er usikkert i hvor høj grad det sker.

Figur 21.
Oceangående skibe spreder
med deres ballastvand plank-
tonalger mellem verdensdelene.
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Andre metoder bliver i øjeblikket afprøvet,
for eksempel anvendelse af spildvarme fra
skibsmotorerne til opvarmning af vandet til
temperaturer, der slår cysterne ihjel. Et
generelt problem er at de kendte metoder,
som kan nedsætte risikoen for at cysterne
overlever, alle er fordyrende for skibstrafik-
ken, hvorfor det er svært få gennemført
bindende restriktioner.

Alger kan også spredes med levende mus-
lingekulturer, der kan indeholde store kon-
centrationer af algeceller og cyster. Denne
type spredning menes at være forklaringen
på pludselig forekomst af nye planter og
dyr i mange områder. I løbet af de seneste
15 år er der i Danmark indført østers til
akvakulturer i Isefjorden og Limfjorden,
og de japanske østers er sandsynligvis år-
sagen til at der i dag vokser Sargassum-
tang i Limfjorden.

Mange faktorer bestemmer arts-
sammensætningen
Eutrofieringen har ikke kun givet en øget
næringssalttilførsel, men har også påvirket
det relative forhold mellem næringsstoffer-
ne. Begrænsningen af belastningen, som gen-
nemføres mange steder i verden i dag, vil
igen medføre ændringer i næringsstoffor-
holdene. Et spørgsmål der i dag optager
mange forskere er, om forholdet mellem
kvælstof- og fosfornæringssaltene er bestem-
mende for artssammensætningen og for de
giftige arters succes. Arternes nicher i plank-
tonalgesamfundet er bestemt af en mosaik
af mange til dels ukendte faktorer, og selv
små ændringer i vækstkårene kan være af-
gørende for en arts succes. Bliver vækstraten
bare 10% større end konkurrenternes, kan
den hurtigtvoksende art blive dominerende
i løbet af få uger.

Siden starten af 1950erne er den menneske-
skabte tilførsel af kvælstof og fosfor steget i
mange vandområder, mens der ikke er sket

en tilsvarende udvikling i tilførslen af kisel.
Specielt arter, der ikke bruger kisel - og det
gælder størstedelen af de giftige alger - har
derfor haft fordel af den øgede mængde af
næring. I Nordsøen er betydningen af flagel-
later, der ikke behøver kisel, da også øget,
og masseopblomstringer af den skadelige
flagellat Phaeocystis langs den hollandske
Nordsøkyst er kædet sammen med den sti-
gende mængde af kvælstof og fosfor. Da
mængden af fosfor er steget mere end kvæl-
stof, har kvælstofbegrænsning sandsyn-
ligvis også haft betydning for algens frem-
gang.

Specielt for de giftige alger kan underskud
af fosfor øge giftigheden hos flere arter, og
fosforbegrænsning kan derved give nogle
alger en konkurrencemæssig fordel. I dan-
ske farvande ses opblomstringer af fiske-
dræbende flagellater som Prymnesium,
Chrysochromulina og Chattonella hyppigst i
det sene forår og først på sommeren (april-
maj), hvor risikoen for fosforbegrænsning
er størst, men det er endnu ikke vist, hvor
stor betydning dette har for algernes suc-
ces.

Mikronæringsstoffer kan sandsynligvis og-
så være afgørende for artssammensætnin-
gen. I de seneste år har flere undersøgelser
vist, at øget tilførsel af for eksempel selen
og jern kan fremme væksten af visse arter.
Dertil kommer betydningen af faktorer som
temperatur, saltholdighed, lys, græsnings-
tryk (nogle alger er bedre føde end andre)
og tilførslen af organisk stof. Sidstnævnte
kan bl.a. øge tilgængeligheden af mikronæ-
ringsstoffer.

Mange blågrønalger i søer,
få i havvand
Effekten af eutrofieringen er tydelig i arts-
sammensætningen i ferskvand, hvor blå-
grønalger og grønalger har fået stor betyd-
ning med den stigende mængde nærings-

Skadelige og giftige planktonarter
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Figur 22.
Tidslig variation i fosfortil-
førsel og forekomst af
Nodularia spumigena i Peel-
Harvey, Australien (modificeret
efter Hallegraeff 1993).

stoffer. Da mange blågrønalger producerer
giftstoffer, øger denne succession risikoen
for giftige opblomstringer. Blågrønalger vok-
ser langsomt, men andre egenskaber gør, at
de klarer sig godt i konkurrencen med de
øvrige alger i næringsrige søer. Den høje
primærproduktion i disse søer giver et
lavt CO2-indhold med deraf følgende høje
pH-værdier og begge dele favoriserer blå-
grønalger. Dertil kommer at mange græssere
ikke æder blågrønalger og græsningstryk-
ket på dem er derfor lavt. Endelig kan man-
ge blågrønalger optage fri kvælstofgas og
omdanne det til nitrat og ammonium og
derved dække deres behov for kvælstof, selv
når der er mangel på kvælstofsalte.

I betragtning af blågrønalgernes evne til at
optage kvælstofgas synes det mærkeligt,
at der kun er få tempererede havområder
med større opblomstringer. Mange kyst-
nære havområder har ellers i sommerpe-
rioden lave kvælstofkoncentrationer i for-
hold til fosfor, og det skulle fremme alger,
der kan optage kvælstofgas. Endnu har
forskerne ikke fundet en entydig forklaring
på dette. I den danske miljødebat diskute-
res det undertiden om reduktionen i kvæl-
stofbelastningen og deraf følgende lavere
N:P forhold i tilførslerne kan give blågrøn-
algeopblomstringer i Kattegat svarende til
dem, vi ser i Østersøen. Sådanne opblom-
stringer er dog usandsynlige, da Kattegat
er et gennemstrømningsområde med en
stor vandudskiftning. De langsomtvoks-
ende blågrønalger kan derfor ikke nå at op-
bygge store biomasser. Tilførslen af fosfor
har også betydning. I danske søer ses en tæt
sammenhæng mellem forekomsten af blå-
grønalger og fosforkoncentrationen. I Peel-
Harvey deltaet i Vestaustralien er der også
en tydelig sammenhæng mellem opblom-
string af blågrønalgen Nodularia spumigena
(Figur 22) og tilførslen af fosfor. Fosfor-
tilførslen til Kattegat er imidlertid ikke af
samme størrelsesorden som i disse vand-
områder. Endelig spiller saltholdigheden

en rolle. Opblomstringerne i Øster-søen er
domineret af Nodularia spumigena og Aphani-
zomenon sp., som begge gror dårligt ved de
høje saltholdigheder, der findes i Kattegat
(normalt over 20‰). Miljøforholdene i Kat-
tegat er således ikke egnede for blågrøn-
alger. Dertil kommer at det i Danmark,
ligesom i mange andre lande, er målet at
nedsætte både kvælstof- og fosforbelast-
ningen.

De giftige alger omfatter forskellige syste-
matiske grupper, cellestørrelser, morfologi
og giftstoffer. Den store diversitet er ensbe-
tydende med, at der ikke findes ét fælles
sæt af karakteristika, som kan forklare dis-
se arters forekomst. De giftige alger ind-
går i de funktionelle grupper i plankton-
algesamfundene, og bortset fra giftproduk-
tionen fungerer de som andre plankton-
alger. Endnu er kendskabet til de giftige
algers økologi ikke tilstrækkeligt til at op-
stille pålidelige modeller, som kan bruges
til prognoser for, hvornår de giftige alger
blomstrer op. Øget kendskab til arternes
nicher og reguleringen af artssammensæt-
ning og biomasse er nødvendigt for at bed-
re forståelsen af vandmiljøernes økosy-
stemer, og dermed muligheden for at for-
udse udviklingen - og ikke mindst virk-
ningen af ændrede menneskeskabte på-
virkninger.

Skadelige og giftige planktonarter
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De sidste 20 års forskning har givet megen
ny viden om de giftige alger og deres gift-
stoffer, men adskillige spørgsmål mangler
stadig at blive besvaret, og mange aspekter
af stoffernes kemi, biosyntese, regulering
og virkemåder er endnu ikke afklarede. En
af årsagerne til dette er mangel på metoder
til at analysere giftstofferne. En forudsætning
for at udvikle sådanne metoder er, at den
kemiske struktur af stofferne er kendt, og
opklaringen af den kemiske struktur hos en
„ny“ giftig alge kan tage mange år. Dertil
kommer at en del af de giftige arter er svære
at dyrke i kultur, samt at nogle arter af u-
kendte årsager mister deres giftighed under
laboratorieforhold.

Hvorfor producerer algerne gift-
stoffer?
Et spørgsmål, der stadig giver anledning
til spekulationer, er: Hvorfor producerer
algerne giftstoffer? Der er fremsat mange
teorier om dette, men endnu er der ikke
klarhed over giftstoffernes funktion eller
funktioner.

PSP- og cyanogiftstofferne er rige på kvæl-
stof. En forklaring er derfor, at giftstofferne
er kvælstofreserver, som cellerne kan bruge,
hvis kvælstofkoncentrationen i vandet
bliver meget lav. Imidlertid er det usand-
synligt, at cellerne bruger store mængder
energi på at producere komplekse reserve-
stoffer, når de i stedet kan opmagasinere
kvælstoffet i form af simple energimæssigt
billigere aminosyrer. En af de nyeste teorier
er, at PSP-giftstofferne hos furealgerne er
pheromoner, dvs. stoffer der tiltrækker
artsfæller. Giftstofferne skulle således sik-
re at celler mødes, så der kan ske en kønnet
formering. Baggrunden for teorien er, at

både den kønnede formering (figur 29, side
39) og udskillelsen af giftstoffer til det om-
givende miljø initieres af dårlige vækst-
forhold. Cyanogiftstoffet microcystin spil-
ler måske en rolle i optagelsen af mikro-
næringsstoffer, idet giftstoffet binder metal-
ler til sig, og dermed fremmes de giftige
blågrønalgers evne til at optage f.eks. jern.

DSP- og beslægtede giftstoffer hæmmer bak-
terier og svampe, og algerne kunne bruge
stofferne til at undgå svampeangreb eller
nedsætte konkurrencen fra bakterierne om
næringsstoffer. I kritiske faser af cellernes
livscyclus kan det være specielt nyttigt, at
bakterieaktiviteten hæmmes. Generelt gror
alger imidlertid bedst, når der er bakterier
til stede i vandet, så det synes ikke fordel-
agtigt at syntetisere stoffer med det formål
at fjerne bakterierne.

Den hyppigst fremsatte teori er, at giftstof-
ferne er allelopatiske forbindelser, dvs. en
kemisk forsvarsmekanisme mod konkurre-
rende planktonalger og græssere. Giftstof-
ferne skulle således „skræmme“ græsser-
ne, så græsningen mindskes. Det er en umid-
delbart fristende forklaring, da græsserne
ofte bliver mindre aktive eller helt forsvin-
der under masseopblomstringer af giftige
alger. Der er imidlertid også mange eksem-
pler på græssere, der ikke påvirkes. Nogle
algegiftstoffer akkumuleres endvidere
gennem fødenettet, så det i højere grad er
organismerne øverst i fødekæderne der
påvirkes. Giftene kan således give tilbage-
slag, fordi algerne slår de dyr ihjel, der
æder deres græssere. I sidste ende kan
resultatet derfor blive, at antallet af alge-
græssere stiger. Giftstoffernes effekter på
andre alger varierer også meget. Virknin-
gen afhænger af giftstoffet, og et givent

Giftstofferne
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Figur 23.
Eksempler på kemisk struktur af
algegiftstoffer. PSP-giftstoffer-
ne er bygget over den viste
struktur af saxitoxin med for-
skellig kemisk sammensætning
af R1-R4.
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giftstof er kun aktivt over for nogle arter.
Dertil kommer at det i nogle tilfælde er
ikke-giftige arter, der hæmmer de giftige
alger og ikke omvendt. Det er derfor ikke
sandsynligt, at allelopati er en generel for-
klaring på giftstoffernes eksistens.

En væsentlig årsag til, at der kan fremsæt-
tes så mange teorier, og at teorierne passer
på nogle arter, men ikke på andre, er for-
mentlig, at der ikke findes én forklaring.
Giftstofferne tilhører forskellige kemiske
typer med forskellige egenskaber, og de
har derfor også forskellige funktioner.
Uanset hvilken funktion giftstofferne har,
må de give algerne konkurrencemæssige
fordele. Mange af giftstofferne er store
komplekse molekyler, som syntetiseres
ved komplekse metaboliske processer
under stort energiforbrug. Hvis giftstof-
ferne var nytteløse, ville den evolutio-
nære selektion have sørget for at de var
forsvundet, så der ikke på den måde blev
sløset med ressourcerne.

De kemiske forbindelser
Algegiftstofferne tilhører forskellige kemi-
ske grupper, der spænder fra små simple til
store komplekse molekyler (figur 23). De
humantoksiske forgiftningstyper PSP, DSP
and NSP omfatter hver en række nært be-
slægtede giftstoffer, der indbyrdes kan om-
dannes til hinanden. Indenfor PSP-kom-
plekset kendes således omkring 20 forskel-
lige forbindelser, hvoraf den meget giftige
forbindelse saxitoxin (figur 23) er den bedst
kendte. Saxitoxin har på grund af sin store
giftighed haft militær interesse som kemisk
våben. De 20 giftstoffer er ikke lige giftige,
og algernes giftighed afhænger derfor af,
hvilke stoffer de producerer, og hvor meget
de indeholder af hver forbindelse.

Alle PSP-giftene er nervegifte, der påvirker
centralnervesystemet. De virker ved at for-
hindre overførsel af impulser mellem ner-

ve- og muskelceller. På celleniveau sker det-
te ved at giftstofferne hæmmer den såkald-
te natriumpumpe.

Mange algegiftstoffer hører til samme ke-
miske type, de såkaldte polyætere, men de-
res virkemåder er vidt forskellige. NSP- og
CFP-giftene er nervegifte, og virker dermed
overordnet set som PSP-giftene. Effekten på
centralnervesystemet skyldes imidlertid en
overstimulering af natriumpumpen. Ke-
misk set hører de 2 giftkomplekser til sam-
me gruppe af polyætere, men de dannes af
forskellige algearter. NSP-giftene kaldes
også brevetoksiner, fordi de først blev be-
skrevet hos furealgen Gymnodonium breve.

DSP-giftstofferne er derimod ikke nerve-
gifte. De virker ved at hæmme specifikke
enzymsystemer i cellerne. Effekterne heraf
er bl.a. langvarig sammentrækning af de
glatte muskler og nedbrydning af epithel-
celler i tarm, lever m.m. De vigtigste gift-
stoffer er okadainsyre og dinophysisto-
xin-1. Som for PSP-giftene er det karakte-
ristisk, at giftigheden veksler mellem de
forskellige forbindelser.

Cyanogiftstofferne er en samlebetegnelse for
en række giftstoffer, hvis fælles træk er, at
de produceres af blågrønalger. De er ikke
kemisk relaterede, og kan ikke omdannes
til hinanden. De bedst undersøgte cyano-
giftkomplekser er microcystiner, nodulari-
ner og cylindrospermopsin samt anatoxi-
ner, hvor de tre første grupper er levergifte
og den sidste nervegifte. Virkemåden og
effekterne af levergiftene minder om DSP-
giftene, og microcystinerne og nodulariner-
ne hæmmer de samme enzymsystemer.
Som navnet antyder angriber de specielt
leveren. Kemisk set er microcystinerne og
nodularinerne peptider, mens cylindrosper-
mopsin er et alkaloid. Nogle af anatoxiner-
ne er ligeledes alkaloider, men gruppen om-
fatter også andre kemiske typer. Udover
lever- og nervegifte producerer blågrøn-

Giftstofferne
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algerne en række andre giftstoffer som
cytotoksiner og liposaccharid(LSP)-endo-
toksiner, men kendskabet til deres kemi
og effekter er meget begrænset. De enkelte
blågrønalgearter kan producere flere for-
skellige typer cyanogiftstoffer og i enkelte
tilfælde også PSP-giftstoffer.

De fisketoksiske forbindelser er dårligt un-
dersøgt, og kendskabet til deres kemiske
struktur og præcise virkemåder er derfor
meget begrænset. Mange fisketoksiske ar-
ter producerer tilsyneladende galactolipi-
der, der har hæmolytiske effekter, hvilket
vil sige, at de sprænger røde blodceller. Ef-
fekten har tidligere været brugt som indi-
kation på tilstedeværelse af fisketoksiske
alger, men det har vist sig at ikke-giftige
arter også kan give hæmolytisk effekt. Hos
flere arter er der ligeledes fundet såkaldte
superoxid radikaler og polyætere. Til de
sidste hører gymnodimin, der kendes fra
Gymnodinium mikimotoi, og prymnesin,
der produceres af arter af Prymnesium. Som
det fremgår af tabel 6 er prymnesin en af de
kraftigst virkende biogifte. NSP-giftene er
som tidligere beskrevet også stærkt giftige
for fisk.

Tabel 6.
Algegiftenes giftighed sammen-
lignet med andre biogifte.
Giftigheden er vurderet i for-
hold til giftstoffet kaliumcyanid,
der er sat til giftigheden 1. Det
mest giftige giftstof på listen er
botulinum toksin, der er 333
millioner gange mere giftigt
end kaliumcyanid.

Giftstofferne

Uanset giftstoffernes natur er den væsent-
ligste effekt på fiskene sandsynligvis, at
deres iltoptagelse gennem gællerne hæm-
mes. Giftstofferne påvirker især epithel-
celler på gæller og i mavetarmsystemet.
De ødelægger cellernes osmoregulering,
hvilket reelt vil sige at de bliver utætte, så
de dør og epithelerne løsnes fra de organ-
er, som de omgiver. Ofte er den første re-
aktion hos fiskene, at de danner store
mængder slim på gællerne.

Giftigheden varierer
Den enkelte art producerer kun et udvalg
af giftene inden for et giftkompleks. Der
er således ingen PSP-producenter, der
syntetiserer alle 20 PSP-gifte. Sammen-
sætningen af giftstoffer er som regel kon-
stant, mens både den totale mængde af
giftstoffer og mængden af de enkelte
giftstoffer kan variere. Der er derfor store
variationer i den enkelte arts giftighed.

Mængden af giftstoffer afhænger af, hvor i
celle- og livscyclus algen er. Hos arter med
hvilecyster (figur 29, side 39) er det under-
tiden cysterne, der er mest giftige. Sådanne

Giftstof Biologisk kilde Relativ giftighed
Muscarin Rød Fluesvamp (Amanita muscaria) 9

Okadainsyre Furealger (f.eks. Dinophysis) 50

Domoinsyre Kiselalger (f.eks. Pseudo-nitzschia) 80
Rødalger (f.eks. Chondria armata)

Nodularin Blågrønalgen Nodularia spumigena 200

Microcystin-LR Blågrønalger (f.eks. Microcystis aeruginosa) 230

Prymnesin Haptophyter 350
(f.eks. Prymnesium parvum)

Cobra-gift Cobra slanger 500

Anatoxin-a(s) Blågrønalger (f.eks. Anabaena flos-aquae) 500

Saxitoxin Furealger (f.eks. Alexandrium tamarense)
Blågrønalger (f.eks. Anabaena circinalis) 1.100

Ciguatoxin Furealger (f.eks. Gambierdiscus toxicus) 22.000

Botulinum toksin Bakterien Clostridium botulinum 333.000.000
(=pølseforgiftning)
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Eksponentiel fase Stationær fase Aftagende fase

Giftstof i vand

Giftstof i cellerne

Celler

arter påvirker således ikke kun dyr, der
lever af plankton, men også dyr, der græs-
ser på sø- og havbunden. På trods af den
høje giftighed medfører cysterne ikke mas-
sedød hos bunddyrene - måske fordi der
er rigelig anden føde, og dyrene er i stand
til at undgå cysterne.

Giftigheden afhænger også af vækstforhol-
dene. Generelt påvirkes giftproduktionen
af de samme faktorer som væksten, dvs. af
lys, temperatur, saltholdighed, nærings-
stoffer etc. Specielt kan tilgængeligheden
af kvælstof og fosfor have stor indflydelse.
Især stress som følge af mangel på fosfor
stimulerer som nævnt syntesen hos man-
ge arter. Tilstedeværelse af bakterier kan
tilsyneladende også fremme giftproduk-
tionen.

Så længe algerne er friske, forbliver gift-
stofferne normalt inde i cellerne (boks 2).
Først under forringede vækstforhold bli-
ver cellerne „utætte“ eller dør, så der læk-
ker gifte ud i vandet. I dette stadium kan
giftprofilen også ændres mod mere vand-
opløselige forbindelser, så diffusionen ud
i vandet øges yderligere. I naturen betyder

det, at så længe cellerne har det godt, virker
giftene hovedsageligt ved direkte kontakt
som græsning.

Ikke alle individer af en giftig art er tilsy-
neladende i stand til at producere giftstof-
fer. Derfor er en arts tilstedeværelse i plank-
ton ikke ensbetydende med tilstedeværel-
sen af algegifte. Opblomstringer i ét geo-
grafisk område kan således være giftige,
mens de aldrig giver problemer i andre om-
råder. Baggrunden for disse forskelle kan
være genetiske variationer, men små og
ukendte forskelle i vækstkårene kan også
spille ind.

Giftstofferne er “opstået” flere
gange
De samme eller næsten ens giftstoffer op-
træder hos arter, der tilsyneladende ikke
er beslægtede. Eksempler på dette ses hos
haptophyten Chrysochromulina polylepis og
furealgen Gymnodinium mikimotoi, hos fure-
algearter slægterne Dinophysis og Prorocen-
trum, hos furealgen Gymnodinium breve og
raphidophyceen Chattonella samt hos arter
af rødalger og kiselalger inden for slægten

Boks 2.
Algernes giftighed varierer med vækstfasen.
En algepopulations vækst kan inddeles i 3 faser: Den eksponen-
tielle, den stationære og den aftagende. I den eksponentielle fase
har algerne tilstrækkeligt lys og næring til vækst og celledeling, og
antallet af celler øges. I den stationære begrænses algernes vækst,
fordi der ikke er lys nok (de mange celler skygger for hinanden),
eller mængden af næringssalte og/eller andre næringsstoffer bliver
utilstrækkelig. I starten opretholdes en ligevægt, men til sidst dør
cellerne (den aftagende fase).

På figuren er cellernes og det omgivende vands indhold af gift-
stoffer illustreret. Hos flere arter er mængden af algegift størst i
den periode hvor væksten klinger af, dvs. i den sene eksponentielle
og tidlige stationære fase. Andre arter har størst indhold i den
eksponentielle fase (f.eks. PSP-producenter), og endelig er mæng-
den af giftstof i nogle tilfælde højest i den stationære fase.

Giftstofferne
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Pseudo-nitzschia. Det mest kendte eksem-
pel på vidt forskellige organismer, der dan-
ner identiske giftstoffer, er PSP-producen-
terne. PSP-giftstofferne dannes af såvel
heterotrofe bakterier, blågrønalger og to
grupper furealger, der ikke er nærmere
beslægtede (arter af slægterne Alexandrium
og Pyrodinium samt Gymnodinium catena-
tum). Man antog en overgang, at giftstof-
ferne hos furealgerne blev produceret af
bakterier som levede inde i cellerne. En
eftersøgning af bakterierne inden i algecel-
lerne viste imidlertid, at giftigheden ikke
hænger sammen med forekomsten af bak-
terier.

Der er mindst to mulige forklaringer på
dette fænomen. Dels kan generne til dan-
nelse af giftstofferne tænkes at være opstå-
et uafhængigt flere gange under livets ud-
vikling. En anden mulighed er, at generne,
som styrer syntesen af giftene, er overført
mellem organismerne. Da furealgerne op-
stod i forhistorisk tid fik de deres kloro-
plaster fra omdannede blågrønalger. Det
er derfor nærliggende at tænke sig, at
nogle af disse blågrønalger var giftige, og
at deres evne til at producere PSP-gifte
blev overført til furealgerne. Om én af
disse muligheder eller en helt tredje er
forklaring på fænomenet vides ikke.

Giftstofferne

Figur 24.
Cyanogiftstoffet nodularin
produceres af blågrønalgen
Nodularia spumigena.
Nodularia danner opblomstring
i danske havområder. Trådene
er 0,01 mm brede.Fo
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For at forstå de giftige planktonalgers
forekomst og effekter må man betragte
dem i forhold til den verden - det
økosystem - de lever i. Hvad er deres
funktion i økosystemet? Hvilken rolle
spiller de? De følgende kapitler giver
en beskrivelse af planktonalgernes
funktion og af årsagerne til plank-
tonalgeopblomstringer.

Undersøges en dråbe fra en sø eller
fra havet under mikroskop,
åbenbares et myldrende liv af
alger, dyr og bakterier.

Langt de fleste af organismerne er så små,
at de ikke kan ses med det blotte øje.
Dette usynlige liv af fritsvævende
organismer kaldes plankton efter det
græske ord planktos, der betyder om-
flakkende. Da mikroorganismerne
udgør over 98% af alle organismer i
vand og 70% af jordens overflade er
dækket af vand, er plankton en af
de vigtigste organismetyper på
jorden.

Havets græs

Figur 25.
Plankton deles ofte op i grupper
efter deres levevis. Fototrofe
organismer laver fotosyntese
og optager opløst uorganisk
kulstof i form af kuldioxid (DIC),
mens heterotrofe enten lever af
opløst organisk kulstof (DOC)
eller af organisk kulstof bundet
i partikler (POC). Som beskrevet
i teksten har nogle organismer
dog et ben i flere lejre.

Dyreplankton

Bakterieplankton

Heterotrofe Fototrofe Heterotrofe

Planteplankton
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Planktonorganismerne har for-
skellige funktioner

Planktonorganismerne kan opdeles efter
slægtskab, men for at forstå økologien i
vandmiljøet er det vigtigt at se på organis-
mernes funktioner og indbyrdes relationer.
Set fra en funktionel synsvinkel består plank-
tonsamfundet af fototrofe organismer (al-
ger), der ved hjælp af lysenergi danner or-
ganisk stof, og heterotrofe organismer, der
optager organisk stof (figur 25 og figur 28).
De heterotrofe organismer kan igen deles
op i organismer, der lever af opløst organisk
stof, og organismer, der lever af organisk
stof i fast form, dvs. æder andre organismer.
Sidstnævnte kaldes også „græssere“. Det
opløste organiske stof udskilles af plankton-
organismerne, mens de vokser, og spildes,
når de heterotrofe organismer græsser. Og-
så når organismerne dør, opløses der orga-
nisk stof i vandet.

De tre funktionelle grupper i plankton be-
tegnes planteplankton, bakterieplankton
og dyreplankton. Grænserne mellem
grupperne er imidlertid ikke skarpe, og
nogle organismer har så at sige et ben i
flere lejre. For eksempel har en gruppe
ciliater (= dyreplankton) specialiseret sig,
så de lever både heterotroft og fototroft.
Gennem de seneste ti år har undersøgel-
ser desuden vist, at mange planktonalger
er mixotrofe, hvilket vil sige at de opbyg-
ger organisk stof ved hjælp af lysenergi,
men tillige kan optage opløst og fast or-
ganisk stof fra det omgivende miljø. En-
delig omfatter algerne én gruppe, blå-
grønalgerne, som egentlig er bakterier og
derfor også kaldes cyanobakterier, men
som er fototrofe organismer.

Planteplankton vokser ved at
blive flere
Alle planktonalger formerer sig ved celle-
deling. Det kaldes ukønnet eller vegetativ
formering. Delingshastigheden afhænger
af arten, men kan også variere meget for den
enkelte art, fordi delingerne bl.a. er styret
af temperaturen og af tilgængeligheden af
næringsstoffer og lys. Hurtigtvoksende
arter kan have flere celledelinger på et
døgn, mens der hos langsomtvoksende
kan gå flere dage imellem delingerne. De
fleste arter deler sig til to celler, der efter
et stykke tid igen hver især deler sig i to,
osv., osv. (figur 29). Nogle arter kan dog
ved delingen danne fire eller otte celler.
Det gælder især grønalger. Cellestørrelsen
varierer mellem celledelingerne, fordi cel-
lerne vokser i tiden op til delingen, mens
de lige efter delingen er mindre end moder-
cellen. Derudover er modercellen og døtre-
cellerne ens.

Figur 27.
Planteplankton har mange
former og farver.

En mundfuld vand indeholder:
 Vandlopper
 Mikrozooplankton

Flagellater
 Planktonalger
 Bakterier

Virus

2
20

20.000
100.000

20.000 000
200.000 000

Figur 26.
Mængden af planktonorga-
nismer i en mundfuld havvand.
Størrelsen af planktonorganis-
merne varierer fra under en
tusindedel millimeter til få mil-
limeter. Bakterier og virus er de
mindste og mest talrige, og dyre-
plankton er de største og mindst
talrige. Det totale antal organis-
mer er nogenlunde konstant,
men fordelingen mellem de
forskellige typer organismer
varierer med årstiden. Alger,
bakterier og virus er en naturlig
del af livet i havet, der normalt
ikke er en sundhedsfare for os
mennesker.

Havets græs
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Microplankton      Ciliater, heterotrofe dinoflagellater                              Furealger, kiselalger 

Mesoplankton      Vandlopper

Fiskelarver

Nanoplankton      Zooflagellater

Picoplankton        Bakterier

Ultraplankton       Virus

Haptophyter

Blågrønalger

Størrelse (µm)

Heterotrofe Fototrofe
1 µm = 1/1000 mm

20.000

2.000

200

20

2

0,2

0,02

Opløst organisk stof

Figur 28.
Plankton danner fødenet.
Tidligere troede man, at store
dyr spiser mindre dyr, som spiser
mindre dyr, og så videre i en
kæde til de mindste dyr, der
spiser planter og bakterier. Nu
ved vi, at plankton danner føde-
net snarere end fødekæder, at
nogle alger både lever som dyr
og som planter, og at nogle
planktonorganismer kan spise
individer, der er lige så store
eller endda større end dem selv.

Havets græs



39

Hos en række alger findes desuden køn-
net formering. Det gælder bl.a. mange gif-
tige arter. Ved en kønnet formering smel-
ter to celler sammen til én. De celler, der
smelter sammen kaldes gameter, mens den
nydannede celle hedder en zygote. Game-
terne kan have samme udseende som de
almindelige celler, eller de kan adskille sig
i størrelse og udseende. I zygoten blandes
DNA fra de 2 gameter, så de nye celler,
der dannes ved dens deling, får en ny kom-
bination af artens genetiske egenskaber.
Det svarer til når æg- og sædceller smelter
sammen til et befrugtet æg, der således
får nogle egenskaber fra moderen og nog-

le fra faderen. De nye celler formerer sig
ved almindelig celledeling, dvs. ukønnet
formering. Hvis der bliver mangel på næ-
ringsstoffer, lys, eller vækstbetingelserne
af andre grunde bliver ugunstige, kan man-
ge planktonalger danne hvileceller, der
synker til bunds (figur 29). Hvilecellerne
er tykvæggede og kan overleve på sø-
eller havbunden i lange perioder indtil for-
holdene igen bliver gode. De har fået for-
skellige navne afhængigt af udseende og
algegruppe. Hos blågrønalger betegnes de
akineter, hos kiselalger auxosporer og hos
furealger og flere andre flagellatgrupper
cyster.

Figur 29.
Livscyclus hos furealgeslægten
Alexandrium.

45

1

1

2

3

1 Vegetativ formering
2 Kønnet formering
3 Zygote
4 Cyste
5 Spiring af cyste
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Kloroplaster med klorofyl a 
og hjælpepigmenter.

Fotosyntesen foregår 
i kloroplasterne.

Kuldioxid

Næringsstoffer

Ilt

Bølgelængde (nm)

Ly
sa

bs
or

pt
io

n 
(m

-1
) Blågrønalge

Furealge

Øjealge

Kiselalge

Kuldioxid + vand
=> sukkerstof + ilt

Boks 3.
Fotosyntesen er en unik proces,
hvor uorganiske forbindelser
omdannes til de organiske for-
bindelser, der er byggestenene
i alt levende.

Ved fotosyntesen omdannes
kuldioxid og vand til sukkerstof
ved hjælp af energi fra sollyset.
Sukkerstoffet bruges til at danne
cellernes andre vigtige forbin-
delser som aminosyrer, pro-
teiner og fedtstoffer. Resultatet
af fotosyntesen er, at cellerne
vokser og deler sig. Fordi dette
er første led i produktionen af
organisk stof kaldes det primær-
produktion. Når de organismer,
der spiser planterne vokser, kal-
des det sekundær produktion.

Den vigtigste byggesten i det
organiske stof er kulstof (C) og
primærproduktionen angives
derfor som den mængde kul-
stof, der er produceret (= op-
taget i fytoplankton) i et givent
vandvolumen i et givent tids-
rum; oftest som mg C pr liter pr
time eller som mg C pr m2 pr år
(dvs. i vandsøjlen under én kva-
dratmeter overflade).

Lysenergien fanges (absorberes)
af klorofyl a og hjælpepigmen-
ter. Hjælpepigmenterne absor-
berer lysenergi af andre bølge-
længder end klorofyl a, og over-
fører energien til klorofyl a og
dermed til fotosyntesen. Hermed
øger pigmenterne algernes mu-
lighed for at udnytte lysets ener-
gi. Da algegrupperne indeholder
forskellige pigmenter (se tekst)
udnytter de forskellige dele af
lysspektret. Hos alle alger und-
tagen blågrønalgerne findes
klorofyl a og pigmenterne inden
i kloroplaster.

Havets græs
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Planteplankton producerer havets
brændstof

Planteplankton kaldes undertiden havets
græs, fordi det udgør grundlaget for livet i
havet (figur 28). Ved brug af solens energi
optager planteplankton uorganiske nærings-
stoffer fra vandet og omdanner dem til de
organiske forbindelser, som er fødegrund-
laget for alle andre organismer i vandmil-
jøet. Kort sagt omdanner planteplankton
den fysiske solenergi til kemisk energi, der
kan udnyttes af dyrene. Den grundlæggen-
de proces i syntesen af organiske forbindel-
ser kaldes fotosyntesen (boks 3). Ved foto-
syntesen dannes sukkerstof, som igen om-
brydes og sættes sammen på nye måder og
med andre stoffer som kvælstof, fosfor,
jern, selen osv. De dannede stoffer kaldes
for metabolitter, og deles op i primære og
sekundære metabolitter. Primære metabo-
litter dannes hele tiden og er forudsætnin-
gen for organismernes overlevelse, mens
de sekundære metabolitter normalt kun
dannes i særlige situationer, for eksempel
ved stress på grund af mangel på nærings-
stoffer. Algegiftstofferne anses i øjeblikket
for at være sekundære metabolitter, selvom
de ikke kun dannes under stress.

Planteplanktons produktion af organisk stof
kaldes primærproduktion. En del af pri-
mærproduktionen bruges til det basale stof-
skifte, som holder cellerne/organismerne
levende, mens resten går til vækst, dvs. til
at cellerne kan vokse og dele sig. Jo større
primærproduktionen er, jo mere nyt orga-
nisk stof bliver der dannet. Mængden af
planktonalger i vandet angives på forskel-
lig måde. Ved planktonalgeopblomstringer
er det almindeligt at opgøre antallet af cel-
ler pr liter vand, men da planktonalgerne
har vidt forskellig størrelse, siger dette intet
om mængden af organisk stof. Vil man vide
hvor meget føde, der er i planteplankton,
eller hvor meget organisk stof, der kan syn-
ke ned på bunden, er det nødvendigt at ken-

de biomassen. Udsynkningen er interes-
sant af to grunde. Dels udgør det sedimen-
terede stof føde for de dyr, der lever på
bunden. Dels sker der et forbrug af ilt, når
det organiske stof på bunden nedbrydes, og
derved kan iltmængden blive så lav, at der
er risiko for iltsvind.

Algerne skal bruge næringsstoffer
Udover sollys og kulstof er en række andre
stoffer uundværlige for planktonalgerne.
Særligt kvælstof (N), fosfor (P) og svovl (S)
er vigtige næringsstoffer, som indgår i man-
ge af de organiske forbindelser. Kisel (Si) er
uundværligt for kiselalger og nogle små
nanoflagellater, fordi det indgår i cellernes
ydre skelet eller skæl. Algernes behov for
- og indhold af - basale næringsstoffer, va-
rierer fra art til art og afhænger af algens
tilstand. Som et gennemsnit indeholder de
106 kulstofatomer og 16 kvælstofatomer
for hvert fosforatom. Dette forhold
(106:16:1) kaldes Redfield-forholdet, og af-
vigelser tyder på, at algerne mangler næ-
ring. Da algerne kræver store mængder af
C, N, P, S og for nogle arter Si, kaldes disse
for makronæringsstoffer. Derudover skal
algerne bruge magnesium, jern, kalium og
calcium og andre metaller, der indgår i cel-
lernes enzymer. Disse er kun nødvendige i
små koncentrationer og kaldes derfor mi-
kronæringsstoffer.

Næringsstofferne er ikke altid tilstede i til-
strækkelige mængder, og planteplanktons
vækst er i sådanne tilfælde næringsbegræn-
set. Sagt med andre ord vil tilførsel af det
eller de manglende næringsstoffer give
øget vækst hos planktonalgerne. Manglen
opstår fordi tilførslen ikke kan følge med
algernes forbrug. Kvælstof og fosfor fin-
des specielt i sommerperioden ofte i så
små mængder, at planteplanktons vækst
begrænses. Under opblomstringer kan
planktonalger i ferskvand også mangle
kulstof, mens det er sjældent i havvand.

Havets græs
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Balancen i planktonalge-
samfundene

De enkelte arter har hver deres individuelle
krav til og tolerancer over for lys, nærings-
stoffer, temperatur, saltholdighed osv. Sam-
spillet mellem disse krav og tolerancer og
det omgivende miljø er med til at bestemme
artens succes på et givet tidspunkt. Nor-
malt vil planktonalgesamfundet indeholde
mange arter, der i forskellig grad får opfyldt
deres behov, og som konkurrerer med hin-
anden om ressourcerne. Bliver miljøkåre-
ne optimale for én art, vil denne vokse
maksimalt, og den har mulighed for at ud-
konkurrere de andre arter i planktonalge-
samfundet. Artens succes bestemmes dog
også af andre faktorer, specielt kan græs-
ningen være afgørende.

Betragtes planktonalgesamfundet som hel-
hed er det primært tilførslen af kvælstof-
og fosfornæringsstoffer, der bestemmer,
hvor stor den samlede biomasse kan blive:
jo mere næringsrigt, jo mere planteplank-
ton. Kvælstof- og fosfornæringsstofferne
tilføres fra atmosfæren og fra de omgiven-
de land- og vandområder. Både kvælstof
og fosfor påvirker væksten; dog er det i
havet oftest kvælstof, der regulerer bio-
massen, mens fosfor har den største betyd-
ning i ferskvand. Mange andre faktorer som
lysforhold, græsning, vandstrømme og se-
dimentation har dog også indflydelse på
den aktuelle biomasse af planteplankton.
Hvis der ikke er tilstrækkeligt med lys
kan planktonalgerne ikke vokse. Både
græsning, vandstrømme og udsynkning
fjerner alger fra systemet. Den stående bio-
masse er således bestemt af ligevægten
mellem vækst og tab. Kun når væksten
er større end tabene stiger algebiomassen.
Specielt i sommerperioden, hvor koncen-
trationen af kvælstof og fosfor er lav, kan
nytilførsel af næringsstoffer forskyde lige-
vægten og give pludselige opblomstringer
af planteplankton.

Figur 30.
Furealgeslægten Ceratium er
meget almindelig i sensomme-
rens havplankton.

I overgangen mellem forår og sommer
findes kisel ofte i meget lave koncentra-
tioner, så væksten af arter med et stort
kiselbehov begrænses. Det har afgørende
indflydelse på artssammensætningen i
denne periode. Mikronæringsstoffernes
betydning diskuteres derimod stadig. I
kystområder vil mængden normalt være
tilstrækkelig, men i flere oceaner har det
vist sig, at især jern findes i begrænsende
koncentrationer.

Havets græs
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Planktonalgeopblomstringer er forekom-
ster af høje biomasser af planteplankton.
Der er imidlertid ikke faste grænser for,
hvornår biomassen er så høj, at der er tale
om en opblomstring, og specielt når det
drejer sig om giftige alger bruges udtryk-
ket også om lave biomasser, når disse kan
give kritiske koncentrationer af algegifte.
Populært sættes „algeopblomstringer“ of-
te lig med forekomster af skadelige alger,
og „skadelige opblomstringer“ er i dag en
almindelig anvendt betegnelse såvel popu-
lært som videnskabeligt. Til tider omtales
opblomstringer som HAB efter den engel-
ske betegnelse „Harmful Algal Blooms“.
Skadelige opblomstringer defineres bredt
som algeforekomster, der giver anledning
til særlig opmærksomhed, fordi de er til
gene for mennesker, for eksempel ved at
misfarve vandet, danne skum eller forgif-
te dyr og mennesker. En skadelig opblom-
string er oftest domineret af én enkelt eller
få arter.

Planktonalgeopblomstringer er en tilbage-
vendende begivenhed, som hver sommer
præger vore søer, fjorde, kyster og åbne far-
vande. Opblomstringerne består til tider
af giftige alger, og det er i høj grad disse,
der har fået opmærksomhed i medierne.
Hyppigt er det imidlertid ugiftige arter,
der medfører høje biomasser. Både giftige
og ugiftige opblomstringer har stor betyd-
ning for vandmiljøet. De påvirker de biolo-
giske systemer og omsætningen af orga-
nisk stof og kan medføre iltsvind (figur 38,
side 50) med deraf følgende bunddyrsdød.

Mængden af planteplankton i vandmiljø-
erne afhænger af næringsrigdommen, som
igen er bestemt af tilførslerne fra atmosfære
og land. I kystnære områder vil der natur-

Årsager til plankton-
algeopblomstringer

ligt være en større primærproduktion og
planktonalgebiomasse end i oceanerne, og
øges tilførslerne for eksempel på grund af
øget brug af gødning, øget trafik, osv., er
det også her de største effekter ses i form af
øget planktonalgevækst og algeopblomst-
ringer. Generelt er planktonalgeopblomst-
ringer betinget af tilstedeværelsen af næ-
ringsstoffer, men de udløses af de vejr-
mæssige forhold. For at forstå hvorledes
mennesket påvirker forekomsterne af
planktonalgeopblomstringer, er det vig-
tigt at kende mekanismerne bag opblom-
stringerne.

Resultatet af balance mellem
vækst og tab
Giftige og ugiftige planktonalgeopblom-
stringer er styret af en række faktorer, der
dels regulerer algernes vækst, dels bestem-
mer hvor mange alger der forsvinder eller
tabes. Planktonalgebiomassen i vandet er
således bestemt af balancen mellem vækst
og tab. Algernes vækst fremmes især af go-
de lys- og næringsstofforhold. Tab af celler
skyldes især græsning, celledød på grund
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Figur 32.
Befolkningstilvæksten og
planktonalgeopblomstringer
i Tolo Harbour, Hong Kong.
Denne lange tidsserie af data
er usædvanlig; generelt er en
systematisk indsamling af data -
overvågning - først startet in-
den for de seneste 10 år og i
heldigste fald 30 år, dvs. efter
at de menneskeskabte påvirk-
ninger er blevet markante.
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af bakterie- og virusangreb, udsynkning til
sø- og havbunden og endelig spredning
med vandstrømme. Algerne græsses især
af små krebsdyr og ciliater. I løbet af året
sker der forskydninger mellem vækst- og
tabsprocesserne og planteplanktons bio-
masse gennemløber en naturlig årstidssuc-
cession, hvor perioder med høje biomas-
ser, dvs. planktonalgeopblomstringer, er
en naturlig del af mønstret.

I tempererede havområder er biomassen
af planteplankton specielt høj om foråret
og efteråret (figur 33). Forårsopblomstrin-
gen er et særegent fænomen der så godt
som altid dannes af kiselalger, fordi denne

Figur 33.
Typisk årstidsvariation hos plan-
teplankton i Kattegat. Forårs-
opblomstringen er domineret
af kiselalger. Om efteråret giver
både kiselalger og furealger
ofte opblomstringer.

gruppe er særligt egnet til at vokse ved for-
årets lave temperaturer og ringe lysforhold.
Forårsopblomstringens størrelse afhænger
af hvor stor afstrømningen og dermed næ-
ringstilførslen fra land har været gennem
vintermånederne. Forårets opblomstring
kan følges af opblomstringer af flagellater,
typisk raphidophyceer eller haptophyter.
Disse opblomstringer lever af overskud-
det fra forårsopblomstringen. Overskud-
det opstår, fordi kiselalgernes vækst stop-
pes af mangel på kisel inden de har brugt
alt kvælstof og fosfor. Årsagen er som tid-
ligere beskrevet, at kiseltilførslen ikke er
øget i takt med den menneskeskabte stig-
ning i tilførslen af fosfor og kvælstof.

Figur 34.
Faserne i en algeopblomstring
med angivelse af vigtige bestem-
mende faktorer

Årsager til planktonalgeopblomstringer

Tabsfase
vækst < tabBaggrund

Vækstfase
vækst > tab

Tid

Ligevægtsfase
vækst = tab

A
nt

al
 c

el
le

r 
pr

. l
ite

r

• Næringsstoffer
• Lys
• Stabilitet

• Allelopati
• Gifteffekt

• Græsning
• Lysbegrænsning
• Næringsbegrænsning

• Mixotrofi
• Næringslagre
• Vandring • Vind

• Bakterier
• Virus
• Næringsbegrænsning
• Sedimentation
• Lysbegrænsning

600

500

400

300

250

200

150

100

50

0

Jan

µg
 k

ul
st

of
 p

r. 
lit

er
 h

av
va

nd

Feb Mar Apr  Maj Jun Jul Aug  Okt Nov Dec Sep

Kiselalger 

Furealger 

Nanoplankton

Øvrige



45

Om sommeren er biomassen i de åbne far-
vande normalt relativ lav og opblomstrin-
ger forekommer kun sporadisk. I fjorde og
bugter derimod er sommerbiomassen høj
og planktonopblomstringer er almindelige.
Opblomstringerne består ofte af kiselalger
eller furealger, men masseforekomster af
øjealger ses også jævnligt.

Næring og lys er en forudsætning
En planktonalgeopblomstring består af 3
faser: Vækstfasen, ligevægtsfasen og tabs-
fasen (figur 34). Den afgørende fase er
vækstfasen, hvor algerne så at sige skal
vokse fra tabene. Det forudsætter, at der
skabes ekstraordinært gode vækstforhold,
først og fremmest i form af næring og lys.

En af de faktorer, der har stor indflydelse
på tilgængeligheden af lys og næring, er
vejret. Blæsevejr giver stor omrøring i van-
det, og algerne flyttes konstant mellem det
lysrige miljø ved overfladen og det lysfat-
tige dybere nede i vandet. Konsekvensen
er, at de får for lidt lys og derfor ikke vok-
ser tilstrækkeligt til at opbygge en stor bio-
masse. Derfor forekommer planktonalge-
opblomstringer typisk i forholdsvis vind-
stille perioder, hvor vandet er så roligt, at
algerne bliver i nærheden af overfladen og
får rigeligt lys.

Generelt er kortvarig tilførsel eller pulse af
nye næringsstoffer en væsentlig årsag til
pludselige algeopblomstringer. I sommer-
månederne kan kraftigt regnvejr give så-
danne pulse. Primærproduktionen er på
dette tidspunkt næringsbegrænset, og den
nye næring sætter gang i væksten hos plan-
teplankton. I danske farvande er der man-
ge eksempler på opblomstringer af plante-
plankton i fjord- og kystområder umid-
delbart efter en større afstrømning af vand
og næringssalte fra land. Chattonella-op-
blomstringen i 1998 skyldtes således en
høj nedbør i foråret, som gav høje nærings-

stofkoncentrationer i Tyske Bugt. Sydvest-
envinden førte det næringsrige vand fra
Tyske Bugt op langs den jyske vestkyst og
videre langs de danske, svenske og norske
Skagerrak-kyster. I det rolige vejr blev al-
gerne ved overfladen, og grundlaget var
skabt for algevækst. Under transporten
formerede algerne sig, og de højeste alge-
koncentrationer forekom derfor ud for
den nordlige del af Jyllands vestkyst og
langs Danmarks Skagerrak-kyst.

Fronter har stor betydning i havet
I havet skabes de gode næringsstof- og
lysforhold ofte i de såkaldte fronter. En
front er et grænseområde, hvor der sker
et markant skift i de fysiske forhold. Ved
en meteorologisk front vil det typisk være
et skift i temperaturen og vindretningen.
Ved en front i havet er det temperaturen,
saltholdigheden eller begge dele, der æn-
drer sig. For de fronter, der er vigtige for
planteplankton, er det endvidere karak-
teristik, at der sker en markant ændring
i koncentrationen af kvælstof og fosfor.
Rumligt set er fronter både grænseområ-
der i det vertikale plan og i det horisonta-
le plan (figur 36).

Vertikale fronter opstår, når overfladevan-
det opvarmes, eller når ferskvand eller
brakvand strømmer hen over saltere vand.
I overgangen mellem de 2 vandmasser
sker der en markant ændring i henholds-
vis temperaturen og saltholdigheden
(figur 36). Fronten eller vandlaget, hvor
dette sker, kaldes både for springlaget, skil-
lefladen og i videnskabelig sammenhæng
pycnoklinen. I ferskvand og i oceanerne
er temperaturspringlag almindelige om
sommeren. Saltholdighedsspringlag er
derimod meget almindelige i de åbne dan-
ske farvande (figur 36). Om sommeren vil
mængden af næringssalte typisk være lav
i det brakke overfladevand, hvor primær-
produktionen finder sted, og høj i det sal-
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Figur 35.
DSP-producerende furealger
(Dinophysis).
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te bundvand, hvor der ikke er lys nok til
produktion. Så længe fronten ikke ligger
for langt nede i vandsøjlen vil algerne i
springlaget have særligt gode vækstfor-
hold, fordi de får lys ovenfra og nærings-
salte fra bundvandet. En opgørelse over
primærproduktionen i Kattegat har såle-
des vist, at en stor andel foregår i spring-
laget. Opblomstringen af Chrysochromu-

Figur 36.
Vigtige fronter og hydrogra-
fiske processer, der har betyd-
ning for dannelsen af algeop-
blomstringer i danske farvande.
Gulbrun farvning i vandet er
planktonalgeopblomstring.

lina polylepis i 1988 var knyttet til spring-
laget i en stor del af dens udbredelsesom-
råde. Nogle planktonarter er særligt tilpas-
set til at leve i springlaget. Det gælder bl.a.
den giftige Gymnodinium mikimotoi (boks 5).

Et klassisk eksempel på en horisontal front i
danske farvande er grænseområdet mellem
Skagerrak og Kattegat, hvor overfladevand
fra Nordsøen møder overfladevand fra Kat-
tegat. De største planktonopblomstringer
ses imidlertid i forbindelse med en anden
type front. Ved kraftig vestlig vind presses
overfladevandet i Kattegat over mod Sve-
rige. Til gengæld strømmer bundvandet op
til overfladen i det vestlige Kattegat langs
Jyllands østkyst - der sker en såkaldt upwel-
ling af bundvand. Processen er især vigtig i
området nord for Djursland. Bundvandet
indeholder normalt høje koncentrationer af
næringssalte. Vandstrømmen mod kysten
transporterer også alger med sig fra spring-
laget i det centrale Kattegat, således at al-
gerne sammen med næringssalte bringes
op i de lysnære vandlag. Hvis koncentra-
tionen af alger i springlaget samtidig er
høj, vil der hurtigt ske en ophobning af
alger ved kysten. Dette er en almindelig
mekanisme ved opblomstringer af G. miki-
motoi, og under Chrysochromulina-opblom-
stringen blev de højeste koncentrationer i
hele algens udbredelsesområde netop ob-
serveret efter upwelling nord for Djurs-
land.

Man kan også tale om fronter i tid. Et skift
fra blæsende til stille vejr er en af de situa-
tioner, der skaber en front i tid. Når det
blæser kraftigt blandes vandet dybt ned og
primærproduktionen falder på grund af
lysbegrænsning. Blandingen øger imidler-
tid samtidig næringsstofkoncentrationen,
og følges blæsevejret og næringspulsen af
en stille og solrig periode, kan algerne
blomstre op.

Årsager til planktonalgeopblomstringer
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Havstrømmene samler og
udbreder

Ligesom havstrømmene kan koncentrere
algerne i afgrænsede områder, er de vig-
tige for udbredelsen af planktonalgeop-
blomstringer (boks 4). Et hyppigt eksem-
pel i danske farvande er udbredelsen af
blågrønalger. Blågrønalger danner op-
blomstring i Østersøen hvert år. Især i
solrige, varme, stille somre, hvor højtryk
præger vejret i længere perioder, er kon-
centrationen høj. Er vinden østlig-sydøst-
lig strømmer Østersø-vandet med blågrøn-
algerne ind i danske farvande og giver op-
blomstringer langs de sydlige kyster og i
den sydlige del af Øresund, Storebælt og
Lillebælt. I ekstreme tilfælde, hvor den
nordgående strøm er længerevarende, kan
algerne spredes op gennem bælterne og
ud i Kattegat. Det er dog meget sjældent,
at algekoncentrationerne i Kattegat når at
blive høje, idet Østersøvandet blandes med
det saltere bundvand, så algerne fortyndes.
Dertil kommer at Østersø-arterne ikke
gror godt ved de højere saltholdigheder i
det blandede vand. Et særtilfælde sås i
1997, hvor det meget stille og varme vejr
gjorde, at Østersøvandet stort set ikke
blev blandet med det salte bundvand. Blå-
grønalgerne kunne derfor opretholde rela-
tivt høje koncentrationer i Kattegat.

Græsserne kan ikke følge med
Når vækstforholdene forbedres, vokser al-
gerne hurtigere end græsserne kan nå at
spise dem. Dyreplankton er normalt føde-
begrænset om sommeren, og dyrene kan
derfor til en vis grad spise den ekstra fø-
de, der produceres under en opblomstring.
Hvis algerne er i god vækst, skal biomas-
sen af dyreplankton imidlertid også øges,
for at de kan følge med. Da de fleste dyre-
plankton vokser langsommere end alger-
ne, er der en forsinkelsesfase (en lagfase),
før græsserne opnår en tilstrækkelig stor

biomasse. I mellemtiden kan plankton-
algebiomassen stige betydeligt. Nogle af
de opblomstrende arter er desuden dår-
lige fødeemner, som dyreplankton helt
eller delvist undgår, så længe der er anden
føde i vandet. Begge forhold forstærker
effekten af de forbedrede vækstkår for
algerne.

Giftstoffernes betydning
De giftige alger kan have en fordel, hvis
deres giftstoffer påvirker dyreplankton.
Som tidligere omtalt synes dette dog ikke
at være en almen effekt, og algegiftstoffer-
nes betydning under opbygningen af en
algeopblomstring er stadig uklar. Sandsyn-
ligvis er effekten i den tidlige opblomst-
ringsfase begrænset. Derimod kan gift-
stofferne spille en afgørende rolle senere,
når celletætheden ér blevet stor. På dette
tidspunkt kan koncentrationen af giftstof-
fer ikke kun i algerne, men også i vandet
være så høje, at effekterne bliver mærkba-
re. Ikke kun fordi græsningen nedsættes,
men også fordi bakterier og andre alger
hæmmes, og væsentlige konkurrenter til
næringssaltene derved sættes ud af funk-
tion. Algegiftene kan på denne måde for-
længe varigheden af en opblomstring.

Årsager til planktonalgeopblomstringer

Boks 4.
Havstrømmene har stor be-
tydning for den horisontale
spredning af planteplankton
i danske farvande.
Både langs Jyllands øst- og
vestkyst kan upwelling af
bundvand og springlagsvand
give høje algekoncentrationer
i de kystnære områder (B og
E). Det skete ved opblomst-
ringerne af Chrysochromulina
i 1988 og Gymnodinium i
1997 på den jyske østkyst.
Det er usikkert, hvorledes
Chrysochromulina opblomst-
ringen startede i 1988. En
mulighed er, at springlags-
populationer i Kattegat ved
upwelling i den østlige del
af Kattegat endte i den bal-
tiske strøm (C) og derfra blev
ført langs den svenske vest-
kyst op i Skagerrak. Phaeo-
cystis-opblomstringer langs
den jyske vestkyst kan lige-
ledes være resultatet af up-
welling (E), men de kan også
transporteres fra den holland-
ske Nordsøkyst til Jyllands
vestkyst og videre nordpå
med den Jyske Kyststrøm (F).
Den jyske kyststrøm havde
stor betydning i 1998, hvor
en giftig Chattonella danne-
de opblomstring i Vester-
havet og Skagerrak. Under
særlige vindforhold kan al-
gerne transporteres videre
langs Skagerrak til Norge (D)
og herfra kan de spredes til-
bage igen mod de danske
kyster (G). Ved sydlig og øst-
lig vind vil vand fra Østersøen
strømme op i Bælthavet og
Øresund (A). I sensommeren
kan koncentrationen af blå-
grønalger være høj i dette
vand, og dermed give anled-
ning til opblomstringer især
langs de syddanske kyster. I
ekstreme tilfælde, som 1997,
kan vandet spredes uden at
blive nævneværdigt opblan-
det og danne et lavsalint over-
fladelag i Kattegat ((A)).
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Vind Ilt Ilt

Ilt Ilt

Springlag

Figur 37.
Næsten hver sommer optræder
iltsvind i danske fjorde. Iltsvind-
et opstår, når der ikke tilføres
nyt ilt til bunden, hvor der om
sommeren bruges meget ilt til
at nedbryde organisk materiale.
Det organiske materiale stam-
mer hovedsageligt fra plankton,
der synker ned på bunden. Ilt-
tilførslen nedsættes især, når
det er varmt og stille vejr, fordi
der dannes et springlag som
forhindrer, at ilt føres ned til
bunden.

De arter, der danner springlagsopblomst-
ringer, kan have særlig nytte af giftstoffer-
ne. Da algerne befinder sig i et tyndt vand-
lag med let adgang til næringsstoffer, kan
de hurtigt opbygge en høj cellekoncentra-
tion og udkonkurrere andre alger, bakte-
rier og dyreplankton. De er således parat
til hurtigt at udnytte forbedrede vækstkår,
hvis upwelling transporterer dem og næ-
ringssalte op i bedre lysforhold. Springlags-
opblomstringer udgør normalt ikke en stor
biomasse, fordi deres vertikale udstræk-
ning er begrænset (boks 5), men forekom-
sten af Chrysochromulina i 1988 og af G.
mikimotoi i 1997 viste, at giftige springlags-
opblomstringer på denne måde kan få mar-
kante effekter både på dyrelivet og på ilt-
forholdene.

Balance mellem vækst og tab
I planktonalgeopblomstringens ligevægts-
fase er der balance mellem vækst og tab.
Det betyder ikke, at alle celler befinder sig
i den stationære fase , men at den samlede

vækst af algepopulationen er i ligevægt
med tabene, og vækstbegrænsende fakto-
rer som næringsstofmangel, lysbegræns-
ning og græsning begynder at få indflydel-
se (figur 34, side 44). Det er ofte først i den
sene vækstfase eller ligevægtsfasen, at op-
blomstringen tiltrækker opmærksomhed,
da det er på dette tidspunkt, at de skade-
lige opblomstringer giver de største pro-
blemer. Når opblomstringen er toppet,
går der ofte et par uger, før den begynder
at aftage. Opblomstringer kan dog også
vare længere. I 1992 dannede kiselalge-
slægten Pseudo-nitzschia opblomstring
gennem 2-3 måneder i Kattegat og det
samme er tidligere set ved Prince Edward
Island, Canada.

Udover giftproduktion kan andre meka-
nismer forlænge opblomstringer af både
giftige og ugiftige arter. Under en opblom-
string opbruges kvælstof og fosfor i over-
fladevandet. Mixotrofe alger kan i den
situation skaffe ekstra næring ved at være
fagotrofe, dvs. ved at spise bakterier, andre
alger og mikrozooplankton. Fosforbe-
grænsning fremmer i nogle tilfælde den
fagotrofe fødeoptagelse, og forklaringen
er sandsynligvis, at bakterierne har et
stort indhold af fosfor, som algerne kan
udnytte. Der er dog også andre faktorer
som lysbegrænsning og mangel på andre
næringsstoffer, der stimulerer fagotrofi.
En anden måde at skaffe næring på er at
vandre ned til de dybereliggende vandlag
om natten. Ved at bevæge sig op og ned i
vandsøjlen, kan algerne dække deres kul-
stofbehov ved at udføre fotosyntese, når
de er oppe i lyset om dagen, og deres
næringsbehov ved at optage kvælstof og
fosfor, mens de er i det næringsrige bund-
vand om natten. Denne strategi kendes
f. eks. hos nogle af de større furealger, og
hos de blågrønalger, der kan regulere
deres vægtfylde.

Årsager til planktonalgeopblomstringer
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Opblomstringer stopper tit brat

Planktonalgeopblomstringer stopper ofte
ret pludseligt. Årsagen til sammenbrud-
det er formentlig en kombination af flere
faktorer, som giver nedgang i væksten og
stigende tab. I danske farvande forsvinder
algerne ofte som følge af skift til dårligere
vejr med færre soltimer og stærkere vind,
der skaber stor omrøring i vandet, så al-
gerne får mindre lys. Lysmangel kan også
opstå, fordi cellekoncentrationen bliver så
stor, at cellerne skygger for hinanden.
Mangel på næringsstoffer er naturligvis
også en væsentlig årsag til nedgangen i
væksten. Ved omsætningen i vandet gen-
bruges næringssaltene, men der sker et
stadigt tab ud af systemet som følge af
udsynkning, så næringsmængden falder,
hvis der ikke tilføres nye næringssalte.

Lys- og næringsbegrænsningen og den der-
af følgende dårlige fysiologiske tilstand
gør algerne ekstra modtagelige for bakte-
rie- og virusangreb, og netop virusangreb
kan være årsagen til afslutningen af mange
algeopblomstringer. Ved opblomstringer af
store alger som furealger og kiselalger er
udsynkning af celler ofte den væsentligste
tabsfaktor. Kiselalgerne er specielle, fordi
de klæber til hinanden og derved danner
større partikler, såkaldte aggregater, som
falder til bunds. Klæbeevnen og aggregat-
dannelsen kan forklare, at kiselalgeop-
blomstringer til tider slutter meget brat.
Klæbeevnen varierer fra art til art, men er
størst, når algerne er i dårlig fysiologisk
tilstand. Hvis algepopulationen samtidig
er tæt, er sandsynligheden for, at cellerne
støder ind i hinanden og klæber sammen
stor. Man mener ligefrem, at opblomst-
ringer af kiselalger har en kritisk celletæt-
hed; hvis koncentrationen overstiger den-
ne bliver antallet af sammenstød og der-
med aggregatdannelsen så stor, at største-
delen af algepopulationen synker ned til
bunden. Den kritiske tæthed afhænger af

omrøringen i vandet, idet større omrøring
vil øge sandsynligheden for, at cellerne
kommer i kontakt med hinanden.

Også andre alger danner aggregater, og i
slutningen af en opblomstring kan vandet
være fyldt med store hvidlige klumper el-
ler korte tovlignende vækster, som kaldes
marin sne. Det marine sne består af døde
celler, cellerester, cyster og planktonfæka-
lier. De koloniseres langsomt af bakterier,

Årsager til planktonalgeopblomstringer
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G. mikimotoi lever ofte i springlaget mellem det
tunge næringsrige bundvand og det lette nærings-
fattige overfladevand. Algelaget kan være fra en
kvart til flere meter tykt. Fra springlaget kan alger-
ne spredes op i overfladevandet.

I september 1997 dannede G. mikimotoi op-
blomstring i det sydøstlige Kattegat og i Bælterne
(markeret med gult på kortet). De højeste kon-
centrationer af algen forekom i springlaget og i
slutningen af opblomstringen ved havbunden.

Under opblomstringen døde mange bunddyr.
Undersøgelser på en station i Lillebælt viste, at
omkring 80% af dyrene forsvandt. Dyrene døde
sandsynligvis ikke kun på grund af algegifte. De
mange alger gav et kortvarigt iltsvind, og dette har
også påvirket dyrene. (Kilde Fyns Amt).Tidligere er
det vist, at dyreplankton og bakterier også falder i
antal under en G. mikimotoi-opblomstring.

Boks 5.
Den giftige furealge
Gymnodinium mikimotoi dan-
ner hyppigt opblomstringer i
danske farvande.
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og der sker en gradvis nedbrydning af det
organiske materiale på vej ned mod bun-
den. Næringssaltene frigives derved til
vandet, hvor de hurtigt kan komme i om-
sætning igen. Kiselalgeaggregaterne er der-
imod kun lidt omsat, når de når bunden,
og er derfor i højere grad til gavn for bun-
dens bakterie- og dyresamfund.

Opblomstringer har økologiske
effekter
Jo mere organisk stof, der produceres i
vandsøjlen, des mere organisk materiale
ender på bunden. Her nedbrydes det or-
ganiske stof under forbrug af ilt, og hvis
der ikke tilføres nyt ilt, falder iltkoncen-
trationen, og der opstår iltsvind. Plankton-
algeopblomstringer øger derfor risikoen
for iltsvind (figur 37 og 38). Iltsvindet sker
ikke nødvendigvis umiddelbart efter alge-
opblomstringen. Ofte ses iltsvind først
sidst på sommeren, når sommerens ned-

Årsager til planktonalgeopblomstringer

Figur 38.
Årsager til og virkninger af
planktonalgeopblomstringer.
Gule pile illustrerer tilførsel af
næringsstoffer. Røde pile illu-
strerer markante effekter af
planktonalgeopblomstringer.

brydning af organisk stof har tæret på ilt-
reserverne og sensommerens høje tempe-
raturer giver en ekstra stor omsætning og
dermed et stort iltforbrug. Nytilførslen af
ilt hæmmes i de lavvandede kystområder
i stille varme perioder (figur 37). I åbne
områder øges risikoen for iltsvind af vejr-
forhold, der mindsker vandstrømningen
gennem vore farvande.

De giftige opblomstringer kan have om-
fattende effekter på fisk og bunddyr. Ofte
opdages en planktonalgeopblomstring ved
at døde fisk, muslinger og andre dyr skyl-
ler op på strandene, eller ved at fisk i hav-
brug dør. Specielt for havbrugerne kan op-
blomstringer af fisketoksiske arter have
store økonomiske konsekvenser. Kendskab-
et til langtidseffekterne på økosystemerne
af de skadelige opblomstringer er derimod
meget begrænset. Ligesom efter iltsvind
genetableres økosystemerne tilsyneladen-
de relativt hurtigt.

Primærproduktion

Skygger for planterne
på bunden Giftige muslinger

Opblanding

FiskedødPlanktonalgeopblomstring

Iltsvind
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Forekomsten af planktonalger følges i den
rutinemæssige overvågning af miljøtilstan-
den i søer og hav, og tilstedeværelsen af gif-
tige alger er underlagt nøje kontrol i de om-
råder, hvor der fiskes muslinger.

Rutineovervågning
Som en del af det nationale overvågning-
program NOVA2003 undersøger amterne
og Danmarks Miljøundersøgelser (DMU)
løbende planteplanktons artssammensæt-
ning og biomasse på en række stationer i
søer og havområder. Også i amternes regi-
onale overvågning indgår undersøgelser af
planteplankton. Formålet med undersø-
gelserne er primært at belyse effekterne af
de foranstaltninger, der gennemføres for
at forbedre miljøtilstanden. Målet for un-
dersøgelserne er at vurdere langtidsud-
viklingen i planktonalgesamfundene: Æn-
dres antallet af planktonalger og af alge-
opblomstringer? Ændres artsammensæt-
ningen? Ændres andelen af giftige alger?
Hvad betyder ændringerne for økosyste-
merne? Resultaterne giver imidlertid også
oplysninger, der kan hjælpe myndigheder-
ne til at vurdere den potentielle fare for
planktonalgeopblomstringer og forekomst
af giftige alger. Under opblomstringer, der
giver særlige problemer, suppleres rutine-
overvågningen med ekstra undersøgelser,
så udviklingen og effekterne kan følges.
Ved opblomstringer i de åbne farvande
sker dette i samarbejde med vore nabo-
lande.

Overvågning

Varslingssystemet

For at sikre at oplysninger om algeop-
blomstringer og giftige alger når frem til
de relevante myndigheder, har staten og
amterne et informations-netværk. I dette
indgår såvel administrative myndigheder
som forskningsinstitutioner, herunder am-
terne, Miljøstyrelsen og Veterinær- og Fø-
devaredirektoratet samt DMU, Danmarks
Fiskeriundersøgelser (DFU) og Botanisk
Institut ved Københavns Universitet. Mel-
dinger om planktonalgeopblomstringer og
usædvanlige forekomster af giftige alger
samles hos DMU, der sørger for viderefor-
midling i Danmark samt for informationen
til og fra vore nabolande. Veterinær- og
Fødevaredirektoratet står for vurderingen
af risikoen for humantoksiske effekter. I
tilfælde af større opblomstringer har myn-
dighederne en alarmgruppe, der tager stil-
ling til, hvad der kan og bør gøres, og
hvem, der tager sig af opgaverne.

Ved større opblomstringer kan informati-
on findes på DMUs hjemmeside på adres-
sen:

Information om lokale opblomstringer va-
retages af de lokale myndigheder (kommu-
ner og amter). Oplysningerne indsamles
og videreformidles på forskellig måde,
men hyppigt har amterne en miljøvagt el-
ler miljømedarbejdere, der har de relevan-
te informationer.

www.dmu.dk
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Tilsyn med badestrandene hører under
kommunerne, som er ansvarlige for den
løbende kontrol af badevandskvaliteten.
Kontrollen omfatter normalt kun under-
søgelser for sygdomsfremkaldende bakte-
rier, men specielt under algeopblomst-
ringer kan observationer af alger også
blive inddraget.

Muslingekontrol

Virksomheder, der forarbejder muslinger
til videresalg skal autoriseres til dette. Mus-
lingeerhvervet må kun indsamle muslin-
ger i områder, der er åbnet for muslinge-
fiskeri. Åbning af fangstområder sker på
basis af ugentlige analyser af forekomsten
af potentielt giftige alger og kødprøver fra
blåmuslinger.  Et område åbnes for fiskeri
efter muslinger i en uge, hvorefter det auto-
matisk lukkes, såfremt der ikke forinden
er udtaget nye prøver, der resulterer i en
fornyet åbning af området. Kødprøverne
fra blåmuslinger analyseres ved en såkaldt
musetest, og i tilfælde, hvor der er særlig
mistanke om algegifte, gennemføres også
kemiske analyser.  Musetesten er den inter-
nationalt anerkendte testmetode ved under-
søgelser af fødevarer for algegifte. Den gi-
ver et samlet billede af muslingernes gif-
tighed overfor pattedyr, herunder menne-
sker. Et ekstrakt af muslingekød injiceres i
mus og reaktionen følges i 24 timer. Ud
fra musenes reaktion er det muligt at vur-
dere, hvilke forgiftningstyper muslinger-
ne kan give (DSP, PSP, ASP).

Der arbejdes i øjeblikket på at finde andre
metoder end musetesten, men endnu har
man ikke fundet en teknik, der på samme
måde viser muslingekødets totale giftig-
hed over for mennesker. Med kemiske ana-
lyser kan man kun påvise kendte giftstof-
fer. Da der hele tiden opdages nye giftstof-
fer, kan kemiske analyser i hvert fald ikke
i øjeblikket erstatte musetestene.

Muslingeovervågningen udføres af mus-
lingeerhvervet og koordineres og godken-
des af Veterinær- og Fødevaredirektoratet.
De seneste meldinger om giftige alger og
status for fiskeriområderne kan høres på
den automatiske telefonsvarer på:

Overvågning

3396 3682
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Figur 39.
Muslingefiskeri i dansk kystom-
råde. På billede 3 fra oven ud-
tages vandprøve til undersøgel-
se for giftige planktonalger.
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Når man bader
• Se efter om der er opsat skilte,der advarer mod badning• Lad aldrig børn bade i vand,hvor skiltningen viser, at der errisiko for algegifte• Undlad at bade og lad ikke dyrdrikke af vandet, hvis vandetligner maling, og man ikke kanse sine fødder, når man går ud ivand til knæene

Når man samler muslinger• Ring og hør seneste resultat afmuslingekontrollen, hvis muslin-ger samles i et område, der over-våges
• Vær opmærksom på risikoen formuslingetoksiner i områder, derikke overvåges• Gem altid en prøve til gifttest ikøleskabet i 24 timer efter ind-tagelse af muslinger• Vær opmærksom på sympto-mer på forgiftning med alge-gifte

Når man fisker
• Undlad at fange fisk midti en planktonalgeopblomstring• Saml ikke fisk, der ligger dødei vandet

Når man bader, samler muslinger
eller fanger fisk kan man afhjælpe
fare for algegifte
Miljømyndighederne vurderer i forbindel-
se med den almindelige overvågning om
der er potentiel fare for algegifte, og opsæt-
ter i nogle tilfælde advarselsskilte. Det er
imidlertid ikke muligt at undersøge hver
eneste lokalitet, hvor der bades, fiskes eller
samles muslinger. Det er derfor nødvendigt,
at man selv vurderer situationen. Da det er
umuligt at afgøre, om der er giftige alger
eller algegifte i vandet uden en nærmere
undersøgelse, er det bedste man kan gøre
at følge nogle generelle råd (se til højre).

Vær opmærksom på symptomer på gift-
effekter. Hvis man bliver dårlig efter kon-
takt med algerigt vand eller efter at have
spist muslinger og fisk, bør man henvende
sig til sin læge. Hvis det er muligt, med-
bringes henholdsvis en prøve af det alge-
rige vand eller rester af måltidet.

Mange symptomer på algeforgiftning lig-
ner symptomer ved bakterieforgiftning.
Typiske symptomer er rød kløende hud,
irritation i øjnene, ubehag ved vejrtræk-
ning, almindeligt ildebefindende, kvalme,
opkastninger diarré og følelsesløshed, se
tabel 1 og tabel 3. De stærke muslinge- og
nervegifte giver prikken i munden, svim-
melhed, og i svære tilfælde lammelser og
åndedrætssvigt. Specielt skal man være op-
mærksom på symptomer hos børn, som
nemt kan indtage større mængder vand.

Gode råd

Planktonalgeopblomstringer
kan forveksles med andre
fænomener
I beskyttede kystområder findes ofte
større ansamlinger af løstliggende
trådalger. Bedst kendt er fedtmøg,
som er brunt, og søsalat og rørhinde,
der er grønne. Trådalger ses som
fine tråde på hånden, efter man har
ladet den glide igennem vandet,
mens plankton-algerne virker som
farve/maling, der er opløst i van-
det. De løstliggende trådalger kan
være ubehagelige at bade i, men
de er ikke giftige.

I maj-juni kan store mængder
birke- og senere fyrrepollen
lægge sig på vandet i søer og
kystområder. Pollen danner
gullig-beige lag på vandover-
fladen, der kan forveksles
med planktonalgeopblom-
stringer. Pollen er ikke gif-
tigt.

Usædvanlige misfarvninger,
der dækker større områder i
søer, fjorde og på havet, el-
ler fund af usædvanligt
mange døde dyr langs
stranden, kan meldes til
amtets miljømedarbejdere
eller i nogle amter miljø-
vagten. Opblomstringer
på åbent hav meldes til
Danmarks Miljø-
undersøgelser.
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Algerne er blandt de ældste grupper af or-
ganismer på jorden. Ligesom mosser og høj-
ere planter indeholder algerne klorofyl og
andre pigmenter, som gør dem i stand til
at udnytte sollysets energi til at udføre fo-
tosyntese. De mangler imidlertid mange af
de egenskaber, der karakteriserer de højere-
stående planter. Langt de fleste alger er en-
cellede organismer, og de flercellede dan-
ner kun undtagelsesvis egentlige cellevæv.
De højere planters celler er derimod specia-
liserede og danner komplekse væv til trans-
port af vand og stofskifteprodukter.

Algerne gav ilt på jorden
Der er fundet alge-lignende fossiler i ca. 4
milliarder år gamle sedimenter, dvs. sedi-
menter som er aflejret omkring 600 millioner
år efter jordens dannelse. På dette tidspunkt
var atmosfæren iltfri, og udviklingen af blå-
grønalger, der udfører fotosyntese, anses
for at være årsagen til, at atmosfæren blev
iltrig og dermed muliggjorde tilblivelsen af
mere komplekst byggede planter og dyr. Ud-

viklingen (evolutionen) fra de mest primi-
tive organismer til nutidens planter og dyr
har således taget milliarder af år. Forfædrene
til mange af de nuværende dyre- og plante-
grupper formodes at være udviklet for ca. 2
milliarder år siden.

Primitivt, men komplekst
Indtil for få år siden troede man, at algerne
udgjorde en naturlig systematisk gruppe af
organismer. Der er imidlertid inden for de
sidste 10-15 år vendt op og ned på opfattel-
sen af, hvorledes de primitive dyr og planter
er udviklet. Man er enige om, at de mest
primitive organismer er de såkaldte proka-
ryoter, som er bakterielignende organismer,
af hvilke kun blågrønalgerne (også benævnt
cyanobakterier) har evnen til klorofyl a-
baseret fotosyntese. Det væsentligste karak-
tertræk ved prokaryoterne er, at de mang-
ler en egentlig cellekerne, hvorfor deres
DNA ligger frit i cellerne. For de prokaryote
alger gælder desuden, at deres fotosyntese
foregår frit i cellen, da de tillige mangler klo-
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Figur 40.
Kloroplasternes evolution.
Kloroplasten opstod som en
symbiose mellem en blågrøn-
alge og en protozo, en såkaldt
primær symbiose. I stedet for at
nedbryde blågrønalgen i en
fødevakuole, bevarede proto-
zoen den mere eller mindre
uændret i vakuolen. Største-
delen af blågrønalgens DNA
overførtes dog efterhånden til
protozoens cellekerne. Grøn-
alger og rødalgers kloroplaster
er opstået på denne måde. Ved
en sekundær symbiose blev en
grønalge eller en rødalge op-
taget af en anden protozo, som
bevarede den i en vakuole.
Denne såkaldt sekundære sym-
biose gav ophav til kloroplaster-
ne hos øjealger, rekylalger, ki-
selalger, osv. En tertiær symbio-
se omfattende en heterotrof
furealge og en diatome gav
ophav til kloroplasten hos en
furealge som f. eks. Peridinium
balticum.
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roplaster. Hos eukaryoter indeholder celler-
ne en egentlig cellekerne omgivet af en dob-
beltmembran, og hos de eukaryote alger er
fotosynteseapparatet også omgivet af mem-
braner.

De første eukaryoter formodes at have væ-
ret encellede dyr (amøber og flagellater),
der ernærede sig fagotroft, dvs ved at fan-
ge andre organismer. Byttet blev optaget i
fødevakuoler i cellen og nedbrudt. Samme
mekanisme førte til dannelse af de første
eukaryote alger, idet blågrønalger blev op-
taget i fødevakuoler af de encellede dyr. I
stedet for at blive nedbrudt blev blågrøn-
algernes membraner og deres fotosyntese-
apparat imidlertid bevaret. Den eneste ka-
rakter, som adskiller dyr og planter, nemlig
planternes evne til fotosyntese, er således
erhvervet via endosymbiose mellem encel-
lede dyr og blågrønalger (figur 40). De be-
varede dele af blågrønalgerne blev til klo-
roplaster, som er det celleorganel, hvori
fotosyntesen foregår. De første alger ud-
viklede sig, nye grupper opstod og nogle
af algerne blev optaget af andre amøber
og flagellater, som igen bevarede dele af
algerne i stedet for at nedbryde dem. Der-
ved opstod en ny type alger, hvis kloro-
plaster er dannet ved såkaldt sekundære
symbioser (figur 40). Processen gentog
sig, og hos nutidige alger er kloroplas-
terne opstået ved en eller flere symbioser.
De primitive dyr og planter klassificeres
nu sammen med primitive svampe under
fællesbetegnelsen protister. Alger er der-
med ikke længere et taksonomisk begreb,
men betegnelsen for en plantegruppe om-
fattende primitive organismer, som foreta-
ger fotosyntese ved hjælp af klorofyl a.

Algernes stamtræ

Figur 41 viser udviklingen af eukaryoter,
som den nu formodes at være foregået. De
fleste nulevende grupper antages at være
opstået på omtrent samme tidspunkt, de så-
kaldte krongrupper („crown groups“). De
enkelte algegrupper forekommer spredt
rundt i træet, og mange af algerne hører til
grupper, eller klasser, der både omfatter fo-
totrofe og heterotrofe organismer. For ek-
sempel omfatter dinoflagellaterne både
fototrofe (og mixotrofe) furealger og hete-
rotrofe flagellater. Dinoflagellaterne er som
det ses af træet beslægtede med ciliaterne,
der er små encellede dyr, som er meget al-
mindelige i dyreplankton.

Figur 41.
Algernes stamtræ.
Ved træets rod findes de proka-
ryote blågrønalger sammen
med de øvrige bakterier. Træets
krone omfatter hovedparten af
de eukaryote algeklasser. Ved
undersøgelse af algernes ind-
byrdes slægtsskabsforhold an-
vendes i dag undersøgelser af
svingtrådsapparatets ofte kom-
plicerede opbygning, struktu-
ren af cellekernen, cellevæggen
eller andre komponenter i cel-
len, foruden DNA-undersøgel-
ser. Stamtræet her er baseret på
såvel finstruktur som DNA-
undersøgelser.
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Giftige planktonalger er udbredte både i
ferskvand og havområder over hele jorden.
I ferskvand er problemer med giftige plank-
tonalger især knyttet til drikkevandsreser-
voirer, fordi der er risiko for, at algegift-
stofferne ender i drikkevandet. Alvoren i
dette er forstærket de seneste år, efter at
man har konstateret, at nogle giftstoffer har
kroniske effekter og kan være kræftfrem-
mende. De giftige forekomster har også
stor betydning for badevandskvaliteten,
og fra udlandet er der mange eksempler
på badende, der er blevet syge eller har fået
eksem efter at have svømmet i en giftig
planktonalgeopblomstring. I Danmark er
problemets omfang ikke undersøgt, men
giftproducerende arter og deres giftstoffer
er fundet i et stort antal danske søer. År-
sagen til problemerne i ferskvand er næs-
ten udelukkende blågrønalger (også kaldet
cyanobakterier). I søer er de mest almin-
delige giftproducerende blågrønalgeslæg-
ter Microcystis, Anabaena og Planktothrix.
Giftige blågrønalgeopblomstringer i danske
havområder skyldes Nodularia spumigena.

I havet skyldes de største humantoksiske
problemer med relation til giftige plankton-
alger, at folk spiser muslinger og fisk, der
har opkoncentreret algegifte. Giftige mus-
linger er et generelt problem, mens giftige
fisk er udbredte i troperne. Gifteffekten
afhænger af hvilke arter og dermed gift-
stoffer, dyrene har ædt. Selv lave koncen-
trationer af planktonalger kan give store
gifteffekter, fordi giftene opkoncentreres.
Giftstofferne giver anledning til en lang
række forskellige typer forgiftninger, som
spænder fra milde effekter som maveonde
til svære tilfælde med lammelser, der kan
medføre døden. Diarréfremkaldende og

paralysefremkaldende muslingeforgift-
ning er de mest kendte og udbredte (for-
kortes DSP og PSP efter de engelske be-
tegnelser). I Danmark er de arter, der dan-
ner DSP- og PSP-gifte almindelige i plank-
ton hver sommer, og der er ofte påvist
DSP-giftstoffer i muslinger. Løbende kon-
trol af muslinger sikrer dog, at de giftige
muslingerne ikke når ud til forbrugerne,
og tilfælde af muslingeforgiftning er meget
sjældne herhjemme. Både muslingefor-
giftning og fiskeforgiftning skyldes i langt
de fleste tilfælde furealger. I danske far-
vande er især slægterne Dinophysis og
Alexandrium almindelige.

I Danmark har især opblomstringer af
arter, der kendes for deres gifteffekter på
fisk og bunddyr, givet anledning til stor
presseomtale. Det skyldes, at opblomst-
ringerne kommer uventet, og at disse arter
optræder i meget høje koncentrationer og
har markante effekter på økosystemerne i
form af fiskedød og død af bunddyr. Op-
blomstringer af fisketoksiske arter er sjæld-
ne i ferskvand, men forekommer i flere af
vores brakvandssøer. Enkelte arter er fure-
alger, men hovedparten tilhører andre
grupper af små flagellater. I brakvands-
søer skyldes giftalgeproblemer næsten
altid Prymnesium parvum. I havet er sen-
sommeropblomstringer af Gymnodinium
mikimotoi regelmæssigt tilbagevendende.
De opblomstringer, der har givet størst
omtale på grund af deres effekter og store
geografiske udbredelse, er Chrysochromulina-
opblomstringen i 1988 og Chattonella-op-
blomstringen i 1998.

De fisketoksiske arter producerer så vidt
vides ikke giftstoffer, der giver human-
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toksiske problemer. Giftstofferne hos denne
gruppe er dog meget dårligt undersøgt. De
humantoksiske arter og deres giftstoffer
påvirker derimod ikke kun mennesker,
men også dyr. Det er især dyr øverst i føde-
nettet, der er udsatte, fordi de ligesom men-
nesker æder føde, der har opkoncentreret
algegiftene. Også mindre dyr og andre
planktonalger reagerer på algegiftene, og
en udbredt teori har været, at giftene er
kampstoffer som de giftige planktonalger
udskiller for at komme deres konkurrenter
til livs. I dag er de fleste forskere dog enige
om, at der ikke findes en enkelt forklaring
på, at en meget lille andel af planktonal-
gerne har udviklet denne særlige evne til
at producere giftige forbindelser.

Mængden af giftstof varierer hos den en-
kelte art og arterne imellem. Giftproduk-
tionen afhænger af algernes livscyclus og
påvirkes af det omgivende miljø. Nogle
arter er ikke altid giftige. Det medfører, at
det er svært at overvåge de giftige alger.
Artens tilstedeværelse indikerer, at der kan
være giftstoffer tilstede, men kun en direk-
te undersøgelse kan vise om det er tilfæl-
det. Tilsvarende kan man med få meters
mellemrum finde giftige og ugiftige popu-
lationer.

Kemisk spænder giftstofferne fra små sim-
ple til store komplekse molekyler. PSP-
giftene er komplekse molekyler. De kaldes
også saxitoxiner efter den kendte og meget
giftige forbindelse saxitoxin. Mange alge-
giftstoffer er polyætere, men deres struk-
turer og virkemåder er vidt forskellige.
NSP- og ciguatera-giftene er ligesom PSP-
giftene nervegifte og påvirker centralner-
vesystemet. DSP-giftene hæmmer derimod
specifikke enzymsystemer i cellerne. De
mest udbredte cyanogiftstoffer er micro-
cystiner, der er simple peptider. Microcy-
stinerne angriber især leverceller og kaldes
derfor levergifte. Mange fisketoksiske arter

producerer galactolipider med hæmolytis-
ke effekter, men sandsynligvis skyldes gift-
effekterne også - eller måske i højere grad -
en række andre kemiske forbindelser.

Gamle beretninger og overleveringer viser,
at forekomst af giftige planktonalger ikke
er et nyt fænomen. Giftproducerende ar-
ter har sandsynligvis altid været en del af
planteplankton. Den øgede tilførsel af næ-
ringsstoffer til vandmiljøerne har imidler-
tid øget mængden af planteplankton, og
dermed også øget risikoen for forekomst af
giftige planktonalger og planktonalgeop-
blomstringer. Dette er medvirkende til, at
vi stadig opdager „nye“ giftige arter.
Arter, der tidligere kun fandtes i uanselige
mængder, danner pludselig massefore-
komst og deres giftvirkninger bliver syn-
lige. For mange planktonalger erkendes
deres giftighed først, når de findes i stort
antal. Dertil kommer, at opmærksomhed-
en, på hvad der sker med vores miljø, er
vokset indenfor de seneste 20 år. Chancen
for, at en opblomstring registreres, er der-
for også øget. Det er svært statistisk at
påvise, at antallet af giftige planktonop-
blomstringer er øget. Kun i få områder er
der sket en systematisk indsamling af
data, der går tilstrækkeligt langt tilbage i
tiden til at danne grundlag for en analyse.
Uden lange tidsserier af data er det van-
skeligt at adskille den faktuelle udvikling
og effekten af den øgede opmærksomhed.

Planktonalgeopblomstringer ses hver
sommer i søer og hav. Normalt har plank-
tonalgeopblomstringer en begrænset geo-
grafisk udbredelse. Havstrømme kan
imidlertid sprede både næringsstoffer og
planktonalgerne over store områder. Uan-
set om opblomstringerne er giftige eller ej,
styres de af de samme mekanismer. Plank-
tonalger skal ligesom andre planter have
rigeligt med lys og næring for at vokse og
formere sig. Planktonalgeopblomstringer
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opstår derfor ofte i perioder, hvor der for
nyligt er tilført nye næringsstoffer, og hvor
vejret er roligt og solrigt. Nye nærings-
stoffer tilføres ved flere forskellige proces-
ser. I forbindelse med kraftigt regnvejr er
afstrømningen af ferskvand stor og næ-
ringsstoffer føres fra landbrugsjord og
naturarealer ned i vandløb og ud i søer og
fjorde. Regnen tilfører også næringsstoffer
direkte, fordi den indeholder høje koncen-
trationer af kvælstof. Blæsevejr giver nye
næringsstoffer, når vinden er kraftig nok
til at blande næringsrigt bundvand op i
overfladen. Roligt og solrigt vejr giver
planktonalgerne mulighed for at blive tæt
ved overfladen, hvor de gode lys- og næ-
ringsforhold fremmer deres vækst. Da
økosystemet skal have tid til at indstille
sig på den højere primærproduktion, er
græsserne ikke i stand til at udnytte den
pludselige stigning i mængden af føde
med det samme. Planktonalgerne kan der-
for vokse uden at blive ædt, og grundla-
get for en opblomstring er skabt. Hvis den
opblomstrende art er giftig, påvirker gift-
stofferne mange af de andre planktonor-
ganismer ved at gøre dem inaktive og
hæmme deres vækst. I værste fald slår de
både små og større dyr ihjel. Giftstofferne
fremmer derfor opblomstringer af giftige
arter, når koncentrationen af plankton-
algen og dermed dens giftstof er nået over
en kritisk grænse. Den kritiske grænse af-
hænger af arten og styrken af dens gift-
stoffer.

Planktonalgeopblomstringer kan have
stor negativ effekt på økosystemerne, fordi
størstedelen af planktonalgerne synker
ned på bunden. Her nedbrydes de under
forbrug af ilt. Hvis der ikke tilføres nyt ilt
til erstatning af det brugte, falder iltkon-
centrationen i bundvandet drastisk og i
værste fald forsvinder ilten helt. Der op-
står iltsvind. I fjordområder nedsættes til-
førslen af ilt til bunden især, når vandet

står stille og solen opvarmer de øverste
vandlag. Iltsvind medfører død af bund-
dyr og ved kraftigt iltsvind fisk. Hvis
planktonalge-opblomstringen er giftig,
udsættes bunddyrene ikke kun for dårlige
iltforhold, men også for giftstoffer, der kan
slå dyrene ihjel.

Forekomsten af planktonalger og koncen-
trationen af planteplankton undersøges
ligesom iltforholdene regelmæssigt gen-
nem vækstsæsonen i forbindelse med den
almindelige overvågning af miljøtilstan-
den i søer og hav. Overvågningen vareta-
ges af miljømyndighederne i amterne og
af Danmarks Miljøundersøgelser. Ved
større planktonalgeopblomstringer igang-
sættes særlige undersøgelser for at kort-
lægge omfanget, virkningerne og årsager-
ne. Oplysninger om usædvanlige forekom-
ster og opblomstringer i havet samles hos
Danmarks Miljøundersøgelser. I alarm-
situationer koordineres indsatsen af en
alarmgruppe med repræsentanter fra
Miljø- og Energiministeriet, Fødevare-
ministeriet og amterne. I områder, hvor
der fiskes muslinger til videresalg, skal
forekomsten af giftige planktonalger og
giftstoffer altid undersøges. Et parti mus-
linger må ikke sælges uden godkendelse
fra Fødevaredirektoratet.
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Ordliste

Aerotoper: Luftfyldte hulrum i blågrønalge-
celler. Blev tidligere kaldt luftvakuoler.

Akineter: Hvileceller hos blågrønalger.
Alkaloider: Kemisk betegnelse for en gruppe

basiske organiske forbindelser. Eksempler
på alkaloider er nikotin og koffein. Nogle
algegifte er alkaloider.

Allelopati: Produktion af kemiske forbin-
delser, der hæmmer andre organismers
vækst eller slår dem ihjel.

Ballastvand: Vand i tanke i bunden af skibe,
som skal sikre at skibene ikke kæntrer.

Ciliater: Dyregruppe, der er meget alminde-
lig i plankton. Nogle ciliater kan udnytte
kloroplasterne hos de alger, som de spiser.
De kan derfor udføre fotosyntese og funge-
rer derved ligesom alger.

Cyste: Tykvægget hvilecelle hos furealger og
andre flagellater.

DNA: Molekyler som indeholder de geneti-
ske koder. DNA er en forkortelse for
deoxyribonucleinsyre.

Epithel: Lag af sammenhængende celler, der
dækker frie overflader på blodkar, tarme,
gæller etc.

Eukaryoter: Organismer, hvis celler har en
kerne omgivet af en kernehinde.

Eutrof: Næringsrig, bruges især om søer og
havområder.

Eutrofiering: Berigelse med næringsstoffer,
dvs. at gøre et område næringsrigt. Det
kan ske ved en naturlig proces, men ud-
trykket bruges hyppigst om menneske-
skabte tilførsler af kvælstof og fosfor.

Fagotrofi: Når encellede organismer spiser
andre organismer ved at optage dem i
fødevakuoler inde i cellen.

Farvande: Store havområder som  Kattegat,
Storebælt, Østersøen. Til tider bruges ud-
trykket dog om alle havområder, inklusiv
fjorde, bugter o.l. Til tider bruges beteg-

nelsen „åbne farvande“$ for at tydelig-
gøre, at der ikke er tale om fjorde og bug-
ter.

Fisketoksisk: Giftig for fisk. De organismer
og giftstoffer, der betegnes fisketoksiske,
kan også være giftige for andre dyr og i
nogle tilfælde planter.

Flagellater: Gruppe af encellede fototrofe el-
ler heterotrofe organismer, der har flageller,
der gør dem i stand til at bevæge sig i
vandet.

Flagel: Lang tynd trådlignende udvækst
hos flagellater, sædceller, m.fl. Udfører
undulerende bevægelser som gør, at cel-
lerne bevæger sig. Hos fastsiddende for-
mer skaber bevægelserne en vandstrøm
med fødepartikler henimod cellen. Fyto-
flagellater har ofte 2 flageller.

Fotosyntese: Proces, som ved hjælp af lys-
energi omdanner kuldioxid og vand til
sukkerstof og derved omdanner fysisk
energi til kemisk energi.

Fototrofi: Når organismer udfører fotosyn-
tese, og dermed bruger lysenergi til at
danne organisk stof.

Fytoflagellater: En flagellat, der har klorofyl
og kan udføre fotosyntese.

Fødekæde: Kæde af organismer, hvorigen-
nem kemisk energi og føde føres gennem
økosystemet fra primærproducenterne til
de største byttedyr: Eksempel fra marint
økosystem: alger -> ciliater -> krebsdyr ->
fisk -> sæler.

Fødenet: Beskrivelse af hvem der spiser
hvem i et økosystem. I sin simpleste form
en fødekæde, men hyppigst et net, hvor
flere grupper af organismer kan spise
samme type føde.

Fødevakuole: Hulrum inde i cellen, hvor
fast føde nedbrydes. Hulrummet er om-
givet af en membran. Se fagotrofi.
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Ordliste

Galactolipider: Type fedtstoffer, hvoraf nog-
le er giftige. Mange fisketoksiske arter
producerer denne type forbindelser. Deres
hæmolytiske effekt har været brugt til at
identificere dem. Kendskabet til deres
effekter på dyr og planter er meget be-
grænset.

Gameter: Celler, som indgår i den kønnede
formering, hvor to gameter smelter sam-
men og danner en zygote.

Græsning: Når nogle organismer spiser an-
dre organismer. I plankton kaldes de or-
ganismer, der spiser, for græssere.

Haptonema: Et stilkagtigt organel hos hapto-
phyter. Det bruges bl.a. til at opsamle
føde. Haptonemaet sidder mellem de 2
flageller.

Havbrug: Fødevareindustri som producerer
fisk, muslinger, østers og andre skaldyr i
bure eller lignende, der placeres i fjorde
og kystnære områder  Kaldes også akva-
kultur.

Heterocyter: Særlig type celler hos blågrøn-
alger. Heterocyterne kan optage frit kvæl-
stofgas (N2). Blev tidligere kaldt hetero-
cyster.

Heterotrofi: Når organismer optager orga-
nisk stof enten i opløst form eller ved at
spise andre organismer. Heterotrofe orga-
nismer får energi fra det organiske stof.

Humantoksisk: Giftig for mennesker. De
organismer og giftstoffer, der betegnes
humantoksiske, er også giftige for andre
dyr og i nogle tilfælde også planter.

Hvilecelle eller hvilecyste: Specialiseret
celle som indgår i nogle planktonalgers
livscyclus. Dannes når vækstforholdene
er dårlige. Kan overleve i lang tid indtil
vækstforholdene igen bliver gunstige.

Hæmolytisk effekt: Evne til at sprænge
røde blodceller. Tidligere troede man at til-
stedeværelsen af hæmolytiske forbindel-
ser var ensbetydende med tilstedeværel-
sen af algegifte. Dette har vist sig ikke at
være sandt. Se galactolipider.

Iltsvind: Situationer, hvor iltkoncentratio-
nen er meget lav. Hvor lav koncentratio-

nen af O2 skal være, før situationen er
kritisk afhænger af vandområdets vand-
temperaturer og saltholdigheder. I Dan-
mark defineres koncentrationer under 4
mg O2 pr liter som iltsvind og koncentra-
tioner under 2 mg O2 pr liter som kraftigt
iltsvind. Lave iltkoncentrationer opstår
normalt kun i de bundnære vandlag. Det
er derfor primært dyr og planter, der le-
ver ved og i bunden, der er udsatte. Når
koncentrationen falder under 4 mg O2 pr
liter søger de mest følsomme fisk væk, og
bunddyrene bliver mindre aktive. Ved
koncentrationer under 2 mg O2 pr liter
flygter de fleste fisk. Hvis det kraftige ilt-
svind fortsætter i længere tid begynder
bunddyrene at dø. Det er dog meget for-
skelligt, hvor følsomme dyrene er.

Klorofyl: Kemisk forbindelse, som er nød-
vendig for fotosyntesen og derfor findes i
alle fototrofe organismer. Det er klorofyl-
let, der omdanner lysets energi til kemisk
energi. Klorofyl er et grønt pigment.

Kloroplast: Organel hos fototrofe eukaryote
organismer. Det indeholder fotosyntese-
apparatet med klorofyl og andre pigmen-
ter.

Krebsdyr: En gruppe dyr der er meget al-
mindelige i plankton. Omfatter blandt an-
det vandlopper , der er vigtige i havvand,
og daphnier, der især findes i ferskvand.

Kvælstofgas: Kvælstof på gasform. Findes
i store mængder både i vand og i luften.
Den kemiske betegnelse er N2. Kun en-
kelte bakterier i jord og blågrønalgerne er
i stand til at udnytte denne kvælstofkilde.
Man siger, at de kan fiksere kvælstofgas.
Se heterocyter.

Metabolitter: De organiske forbindelser,
der dannes inden i cellerne.

Mikroskop: Instrument, hvormed man kan
forstørre mange gange. Et lysmikrosop
forstørrer typisk 50 til 500 gange. Et epi-
fluorescensmikroskop giver samme for-
størrelser, men der bruges et specielt lys
og cellestrukturer fluorescerer med sær-
lige farver. Derved kan vigtige karakterer
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gøres tydeligere. Scanning- og elektron-
mikroskoper giver forstørrelser på mange
tusinde gange. I det første ses organismer-
ne tredimensionelt på grund af mikro-
skopets store dybdeskarphed.

Mixotrofi: Når organismer både ernærer
sig fototroft og heterotroft.

Morfologi: Organismernes form og udse-
ende.

Nanoflagellater: Flagellater mellem 0,002 og
0,02 mm.

Niche: De temperaturer, saltholdigheder
osv. som en organisme kan vokse under.

Organel: En specialiseret del af cellen, f.eks.
kernen, mitokondrier, kloroplaster.

Organisk: Stammer fra levende organismer.
Osmose: Hvis koncentrationen af f.eks.

sukkerstof er forskellig uden for og inden
i cellen, er der forskelligt osmotisk tryk
på de 2 sider af cellemembranen. Det
medfører, at vand diffunderer fra siden
med lav koncentration til den med høj
koncentration. Dette er en fysisk be-
stemt proces, der arbejder mod at opnå
samme koncentration på begge sider af
cellemembranen. Processen kaldes os-
mose. At det er vandet, der bevæger sig,
skyldes at vand kan trænge gennem mem-
branen, mens andre stoffer som sukker-
stof og proteiner vanskeligt eller slet ikke
trænger igennem. Forskelle i osmotisk
tryk kan give problemer i cellerne. De
har derfor ofte udviklet mekanismer, der
modarbejder udligningen af koncentra-
tioner, såkaldt osmoregulering.

Osmoregulering: Se osmose.
Palæontologi: Læren om fortidens organis-

mer.
Peptid: Kemisk betegnelse for et stof der

består af aminosyrer. Aminosyrer er
simple organiske forbindelser, som er
meget almindelige i levende organismer.
Aminosyrer og dermed peptider er rige
på kvælstof.

Pigmenter: Farvestoffer. I organismer, der
udfører fotosyntese, er det pigmenter, der
fanger lysets energi. Pigmenterne giver

planktonalgerne deres farve. Det vigtig-
ste pigment er klorofyl. De øvrige pigmen-
ter kaldes hjælpepigmenter eller accesso-
riske pigmenter.

Polyætere: Kemisk betegnelse for en gruppe
af organiske stoffer, hvis væsentligste byg-
gesten er salte af eddikesyre.

Population: Samling af organismer af sam-
me art.

Primærproduktion: De fototrofe organismers
produktion af organisk stof.

Probe: Engelsk udtryk, som er ved at vinde
indpas i dansk sprog. Anvendes dels om
apparat dels om kemisk stof, som bruges
til at undersøge en bestemt egenskab i
cellerne.

Prokaryoter: Organismer, hvis celler ikke
har en kerne omgivet af en kernehinde
og som mangler organeller.

Saltholdighed: Mængden af salte i vandet.
Ofte angivet som gram salt pr kilo vand
= saltpromille (‰). I havvand er natri-
umklorid det salt, der findes i størst mæng-
de og derfor også det salt som stort set
bestemmer saltholdigheden. Natriumklo-
rid er også den vigtigste bestanddel af
køkkensalt.

Skaldyr: Samlebetegnelse for muslinger,
snegle, østers, hummer og krebs. Det er
ikke udtryk for, at disse dyr er beslæg-
tede.

Succession: Rækkefølge. Bruges i biologisk
sammenhæng især om tidslige forandrin-
ger i artssammensætningen.

Svingtråde: Det samme som flageller.
Zygote: Den celle der dannes når 2 gameter

smelter sammen. Indgår i den kønnede
formering. Svarer til en befrugtet ægcelle
hos mennesker.
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Det slår næsten aldrig fejl. Når sommeren endelig viser sig fra sin
pæne side med høj sol og varme, og en stor del af befolkningen
søger til strand og vand for at bade og surfe, så fyldes aviserne
og radio- og TV-nyhederne med dramatiske historier om dræber-
alger, døde fisk og iltsvind. Der udsendes advarsler om fare for
eksem og maveonder, hvis man sluger vand med store mængder
af planktonalger. Vi advares mod at spise muslinger fra områder,
hvor der er giftige planktonalger i vandet. Men hvad er giftige
planktonalger? Hvor kommer de fra? Hvad er det for giftstoffer
de danner? Hvad er deres effekter? Er de farlige for mennesker?
Er de farlige for dyr? Hvorfor danner de og andre planktonalger
store opblomstringer?

Denne TEMA-rapport giver læseren en baggrund for at forstå,
hvad der ligger bag de næsten årligt tilbagevendende store
overskrifter i sommerens aviser om giftige planktonalger og
planktonalgeopblomstringer. Og dermed bag nogle af de cen-
trale miljøproblemer i vandmiljøet. Som introduktion beskrives
planktonorganismerne og deres rolle i økosystemerne. Endelig
sættes algerne afslutningsvis ind i et evolutionært perspektiv.
Rapporten bygger på den nyeste viden om giftige plankton-
alger og planktonalgeopblomstringer.

Omslagsbilledet viser en opblomstring af Noctiluca.
(Foto: Helene M. Sørensen)


