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Forord

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

Malet med denne TEMA-rapport er at give
leeseren en baggrund for at forsta nogle af
de centrale miljgproblemer, der ligger bag
de naesten drligt tilbagevendende store over-
skrifter i sommerens aviser om giftige plank-
tonalger og planktonalgeopblomstringer.

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

Rapporten tager udgangspunkt i havet, hvor
problemerne med giftige alger har vaeret
kendt i flere hundrede &r og hidtil har til-
trukket sig storst opmaerksomhed. Globalt
set er der imidlertid ingen tvivl om, at pro-
blemerne er lige sa alvorlige i ferskvand, ik-
ke mindst fordi giftige alger i dag er almin-
delige i mange swer, der bruges til drikke-
vandsindvinding.

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

ogsd omfatter opblomstringer af trdd- og
bladformede makroalger som fedtmeg og
sesalat. I dansk litteratur kaldes plankton
til tider for sveev, og specielt ndr der er tale
om sger, stoder man pa udtrykket vand-
blomst om planktonalgeopblomstringer. I
faglitteraturen beneevnes planteplankton
fytoplankton.

Kun f3 algegrupper og planktonalger har
danske navne. Da der er ikke fastlagt et re-
gelseet for dansk navngivning, kan den sam-
me alge have forskellige danske navne af-
heengigt af forfatterens valg. Forfatterne i
denne rapport har valgt ikke at bidrage til
denne forvirring og vi bruger kun danske
navne, ndr der ligger en lang tradition bag,
og der derfor er generel enighed om, hvad
navnene star for.

Blagrenalgen Nodularia danner
i varme somre masseopblom-
stringer i de indre danske far-
vande.
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Sommerens plage

Det slar naesten aldrig fejl. Nar sommeren
endelig viser sig fra sin peene side med hej
sol og varme, og en stor del af befolkningen
soger til strand og vand for at bade og sur-
fe, sa fyldes aviserne og radio- og TV-nyhe-
derne med dramatiske historier om dree-
beralger, dede fisk og iltsvind. Der udsen-
des advarsler om fare for eksem og mave-
onder, hvis man bader i vand med store
meengder af planktonalger, og vi advares
mod at spise muslinger fra omrader med
giftige alger.

At der findes sundhedsfarlige , ting” i van-
det, har veeret kendt i mange ar. Overleve-
ringer i Nordamerika viser, at indianerne al-
lerede for flere hundrede &r siden var klar
over, at det er farligt at spise muslinger fra
bestemte kystomrader pd bestemte tider af
aret, og gamle beretninger forteeller om ar-
ligt tilbagevendende masseded af fisk. Fra
Danmark har vi beretninger om algeforgift-
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ninger tilbage til omkring 1830, men palee-
ontologiske studier tyder p4, at der ogsa har
veeret giftige planktonalger i danske farvan-
de i forhistorisk tid. Gamle aflejringer fra
havbunden omkring Bornholm viser, at der
forekom masseded af muslinger, som kan
skyldes giftige planktonalger, allerede for
130 millioner &r siden. Den eeldste beskri-
velse af giftige planktonalger er formodent-
ligt biblens beretning om ZAgyptens forste
plage: Vandet forvandledes til blod og fisk-
ene i Nilen dede (Anden Mosebog 7, 20-21).
Mange giftige planktonalger farver vandet i
rede og brune nuancer, ndr de optreeder i
store meengder.

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

I Danmark er der kun fa rapporter om men-
nesker med symptomer pé algeforgiftning,
men humantoksiske planktonarter er al-
mindelige i vore sger og havomréader. Deri-
mod oplever vi jeevnligt, at fisk og bunddyr
der i forbindelse med masseopblomstrin-
ger af giftige alger. Bedst kendt er nok den
store opblomstring af den sakaldte dreeber-
alge Chrysochromulina polylepis, der i 1988 var



Sommerens plage

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

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

Forekomst af giftige planktonalger er som
naevnt ikke et nyt feenomen, og giftproduce-
rende arter har sandsynligvis altid veeret en
del af planteplankton. Den ogede tilfersel af
neeringsstoffer til vandmiljeerne har imidler-
tid @get meengden af planteplankton og der-
med ogsa risikoen for forekomst af giftige
planktonalger og planktonalgeopblomstrin-
ger. Arter, der tidligere kun fandtes i uanseli-
ge meengder, danner pludselig massefore-
komst, og deres giftvirkninger bliver synlige.

Forskningen i giftige planktonalger er inten-
siveret gennem de sidste artier, sa kendska-
bet til de giftige arter, de kar der fremmer
deres vaekst, giftstoffernes kemiske natur og
deres virkning, er oget betydeligt. Forskerne
ma imidlertid erkende, at der endnu er om-
rader, hvor deres viden er utilstreekkelig.
Kendte giftige arter optreeder pludselig pa
lokaliteter, hvor de ikke tidligere er set. Det
har rettet opmeerksomheden mod spred-
ningsmekanismer som havstremme og ikke
mindst ballastvand i skibe. Der opdages
stadig nye giftstoffer, og nye arter fojes til li-
sten over giftige planktonalger. Det er kun
godt 10 dr siden, at man opdagede at en af de

mest artsrige grupper i planteplankton, kisel-

algerne, ogsd har arter, som producerer gift-
stoffer. Det er stadigt uklart, hvorfor ellers
giftige arter ogsa optreeder i ugiftige former.

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

I de folgende 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 sger og havomréder, hvilke meka-
nismer, der er med til at bestemme arts-
sammensatningen, hvorfor og hvornar
algegiftstofferne dannes, samt hvilke
kemiske strukturer de har. For at give
laeseren en basis for at forstd, hvad
giftige planktonalger er og hvilke
mekanismer, der spiller en rolle for
algernes forekomst og giftighed,
giver vi en generel introduktion om
planktonalger. Endelig gennemgér
vi drsagerne til planktonalgeop-
blomstringer.

Udbredelse af
"dreeberalgen™
Chrysochromulina
polylepis i 1988

Foto: Yasuwg Fukuyo



Et globalt problem

Figur 1.

De planktonarter, der producerer  Langt de fleste giftige alger

{ Giftige arter

F& 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 p& menneskers helbred, er
kendskab til deres forekomst og effekter
af stor interesse. Dokumenterede beskri-
velser af forgiftninger af mennesker gar
tilbage til det attende &rhundrede, og det
er iseer de arter, der forgifter mennesker
og i veerste fald er dedelige, der har til-
trukket sig opmeerksomhed. Derimod er
kendskabet til virkningerne af de arter,
hvis gifte er dedelige for fisk, endnu man-
gelfuldt pa trods af, at effekterne kan have
markante gkonomiske konsekvenser for
fiskere og havbrugejere.

Mennesker bliver syge

Effekterne af de humantoksiske arter (tabel
1) streekker sig fra milde tilfeelde med hud-
irritation, allergilignende reaktioner og il-

Andre giftige
arter

Giftige furealger

algegifte, udger kun en lille del er furealger.
af det totale antal arter i ver- danne giftstoffer.
dens have.

r Giftige furealger

Alligevel er det kun en lille
andel af alle furealger, der kan danner masseopblomstringer,

debefindende over feber og maveproble-
mer til alvorlige forgiftninger, der kan gi-
ve indre skader pa organer som lever, ma-
ve og lunger eller lammelser af dndedraets-
organerne med dedsfald til felge (tabel 1
og 3). Symptomerne atheenger af, hvilke
arter og dermed giftstoffer der er arsag 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 fremggar af tabel 1, i nogle tilfeelde give
symptomdeempende behandling.

Muslinge- og fiskeforgiftninger

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

( Opblomstrende arter

Ugiftige furealger Andre arter

Ogsa de planktonarter, der

udger kun en lille andel af det
totale antal planktonarter.



Et globalt problem

PSP

DSP

ASP

NSP

Ciguatera

Symptomer

Milde forgiftningstilfeelde Efter ca. 30 min op-
star klge og falel-
seslgshed omkring
munden, som grad-
vist spreder sig til
ansigtet og nakken;
prikkende falelse

i fingerspidser og
teeer; hovedpine,
opkastning, diarré.

Efter ca. 30 min -
nogle timer opstar
diarré, opkastning
0g mavesmerter.

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

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

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

Alvorlige forgiftnings- Muskellammelse og

Kronisk pavirkning

Nedsat smertereak-

Andedraetsbesvzer,

Neurologiske

tilfeelde kraftigt &ndedraets- fra DSP-toksiner tion, hallucinationer, dobbeltsyn, tale- symptomer, &ndret
besveer, som kan kan muligvis med-  sindsforvirring, 0g synkebesveer, folelse af varmt og
medfgre dgden 2- fore tumordannel- hukommelsestab, aendret folelse af koldt, falelseslashed
24 timer efter ind- se i tarmsystemet. ,,black-outs®. | alvor- varmt og koldt. og klge i heender og
tagelse af forgiftede lige tilfelde ded. fadder, balancepro-
muslinger. blemer, reduceret
blodtryk og hjerte-
aktivitet, i alvorlige
tilfeelde dgd som
falge af &ndedraets-
svigt.
Behandling
Kunstigt andedraet Ingen kendt Ingen kendt Ingen kendt De neurologiske
kan redde selv medicinsk behand- medicinsk behand- medicinsk behand- ~ symptomer kan vare
alvorligt forgiftede ling, fuld restitu- ling. ling. i maneder eller

personer, ingen
varige mén.

endog ar, calcium
og mannitol kan
mildne sympto-
merne.

ering efter ca. 3
dage (se ovenfor).

algeceller i vandet. I troperne derimod er
den veesentligste 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 fa sygdomstilfeelde, der
er sat i forbindelse med algegifte, og disse
skyldes alle DSP-gifte. DSP-gifte konstate-
res neesten hvert dr i danske muslinger, og
en enkelt gang, i 1990, var eksporterede
danske muslinger arsag til, at 415 menne-
sker i Frankrig blev forgiftede. I dag serger
en lebende kontrol af muslingerne for, at
forgiftede muslinger ikke nér ud til for-
brugerne. DSP-forgiftninger kendes fra

Tabel 1.

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

hele verden, men er iseer 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 sygdomstilfeelde er forbundet med
denne type forgiftning. Symptomerne er
meget karakteristiske (tabel 1), og de har
veaeret kendt langt tilbage i tiden, bl.a. af
inuitterne i Alaska. De forste skriftlige
rapporter om PSP-forgiftning gér tilbage
til slutningen af det attende &rhundrede,
hvor den engelske kaptajn George Vancou-
ver pa opdagelsesrejse med skibet Disco-
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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-tilfaelde (Paralytic
Shellfish Poisoning) i verden

i 1970 og 1990. Den globale
spredning fra 1970 til 1990
skyldes formentligt en kombi-
nation af gget opmaerksomhed
pa de problemer, som giftige
alger medfarer, og stigende
eutrofiering af mange kystom-
rader, hvilket giver hyppige og
kraftige algeopblomstringer.
Der er ogsa enkelte dokumen-
terede eksempler pa direkte
spredning af giftige arter mel-
lem forskellige geografiske om-
rader (modificeret efter Halle-
graeff 1993).
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very i 1793 sendte sine meend i land for at
udforske kysten af British Columbia, Cana-
da. I sin ekspeditionsrapport beskriver Van-
couver, hvorledes 4 af meendene blev al-
vorligt syge og én dede efter at have spist
muslinger. PSP-forgiftninger var indtil
1970 iseer kendt fra Nordamerika og til
dels Europa. Forst i lobet af 1970erne og
80erne blev der observeret flere og flere
tilfeelde i Asien og Latinamerika (figur 3).
Deadsfald som felge af PSP er i dag sjeeld-
ne i Nordamerika og Europa, mens syg-
domstilfeelde og dedsfald stadig forekom-
mer i de ,nye” omrader, fordi kontrollen
med fodevarerne endnu er utilstreekkelig.
Et seerlig grelt eksempel sds i Guatemala i
1987, hvor 186 mennesker blev syge af
PSP, og 26 dede.

En tredje type muslingeforgiftning, nerve-
toksisk muslingeforgiftning (forkortes NSP
efter den engelske betegnelse Neurotoxic
Shellfish Poisoning), mente man indtil for
fa ar siden var begraenset til den sydligste
del af USAs gstkyst 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-
naevnte ASP og CFP) ogsa skyldes nerve-
gifte. Opblomstringerne i USA medforer
masseded hos fisk og andre marine orga-
nismer og ildebefindende hos mennesker,
der spiser forgiftede muslinger og @sters.
Giftstofferne er ogsa fundet i skumsprojt
(aerosoler), hvilket er useedvanligt. Skum-
sprojtet kan give astmalignende sympto-
mer. De forste beretninger om fiskedeod gar
tilbage til 1530, hvor opdagelsesrejsende
udforskede den Mexicanske Golf. Beretnin-
gerne forteeller, at de indfedte indianere
brugte episoder med fiskedod som tids-
markerer, og fiskeded synes at have veeret
et almindeligt feenomen pa dette tids-
punkt. Historiske og nutidige beskrivel-
ser indikerer, at kilden til forgiftningerne er
den samme. NSP-tilfeeldene i USA og New

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

Symptomerne for NSP har stor lighed med
symptomerne for den sakaldte ciguatera
fiskeforgiftning (forkortes CFP efter den en-
gelske betegnelse Ciguatera Fish Poisoning,
men kaldes ofte bare Ciguatera). Ciguatera
er et tropisk feenomen, som skyldes ophob-
ning af giftstoffer gennem koralrevenes fo-
dekeeder. Bade fisk overst i fodekeeden som
barracudaer, og papeggijefisk 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
overvagning. Da fiskeriet kun
foregar i Limfjorden, Isefjorden
og langs den sydlige del af Jyl-
lands gstkyst deekker data kun
disse omrader. Forekomsten af
algegifte i andre omrader ken-
des ikke (modificeret efter
Andersen 1996).

Ar Fangstlokalitet Musling Giftstof
1986 Limfjorden Blamusling DSP
1987 Limfijorden Blamusling DSP, PSP
1988 Limfijorden Blamusling DSP, PSP
Jyllands gstkyst Blamusling DSP
1989 Jyllands gstkyst Blamusling DSP
1990 Limfijorden Blamusling DSP, PSP
1991 Jyllands gstkyst Blamusling DSP
1992 Jyllands gstkyst Blamusling DSP
Horns Rev Spisula solidae DSP
Vadehavet Blamusling DSP
1993 Jyllands gstkyst Blamusling ASP (*)
1994 Jyllands gstkyst Blamusling DSP
Horns Rev Spisula edule DSP
1995 Jyllands gstkyst Blamusling DSP
1996 Jyllands gstkyst Blamusling DSP
1997 Limfjorden Dsters PSP (*)
1998 Ikke pavist giftstoffer

(*) Ikke verificeret ved krydstjek mellem flere laboratorier
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Tabel 3.

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

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 farst registe-
ret 1 1987 i Canada, hvor 107 personer blev
syge efter at have spist muslinger. 22 af pa-
tienterne fik permanente hukommelsespro-
blemer og 3 dede. ASP blev hurtigt inklu-
deret i den lobende overvdgning, sd der ud-
sendes advarsler ved giftforekomster, og
der er ikke siden konstateret sygdomstil-
feelde hos mennesker. ASP er useedvanlig,
fordi arsagen er arter, der horer 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 pa mange
mader adskiller sig fra de ovrige giftige
alger. Pfiesteria’s humantoksiske effekter
blev forste 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 sar p& huden. Senere
foresporgsler blandt fiskere viste, at de
havde oplevet tilsvarende symptomer.

Diagnose Symptomer

* Hudirritationer Redme, kige

e Lunge-inflammation Snue, rindende gjne, astma
e “Influenza” Feber

Mave-tarm katar

Mavesmerter, mavekrampe, diarré,
opkastning, feber, hovedpine

* Leverbeteendelse (hepatitis)

Appetitlashed, mavesmerter, hoved-
pine, feber, sm og forstarret lever
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Gifteffekterne skyldes formodentligt spred-
ning af giftstoffer med aerosoler og direkte
kontakt med organismerne i vandet. Labo-
ratorieforsogene blev gennemfert for at be-
lyse Pfiesteria-organismernes biologi efter,
at masseforekomster siden starten af 1990-
erne havde plaget kystomréder i North Ca-
rolina, USA, med fiskeded. De angrebne
fisk, muslinger og krebsdyr bliver para-
lyseret og far store dbne sar. Pfiesteria kan
gjensynlig , lugte” dyrene, idet de forst
bliver giftige, nér der er byttedyr i neerhe-
den. Problemet er indtil nu kun kendt fra
USAs gstkyst.

Cyanogifte er iseer et problem
I ferskvand

I ferskvand skyldes langt de fleste human-
toksiske problemer cyanogiftstoffer, som
produceres af blagrenalger. Cyanogiftstof-
ferne omfatter en lang reekke forskellige
gifttyper, som adskiller sig ved deres kemi-
ske natur og deres effekter. I modseetning
til muslingeforgiftningerne er sammen-
haengen mellem giftforekomst og sympto-
mer ikke klarlagt, og der er ikke defineret
lignende forgiftningstyper (tabel 3).

Den forste beskrivelse af giftvirkninger af
blagrenalger stammer fra 1833, og siden er
der i talrige rapporter beskrevet effekter pa
mennesker og husdyr, fugle og fisk. Giftef-
fekterne ses iseer i forbindelse med badning
i opblomstringer af bldgronalger og ved
brug af sevand som drikkevand. Normalt
skal der indtages en del vand fer giftvirk-
ningerne viser sig, men ikke desto mindre
bliver folk jeevnligt syge, og iseer bern og
seerligt folsomme 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
tilfeelde sandsynligvis fejldiagnosticeret.
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De alvorligste algegiftproblemer skyldes
forekomst af cyanogiftstoffer i vandomra-
der, der bruges til indvinding af drikkevand.
En meget dramatisk episode opstod i Au-
stralien i 1991, hvor en opblomstring af bla-
gronalger deekkede en godt 225 km lang
streekning af Darling-flodsystemet. Mange
mennesker blev syge, og kveeg, far og hun-
de dede. Ogsa i Brasilien har cyanogiftstof-
fer veeret arsag til en voldsom forgiftning,
hvor 45 mennesker dede af leverskader i
1996. Et hospitals dialyseenhed havde ved
en fejltagelse anvendt utilstreekkeligt renset
vand fra en neerliggende se med cyanogift-
stoffer. I Danmark anvender vandveerkerne
kun i meget begreenset omfang overflade-
vand, og der er ikke konstateret problemer
med algegiftstoffer i drikkevandet i Dan-
mark.

Giftstofferne i Darling-flodsystemet omfat-
tede udover cyanogiftstoffer ogsa PSP-gifte.
PSP-giftene blev produceret af blagronalger,
og ikke af furealger som normalt i havet. Ind-
til nu er PSP-gifte hos bldgrenalger kun fun-
det fa steder i verden, men de kan vise sig
at veere mere udbredte end hidtil antaget,
idet en undersogelse af danske sger viste,
at 12% af 96 seer indeholdt PSP-giftstoffer
(figur 4). Lignende systematiske underse-
gelser er ikke gennemfort andre steder.

Cyanogiftstofferne findes ogsa i havet, men
i mindre omfang da blagrenalgeopblom-
stringer ikke er sa udbredte. Det geelder spe-
cielt for den tempererede del af verden,
hvor der kun kendes store forekomster af
blagronalger i Ostersgen og i brakvands-
omrdder i Australien. Opblomstringerne i
Osterseen producerer levergifte, der kan
give udsleet, ildebefindende og i veerste fald
leverbetendelse (tabel 3). I troperne er bla-
gronalgeopblomstringer mere almindelige,
men de findes oftest langt fra land og gi-
ver ikke problemer for mennesker, pa trods
af at de producerer nervegifte.

Algegifte kan give kroniske effekter

Forst inden for det seneste tidr er man ble-
vet opmerksom pa4, at algegiftene ikke kun
giver akutte problemer, men at langvarig
pavirkning af tilsyneladende ikke-giftige
meengder kan give kroniske skader. Omfan-
get og virkningen af denne type skader er
stadig utilstreekkeligt undersegt. Proble-
merne skyldes sd vidt vides iseer DSP- og
cyanogiftstoffer. Sma, men gentagne doser
af levergifte (cyanogiftstoffer) giver kroni-
ske leverskader og nedseaetter immunfor-
svaret. Immunforsvaret skades ogsa af DSP-
giftstoffer, som yderligere menes at kunne
e@ndre arveanleggene. Badde DSP- og cya-
nogiftstofferne er steerkt kreeftfremmende;
dvs. at de fremmer veeksten af kreeftceller,
der allerede findes. Den kreeftfremmende ef-
fekt er iseer et problem i mange asiatiske lan-
de, hvor ferskvand bruges til drikkevand
uden tilstreekkelig forudgdende rensning.

I Kina er set markant hgjere hyppighed af
leverkreeft i omrdder, hvor drikkevandet
kommer fra damme og floder, end i omra-
der hvor det kommer fra grundvand.

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

Andel sger med giftstoffer Andel sger med PSP-giftstoffer

Uden giftstoffer Med PSP-gifte
!
Med giftstoffer Andre gifte
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Figur 5.

Fiskedgd i forbindelse med
forekomst af giftige alger er
registreret overalt i verden
(modificeret efter Sundstdm et
al. 1990).
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Fugle og pattedyr pavirkes ogsa

Giftstofferne er ikke kun farlige for men-
nesker. Da de ophobes gennem fodekaeder-
ne kan koncentrationerne blive s hoje, at
de sidste led i foadekaeden bliver forgiftede.
Saledes dede 14 pukkelhvaler ud for det
nordestlige USA efter at have spist makrel,
som indeholdt PSP-giftstoffer, og ved Flo-
rida dede 150 sgkeer i 1996 som feolge af
NSP-forgiftning. Masseded af selever ved
New Zealand er ligeledes sat i forbindelse
med giftige alger. Fugle kan ogsa blive for-
giftede. I 1991 dede ca. 100 pelikaner og
skarver i Santa Cruz i Californien af ASP.
Giftstoffet endte i fuglene, fordi de spiste
giftige ansjoser. Ved Knudse i Jylland er
der flere gange observeret dede sender og
lappedykkere i forbindelse med blagren-
algeopblomstringer.

Der er ogsa mange eksempler pé ildebefin-
dende og i nogle tilfeelde dedsfald hos hun-
de og kvaeg, der har drukket vand med
hgje koncentrationer af cyanogiftstoffer.
Pludselige aborter hos keer er ligeledes
forbundet med blagrenalgeopblomstrin-
ger. Ofte er det imidlertid sveert at forkla-
re pludselige massededsfald, fordi arsagen
til forgiftningerne kan veere forsvundet pa

@ Fiskedad

det tidspunkt, hvor effekten viser sig. Mas-
sedod kan ogsa skyldes andre faktorer;
for eksempel var en virusinfektion drsagen
til den store dedelighed hos saler i danske
farvande i 1988, og ikke som man ferst tro-
ede, den samtidige opblomstring af den gif-
tige haptophyt Chrysochromulina polylepis.

Fiskedad er iseer et problem i havet

Fisketoksiske arter forekommer i havmilje-
et overalt i verden (figur 5), og medferer
hvert &r masseded af fisk med deraf felgen-
de gkonomiske tab for fiskere, fiskeindu-
stri og havbrugsejere. Efter Chrysochromuli-
na-opblomstringen i 1988 i Kattegat-Ska-
gerrak matte norske forsikringsselskaber
udbetale omkring 70 millioner kroner i er-
statning til fiskeopdreetterne. I Japan ode-
lagde en Chattonella opblomstring i 1972
akvakulturer til en veerdi af omkring 300
millioner kroner. Ogsé turisterhvervet pa-
virkes, fordi fare for forgiftning og darligt
badevand skreemmer turisterne vaek. Der-
til kommer folgerne for gkosystemerne.
Ved opblomstringer i sger er der eksempler
p4, at hele fiskebestande er dede. Dette
kan ligesom giftstoffernes virkning pa
andre dyr eendre strukturen og funktionen
i okosystemerne.
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Boks 1. De skadelige alger kan deles ind i 4 kategorier

Arter, der producerer
algegifte, som

Arter, der producerer
algegifte, som er
forgifter mennesker skadelige for fisk og
(= humantoksiske laverestaende dyr,

Arter, der danner
andre usadvanlige
stoffer, der generer
fisk og laverestaende

Arter, som pa anden
made generer, nar de
forekommer i meget
hgje koncentrationer

arter) men tilsyneladende
ikke er giftige for

mennesker
(= fiske-
toksiske
arter)

De giftstoffer, der medferer masseded af
fisk, er ikke sd velundersogte som de hu-
mantoksiske. Heller ikke den eksakte virk-
ning pa fisk og andre dyr er seerligt godt
kendt. I modseetning til de fleste af de hu-
mantoksiske arter skal de fisketoksiske op-
treede i stort antal, dvs. danne opblomstring,
for deres giftvirkninger kommer til udtryk.
Fisketoksiske arter forekommer primeert i
havet, og det er iseer fisk i havbrug, der er
udsatte, fordi de ikke kan svemme vaek i
modseetning til fritlevende fisk. En op-
blomstring af Chattonella i Nordseen-Ska-
gerrak i 1998 viste imidlertid, at selv frit-
levende fisk kan blive , fanget”. Hornfisk,
der var pa vej til deres gydepladser, fort-
satte deres vandring gennem algeopblom-
stringen, hvilket sandsynligvis var &rsagen
til at mange fisk dede.

Andre skadelige effekter

Planteplankton kan ogsa give gener uden
at algegifte er involveret. Nogle kiselalger
danner sdledes store meengder slim, som
kan seette sig pa fiskegeeller og forhindre
iltoptagelsen. Andre kiselalger odeleegger
med deres kraftige udvaekster geelleepithe-
let. Fiskene kan ogsa selv producere slim,
nar kiselalgerne irriterer geellerne. Andre
alger danner kemiske forbindelser, som

ikke kan karakteriseres som algegifte, men
som far dyreplankton og fisk til at undga
algerne. De bedst kendte eksempler er hap-
tophytsleegten Phaeocystis, der producerer
akrylsyre og dinoflagellaten Noctiluca, der
danner ammoniak. Store meengder af plan-
teplankton kan i sig selv veere generende,
fordi den hgje algekoncentration er fysisk
generende, eller fordi den heje primeerpro-
duktion eger pH. Endelig giver en hgj alge-
koncentration et hejt forbrug af ilt p4 grund
af algernes respiration. Om natten, hvor
fotosyntesen ikke tilforer nyt ilt, kan dette
give midlertidigt iltsvind.

Figur 6.

Massedad af fisk i havbrug
under opblomstring af en giftig
planktonalge.
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Skadelige og giftige

planktonarter

Navngivning
af algerne

Algerne opdeles i klas-
ser, som findes spredt
rundt pa stamtraeet
(figur 41).

Hver klasse omfatter et
mindre antal ordner,
som igen opdelesi
familier. Hver familie
indeholder algesleeg-
terne, til hvilke de en-
kelte arter henfares.
Det videnskabelige
navn for en art er op-
bygget af to kompo-
nenter, sleegtsnavnet,
som altid skrives med
stort begyndelsesbog-
stav, og artsnavnet,
som altid skrives med
lille begyndelsesbog-
stav. Som eksempel
kan naevnes slaegten
Alexandrium, der om-
fatter adskillige arter,
herunder Alexandrium
tamarense og A. 0s-
tenfeldii. Sleegten
Alexandrium tilhgrer
familien Gonyaula-
caceae som igen til-
hgrer ordnen Gonyau-
lacales inden for klas-
sen Dinophyceae
(furealger).
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Med fa undtagelser er de giftige alger plan-
teplankton. Plankton er betegnelsen for de
mange mikroskopiske organismer, der svee-
ver frit i vandet i s og hav. Planteplankton
er saledes sma alger, der sveever frit i van-
det. Det omfatter en lang reekke forskel-
lige grupper, hvor bldgrenalger, fureal-
ger, kiselalger, rekylalger, haptophyter
og grenalger er de mest almindelige. Oftest
er algerne kugleformede, elliptiske eller
cylindriske encellede organismer, der ikke
er storre end 0,001 til 0,2 mm. Mange har
svingtrade (flageller) og kaldes flagellater
(figur 11 og 12). Flagellerne bruger flag-
ellaterne til at beveege sig rundt i vandet.
Nogle arter danner trdde og kolonier (fi-
gur 13 og 18), der kan na op i millimeter-
storrelse, sa de bliver synlige med det blot-
te gje.

De planktonalger som har negative effek-
ter pa okosystemet og er til gene for men-
nesker kaldes skadelige planktonalger.
Skadelige alger kan defineres bredt, sa de
omfatter alle arter, der misfarver vandet,
gor vandet ucestetisk, danner skum og slim,
er fysisk irriterende eller forgifter dyr og
mennesker. Mere sneevert opfattes skade-
lige alger som arter, der producerer kemi-
ske forbindelser, som pa en eller anden
mdde har negative effekter. Storstedelen
af arterne i denne gruppe producerer gift-
stoffer og beneevnes derfor giftige plank-
tonalger.

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

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

Identifikation af alger kreever
mange teknikker

Ved at undersgge pigmenterne i plante-
plankton kan man fa et overblik over, hvil-
ke algegrupper der findes i vandet (figur
7). Artsbestemmelse af algerne kraever imid-
lertid andre metoder. Den mest alminde-
lige teknik er lysmikroskopi, men da det i
mange tilfaelde er meget sma cellestruk-
turer, som adskiller arterne, kan det veere
nedvendigt med en hejere oplesning og
storre forsterrelser. Hertil anvendes for-
skellige former for elektronmikroskopi.
Mikroskoperingen sker normalt pé fikse-
ret materiale, dvs. pa algeprover tilsat et
konserveringsmiddel, der draeber og kon-
serverer cellerne. Nogle arter téler dog ikke
denne behandling, og det er derfor ned-
vendigt at undersgge levende prover.

For mange arters vedkommende er dette
en tidsrevende proces, og der seges der-
for efter alternative metoder og redskaber.
Et redskab, som specielt har faet stor op-
meerksomhed, er de sdkaldte prober. En
probe er fremstillet, sa den genkender en
del af en bestemt arts DNA og kun dette.
Til proben haeftes et stof, som kan indga i
en farvereaktion. Nar farvestof og probe
tilseettes en vandpreve, vil en eendring af
provens farve afslere, at den art, som pro-
ben genkender, findes i preven. Der arbej-
des for gjeblikket med fremstilling af pro-
ber til genkendelse iser af giftige arter.
Selv om mange planktonarter er udbredt
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Algeart Gift-type Opblomstring Tabel 4.
. Potentielt skadelige og giftige
Giftige arter arter i danske farvande.
Furealger (Dinophyceae) Arter i parentes forekommer
= Prorocentrum lima DSP Nej kun sjeeldent.
e ? P. minimum Giftighed usikker Tilbagevendende ?)  Arten er tilsyneladende
= Dinophysis acuminata DSP Sjeeldent? ikke giftig i danske far-
« D. acuta DSP Nej? vande.
e (D. hastata) DSP Nej? Nej) Har ikke dannet opblomst-
= D. norvegica DSP Nej ring i danske farvande.
= D. rotundata DSP Nej? 1) Arten hed indtil for nyligt
* (D. tripos) i Dsp Nej? Gyrodinium aureolum.
* Alexandrium minutum PSP Nej 2)  Celleantal ofte over den
: ﬁ ?:rtr?:::rﬁg ESE mg} kritiske graense for mus-
* Amphidinium carterae Ukendt Nej lingeforgiftning.
* Gymnodinium galatheanum Fisketoksisk Nej
* G. mikimotoit Fisketoksisk Tilbagevendende

Raphidophyceae
* (Heterosigma akashiwo) Fisketoksisk Sjeeldent
* (Chattonella sp.) Fisketoksisk Sjeeldent

Haptophyter (Prymnesiophyceae)
« Chrysochromulina polylepis Fisketoksisk Sjeeldent
* 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

Blagrgnalger (Cyanophyceae)
= Nodularia spumigena Cyanogiftstof Tilbagevendende
= Anabaena spp. Cyanogiftstof Tilbagevendende

Skadelige arter

Furealger

= Noctiluca scintillans Ammoniak
Prymnesiophyceae (Haptophyter)

= Phaeocystis globosa Akrylsyre
Kiselalger

« Chaetoceros spp. Fysisk irritati

= Coscinodiscus spp. Slim

Tilbagevendende
Tilbagevendende
ion af fiskegeeller Tilbagevendende, men

uden effekter
Tilbagevendende

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

Mange giftige arter er flagellater

Furealgerne, raphidophyceerne og haptophy-
terne er flagellater, som med deres flageller
er i stand til at beveege sig rundt i vand-
sejlen. Hvis vandbevaegelserne ikke er for
kraftige, kan de placere sig netop der, hvor
vaekstforholdene er bedst (mest lys, flest nae-
ringssalte). De 3 algegrupper adskiller sig
iseer ved deres cellebygning og pigmenter.
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Figur 7.

Hver algegruppe indeholder et
eller flere karakteristiske mar-
karpigmenter. Mange fure-
alger er for eksempel karakte-
riserede ved at indeholde peri-
dinin.Pigmentsammenszetningen
forteeller derfor, hvilke algegrup-
per der findes i algesamfundet.
Der er dog sleegter og arter, der
har afvigende pigmentsammen-
seetning. Den giftige furealge
Gymnodinium mikimotoi, der
er almindelig i danske farvan-
de, indeholder saledes de sam-
me pigmenter som haptophy-
ter. Skal man vide ngjagtig hvil-
ke arter, der er i algesamfun-
det, er det ngdvendigt at mikro-
skopere vandpraver.
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Furealger (Dinoflagellater, Dinophyceae)
Furealger tilherer dinoflagellaterne, en stor
gruppe mikroorganismer som badde omfat-
ter fototrofe og heterotrofe organismer,
hvor de fototrofe kaldes furealger. Dino-
flagellaterne er lette at kende, fordi deres
cellekerne i modseetning til andre alger al-
tid er synlig, ogsa nar de ikke deler sig
(figur 11). De fleste arter har en leengde- og
en tvaerfure (heraf , furealger”), hvori de 2
flageller ligger. Hos de thecate dinoflagel-
later har cellerne yderst et lag af cellulose-
plader, som danner en funktionel celleveeg
(figur 10). Cellulosepladernes form og ind-
byrdes placering er i mange tilfeelde afge-
rende for identifikation af arterne. Plader-
ne bevirker, at cellerne bevarer deres form,
ndr cellerne der. Thecate arter kan derfor
identificeres i fikseret tilstand.

P& grundlag af cellernes form og cellelulo-
sepladernes menster kan de thecate dino-

Rekylalger
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flagellater inddeles i 4 hovedgrupper hvor-
af de 3 folgende omfatter giftige arter:
Prorocentrum-, Dinophysis- og Gonyaulax-
gruppen. Slaegten Prorocentrum er kun re-
preesenteret med fa 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
veeret muligt at eftervise giftvirkningen med
kulturer af algen. Forst i en nyere fransk
undersogelse er der observeret gifteffekter
ved forseg med mus, og gifteffekten var
kun mélelig hos alger, der voksede dérligt.
P. lima er en giftig bundlevende art, som
kun er registreret fa steder i danske farvan-
de, men da undersogelser af denne type mi-
kroalger er sparsomme, kan algen veere
mere udbredt end hidtil antaget. Til Dino-
physis-gruppen herer den meget store
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sleegt Dinophysis (figur 9), hvoraf flere ar-
ter kan fordrsage DSP. Sleegten er den hyp-
pigste drsag til forekomst af algegifte i dan-
ske muslinger. Gonyaulax-gruppen omfatter
den PSP-producerende sleegt Alexandrium
(figur 10), som ogsa er kendt fra danske far-
vande. Dinophysis- og Alexandrium-arterne
findes sjeeldent i heje 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 Sydestasien med deds-
fald til felge. Gambierdiscus toxicus, som er
arsag til ciguatera, tilhorer ogsé denne
gruppe. G. toxicus forekommer overalt i tro-
perne.

De ovrige dinoflagellater har ikke cellulose-
plader og betegnes , athecate” eller , nagne”
dinoflagellater. De herer til Gymnodinium-
gruppen. Da de ikke er omgivet af en funk-
tionel celleveeg, eendrer de let form ved fik-
sering. Identifikation af negne former kan
derfor i mange tilfeelde kun foretages ved
observation af levende celler. Denne om-
steendighed har veeret steerkt medvirkende
til, at gruppen er den darligst kendte blandt
dinoflagellaterne. Adskillige arter i denne
gruppe kan producere fiskegiftstoffer, her
iblandt Gymnodinium mikimotoi som er al-
mindelig i danske farvande. De danske
Gymmnodinium mikimotoi blev tidligere kaldt
Gyrodinium aureolum, men en neermere gen-
nemgang af de oprindelige beskrivelser af
de 2 arter har vist, at de danske individer
tilharer den ferste art. Til gruppen herer og-
sd Gymnodium breve, der er arsag til de tidli-
gere beskrevne tilfeelde af fiskeded og NSP
langs den sydligste del af USAs gstkyst og
den Mexicanske Golf. En enkelt art, Gymmno-
dinium catenatum, giver PSP.

Raphidophyceer

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

gulbrune kloroplaster og 2 flageller. De er
blandt de sterste fytoflagellater. En art,
Chattonella antiqua, kan blive over 0,1 mm
lang og er dermed synlig for det blotte
oje. Flagellaterne er vanskelige at arbejde
med, bl.a. fordi fiksering ofte deformerer
cellerne, og gor det vanskeligt eller umu-
ligt at identificere dem. Det kan ogsa veere
forklaringen p4, at raphidophyceerne sjeel-
dent er registreret i danske farvande. Det
er formentlig grunden til den usikkerhed,
som har hersket omkring den sdkaldte
flagellat X, en fiskedraeber 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 steerkt giftige for fisk, og seer-
ligt i Japan har opblomstringer forvoldt
katastrofale edelaeggelser i havbrug. En
opblomstring i 1972 af Chattonella antiqua
odelagde saledes akvakulturer til en veerdi
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 storre op-
blomstring. Endnu er det usikkert hvilken

A
0,01 mm

0,02 mm

Foto: Jacob Larsen

Foto: Jacob Larsen

Figur 8 (averst).

Prorocentrum minimum er en
meget lille art som let overses,
hvis den forekommer i ringe an-
tal. Den danner regelmaessigt
kraftige opblomstringer i kyst-
omrader og fjorde, hvor den kan
na koncentrationer pa over 100
mill. celler pr liter. | fglge uden-
landske undersggelser kan arten
veere 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 rsag til, at
muslingefiskeriet ma indstilles
som fglge af giftindhold i mus-
lingerne. Arten forekommer
bade i troperne og i kolde hav-
omrader, og giver anledning til
problemer i store dele af verden.
Dens udseende kan variere be-
tydeligt og utypiske celler kan
veere vanskelige at identificere.
Sleegten 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 pa
iagttagelser fra naturen.
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Figur 10.

Alexandrium. Arter i denne
sleegt blev tidligere henfort til
Gonyaulax eller Protogonyaulax,
hvilket gav anledning til betyde-
lig forvirring i litteraturen.

Nyere taksonomiske undersggel-

ser viser, at de giftige arter harer
til sleegten Alexandrium. Arter
af Alexandrium kan forarsage
PSP. Sleegten omfatter omkring
30 arter, hvoraf mange er giftige.
Artsidentifikationen kan veere

vanskelig og kraever at cellulose-

pladernes form analyseres ngije.
Den gverste figur viser hele cel-
ler af Alexandrium tamarense,
der blot fremtraeder som afrun-
dede brune klumper, ofte par-
vis, mens figuren forneden viser
celler fra samme prave efter del-
vis udtgrring under mikroskopet.
Herved skilles pladerne fra cel-
lens gvrige indhold og de arts-
karakteristiske detaljer kan iagt-
tages. En af disse detaljer er et
lille hul i en szerlig plade (pilen).
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Foto: @jvind Moestrup

art, der var tale om. Heterosigma akashiwo
er ligeledes kun en enkelt gang set i masse-
opblomstring, i Veno Bugt i 1988. Fra
Tyske Bugt og det hollandske Vadehav har
begge arter sammen med Fibrocapsa japo-
nica veeret kendt siden starten af 1990-
erne. Her, sdvel som andre steder i verden,
findes arterne ofte alle tre eller parvis sam-
men.

Haptophyter

(ogsd kendt under navnet Prymnesio-
phyceer, gruppen har ikke et dansk navn)
Karakteristisk for denne algeklasse er det
sakaldte 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. nar disse
mixotrofe flagellater optager andre orga-

e

nismer. Et haptonema kendes ikke fra
andre algeklasser.

Sleegten Chrysochromulina omfatter bl.a.
C. polylepis (figur 12), som dannede en kraf-
tig opblomstring i maj-juni 1988. Arten
blev pé grund af haptonemaet debt Stilk-
algen. Sammen med andre arter af Chryso-
chromulina gav den mindre opblomstringer
i Lillebeeltsomradet i starten af 1990erne.
Chrysochromulina findes ogsa i ferskvand og
sleegten er to gange forbundet med fiske-
ded i danske sger. Sleegten omfatter for-
modentlig ca. 100 arter, og halvdelen af
disse findes i danske farvande. Cellens
overflade er deekket af organiske skeel, hvis
struktur er vigtig for artsidentifikationen.
Strukturen kan oftest kun ses i elektronmi-
kroskop, hvilket betyder, at kun &, karak-
teristiske arter kan identificeres ved lysmi-
kroskopi - de gvrige ma underseges i elek-
tronmikroskop, fer de kan identificeres
med sikkerhed.

Sleegten Prymnesium er neert besleegtet med
Chrysochromulina og kreever ligeledes elek-
tronmikroskopisk undersogelse, for arterne
kan identificeres. Flere arter i denne sleegt
er kendt som fisketoksiske. De kan fore-
komme bade ved hgje og meget lave salt-
holdigheder. I danske farvande er det arten
P. parvum, der medferer fiskeded. Den har
flere gange dannet opblomstring i lukkede
brakvandsomrader.

Phaeocystis globosa danner regelmeessigt
opblomstringer i Nordseen og er arsag til
den voldsomme skumdannelse, som kan
ses ved den jyske vestkyst om fordret og for-
sommeren (figur 13). Sleegten Phaeocystis
optraeder 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, nar algerne der. Phaeocystis anses
ikke for giftproducerende, men den dan-
ner akrylsyre som pavirker plankton og
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fisk. Arter af denne sleegt forekommer
overalt i verdenshavene; specielt i Arktis
og Antarktis er de ofte dominerende.

Kiselalgerne blev tidligere regnet
for ugiftige

Kiselalger kaldes ogsa diatomeer. Viden-
skabeligt hedder de Bacillariophyceae.

Foto: Jacob Larsen

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

Figur 11 (gverst).
Gymnodinium mikimotoi er ka-
rakteriseret bl.a. ved sine kloro-
plaster (pile), cellekernens
placering (dobbeltpil) og ikke

. . . mindst den fine fure pa cellens
Kiselalger er ligesom dinoflagellaterne en forende (pilhoved). Disse Karak-

meget artsrig gruppe. Gruppen omfatter terer er meget vanskelige eller
adskillige tusinde arter. Det nejagtige arts- : umulige at se i fikserede celler.
antal er imidlertid ukendt, fordi det i man- Det er derfor bedst at identifi-

Foto: Jacob Larsen

ge tilfeelde ikke er klart defineret, hvordan e cerealgemeilevende praver

arterne skal adskilles fra hinanden. Kisel- y  (cellentilvenstre).

alger er alle omgivet af en celleveeg besta- Figur 12 (néestaverst).

ende af kiselsyre, og kiselskallens facon og § Chrysochromulina polylepis

struktur danner oftest grundlag for artsad- 5 med det karakteristiske hapto-

skillelsen (figur 14). Kiselalger har ingen & nhema(pil) og 2 flageller (dob-
0,005mm £ beltpil). De artskarakteristiske

flageller og kan ikke svemme rupdt ivan- : 7 e skzel pé billedet i baggrunden
det. De er derfor meget afhaengige af van- kan kun ses i elektronmikro-
dets bevaegelse. Algerne er tungere end skop.

vand og uden omrering i vandet, synker
de ned til bunden.

e
0,05 mm

Figur 13 (naestnederst).
Phaeocystis kan danne store
maengder af skum langs stran-
dene pa den jyske vestkyst,
specielt i forsommeren. Skum-
met dannes, nar kolonierne der.

De skadelige men ikke giftige effekter, som
kiselager kan have pa fisk, skyldes hoved-
sageligt arter inden for sleegten Chaetoceros.
Det er iseer C. convolutus (figur 15) og C. con-
cavicornis, der har forvoldt skader. Arter af
Coscinodiscus kan pa 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 foraret.

&

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

:llll..-’
Bl 1 I TT]

:emessae )

£
it
o

=

LAN

e p &'
gl f‘#.',‘
1 LA
YT
iIYRR gaa
LT Ty
LAl T

1]
¥

Foto: Jacob Larsen

21



Skadelige og giftige planktonarter

Figur 15.

Chaetoceros convolutus.

De lange kraftige udvaekster
kan skade geelleepithelet hos
fisk.

N
0,05 mm
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Blagrgnalger samlesi stille vejr

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

Blagrenalgerne mangler flageller, men man-
ge har luftfyldte hulrum i cellerne (aeroto-
per) som gor, at cellerne kan regulere deres
veegtfylde og dermed bevaege sig op og ned
i vandsgijlen. I stille vejr danner de sdledes
teette lag neer vandoverfladen. Aerotoper
ser i mikroskopet ud som sma sorte korn
(ses pa flere af tradene i figur 19). Blagren-
alger er specielt et stort problem i neerings-
rige ferskvandsomrader. I danske sger ses
bldgrenalgeopblomstringer hvert &r, og
langt de fleste er giftige (figur 4, side 13).
Iseer arter inden for sleegterne Microcystis,
Planktothrix og Anabaena er almindelige og
forekommer i hgje koncentrationer.

Der findes to hovedtyper af bldgrenalger:
encellede, der kan veere samlet i kolonier
(figur 16), og tradformede (figur 18 og 19).
De traddformede inddeles i former, som
kun har én type celler, kaldet vegetative
celler (figur 18 a), og former, der bade dan-
ner vegetative celler og specialiserede cel-
ler som heterocyter og akineter (figurerne
18 b og 19). Heterocyter er tykvaeggede
celler, der i modseetning til alle andre
typer algeceller kan optage frit kveelstof
(N,). Lige som i luften findes der store
meengder frit kveelstof i vand, og blagren-
alger med heterocyter kan udnytte denne
kveelstofkilde. Akineter er hvileceller, der
kan overleve ugunstige perioder og spire til
nye trade, nér forholdene igen bliver gun-
stige.

Encellede blagrenalger

De fleste undersegelser af giftproduktion

hos encellede blagrenalger er lavet pa ar-

ter, hvor mange celler er samlet i en feelles
gele, sd de danner store kolonier, der let

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

Den pa verdensplan mest almindelige gift-
producerende blagrenalgeslegt er Micro-
cystis, der ogsé er den hyppigst forekom-
mende sleegt i neeringsrige danske sger.
Alle arterne danner kolonier af forskellig
storrelse, og cellerne indeholder aeroto-
per. Artsadskillelsen sker iseer pa baggrund
af cellestorrelsen og udformningen af den
omgivende gele (figur 16). I danske sger
er opblomstringer af Microcystis neesten
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 ogsa fun-
det i store koncentrationer i giftige op-
blomstringer, men det er ikke bevist, at de
er ansvarlige eller medansvarlige for gift-
produktionen. Det geelder f.eks. den i Dan-
mark meget almindelige art Woronichinia
naegeliana samt picoblagrenalgesleegten
Synechococcus.

Tradformede blagrenalger

De to mest almindelige sleegter af tradfor-
mede giftproducerende blagrenalger er Ana-
baena og Aphanizomenon. Begge slaegter har
heterocyter og akineter, og hos de fleste
arter indeholder cellerne aerotoper. Vigtige
artskriterier inden for begge slegter er
leengden og bredden af cellerne og den
indbyrdes placering af de forskellige cel-
letyper, samt hvorvidt tradene er samlet i
kolonier.
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Figur 17.

Opblomstring af Microcystis.
Blagrenalgeopblomstringer
ligner ofte grgn maling, men
kan ogsa gé over i gul-gralige
nuancer eller veere rgdbrune.
Opblomstringer i sger kaldes til
tider for vandblomst.

Foto: Helene M. Sgrensen

Figur 18.

Planktothrix (a) og Aphanizo-
menon (b) er begge tradforme-
de blagrenalger.
Aphanizomenon er karakteri-
stisk ved at trdene ligger i teette
bundter. Bundterne er sa store
og tykke at de ses tydeligt med
det blotte gje. Aphanizomenon
findes ogsa i @stersgen, hvor
den er én af de dominerende
sleegter i blagrgnalgeopblom-
stringer.

Figur 19.

Anabaena er trddformede bla-
grenalger. P& fagsprog kaldes
tradene for trichomer. Flere ar-
ter er ogsa kendt fra havvand.
Pil = akinet. Dobbeltpil = hete-
rocyt.
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Anabaena danner rette eller spiralsnoede
trade, hvilket inddrages i artsbestemmel-
sen (figur 19). Hos mange arter med spi-
ralformede eller snoede trade kan et stort
antal trade veere samlet i karakteristiske
op til flere millimeter store kolonier. Arts-
bestemmelse af Anabaena kan veere uhyre
vanskelig og er ofte kun mulig, nar trade-
ne har udviklet akineter. Nervegiftstoffer-
ne anatoxin-a og anatoxin-a(s) blev, som
navnene antyder, forste gang fundet hos
sleegten Anabaena. Senere har det vist sig,
at sleegten 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-sleegten ogsd almin-
delig i Jstersogen.

—
0,02 mm
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Sleegten Aphanizomenon danner neesten ude-
lukkende helt rette trdde, 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-
feelde 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 sger, men toksinproduktion er al-
drig pavist. En art, der ligner A. flos-aquae
meget, er en vaesentlig komponent i bla-
gronalgeopblomstringerne i Jstersgen.
Heller ikke hos denne er der observeret
giftstoffer. Det er der derimod hos den
anden dominerende bldgronalge i Oster-
seen Nodularia spumigena. N. spumigena
kendes bedst pa dens meget korte celler
(figur 24, side 35). Arten producerer lever-
giftstoffet nodularin.

Blandt de trddformede arter, der ikke har
heterocyter og akineter, findes der bade gif-
tige arter i plankton og pé se- og havbun-
den (bentiske arter). Arter og sleegter i denne
gruppe adskilles bl.a. pad trddbredden,
forholdet mellem celleleengde og -bredde,
celledelingsmonstre samt tilstedeveerelse
henholdsvis fraveer af slimskede omkring
tradene og tilstedeveerelse af aerotoper i
cellerne.

Planktothrix agardhii er den almindeligste af
de giftproducerende planktoniske arter (fi-
gur 18 a). Den forekommer bade i en gren
og en rod form, hvoraf den rede méske er
en selvsteendig art ved navn P. rubescens.
Begge former kan danne masseopblomst-
ringer fra tidlig sommer til sent efterar. Des-
uden giver den rede form lejlighedsvis
store opblomstringer i vintermanederne,
endda i nogle tilfeelde under isdaekke.

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

cerer ogsa giftstoffer. Hvorvidt dette er al-
mindeligt, er ikke undersegt tilstreekkeligt.
Artsbestemmelsen af de bentiske blagren-
alger er vanskelig og gor, at de fleste be-
skrivelser af forekomst af giftige former
kun angiver et sleegtsnavn. De bentiske ar-
ter kan danne ,teepper”, der deekker bun-
den. Nar dyr treeder pa dem, kan teepper-
ne hvirvles op i vandet. Hvis arterne i teep-
pet er giftige, er der i sddanne tilfeelde risi-
ko for forgiftning af dyr, der drikker af van-
det, selvom vandet ikke er farvet som un-
der opblomstringer af planktonformer. Der
er ogsa eksempler pa, at dyr slikker pa al-
geteepperne. Fra Danmark kendes et eksem-
pel, hvor en hund dede inden for en time
efter at have drukket vand fra en klarvan-
det sg uden umiddelbart synlige tegn pa
tilstedeveerelse af blagrenalger. Det viste
sig, at hunden havde slugt store maengder
af steerkt nervegiftige bentiske blagren-
alger. Tilsvarende er set gentagne gange i
Skotland og Irland.

Tabel 5.

Blagrenalgesleegter, der vides
at kunne producere lever- eller
nervetoksiner.

Sleegt 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 pavist uden for Danmark. (=) Kun to rapporter fra Japan. De etablerede kulturer

mistede med tiden evnen til produktion af anatoxin-a.

25



Skadelige og giftige planktonarter

Figur 20.

Masseopblomstring af Noctiluca.
Til tider bliver algebiomassen sa
hgj, at algerne farver vandet, og
vi far det man internationalt
kalder “red tides”; et misvisende
udtryk fordi opblomstringerne
ikke ngdvendigvis er rgde, og
intet har at gare med tidevand.

Starre giftige opblomstringer i
danske farvande

Flere arter danner regelmeessigt sterre op-
blomstringer i danske farvande (tabel 4,
side 17). Blandt disse er furealgen Gymmo-
dinium mikimotoi og blagrenalgerne Nodu-
laria spumigena og Aphanizomenon sp. G.
mikimotoi ses i det tidlige efterar, mens bla-
gronalgerne nar de storste meengder i sen-
sommeren. Gymnodinium mikimotoi blev
forste gang set i storre antal i midten af
1960erne, hvor den dannede opblomstrin-
ger i Nordsegen. Siden var arten knyttet til
Skagerrak og Kattegat, og af ukendte ar-
sager er opblomstringerne i 1990erne
koncentreret til Kattegat. Algen heemmer
de andre planktonorganismer og sldr 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 deode efter kon-
takt med blagrenalgerne. Normalt er bla-
gronalgeopblomstringerne begreenset til
Dstersgen og de sydestligste dele af de
danske farvande, men under seerlige vejr-
forhold kan algerne spredes op i Kattegat.
Prorocentrum minimum er en meget almin-
delig opblomstrende sommerart i fjorde

og kystomrdder. Arten blev forste gang
registreret i hoje koncentrationer i 1981.
Der er aldrig konstateret gifteffekter af
algen i danske farvande. I Nordseen er
iseer opblomstringer af de skadelige men
ikke giftige Phaeocystis og Noctiluca almin-
delige. Phaeocystis er arsag til den vold-
somme skumdannelse, som til tider ses
langs den jyske vestkyst om fordret og
forsommeren (figur 13). Skummet dannes
af den slim, der holder kolonierne sam-
men (figur 13). Algen har af ukendte &r-
sager veeret mindre udbredt i 1990erne
end tidligere.

Store opblomstringer af andre giftige fla-
gellater er sporadiske. Tilsyneladende er
veekstforholdene kun sjeeldent serligt gun-
stige for disse arter. I danske farvande har
fire sleegter dannet markante opblomst-
ringer, som var udbredt over storre geo-
grafiske omrader. Det er karakteristisk for
opblomstringerne, at de optradte i forsom-
meren. 1 1983 blev der observeret fiskeded
i Lillebeeltsomradet under en opblomst-
ring af Dictyocha speculum. Der er senere
rejst tvivl om algen var giftig, da det ikke
har veeret muligt at pavise giftproduktion.
Sandsynligvis dede fiskene af iltmangel,
som felge af algernes store iltforbrug om
natten. Opblomstringen af haptophyten
Chrysochromulina polylepis i maj-juni 1988
deekkede store dele af Kattegat og Skager-
rak. Nord for Djursland ndede cellekon-
centrationen op pa 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 Lillebeelt. I forbin-
delse med opblomstringerne dede fisk i
havbrug. I sommeren 1992 dannede kisel-
algen Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima
en storre leengerevarende opblomstring i
Kattegat og nogle fjordomrader. Der blev
ikke observeret gifteffekter, men senere ana-
lyser pa kulturer viste, at de danske popula-
tioner kan producere giftstoffer.



Chattonella-opblomstringen i maj 1998 er
den seneste sterre og useedvanlige 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 dede hornfisk.

Nye arter tilfgjes stadigt

Antallet af kendte giftige planktonalger er
steget betydeligt inden for de seneste 20 ar,
og der fgjes hele tiden nye arter til listen.
Stigningen skyldes ikke mindst, at opmeerk-
somheden om tilstanden af vore vandmil-
joer, og derunder forekomsten af giftige
alger, er oget mange steder i verden. En
anden faktor der spiller ind er, at den oge-
de tilforsel af neeringsstoffer, som er fore-
gdet i den sidste halvdel af det 20. arhun-
drede, har oget maengden af planteplank-
ton. Dermed er meengden af giftige alger
uden tvivl ogsa eget, og jo flere individer
der er af en art, jo sterre er chancen for at
arten og specielt dens eventuelle giftvirk-
ninger bliver observeret. En tredje faktor
der har vaeret med til at ege listen over gif-
tige arter i forskellige dele af verden, er den
ogede 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 veere en vee-
sentlig spredningskilde for giftige alger i dag.
Da mange planktonalger har et cystestadium
i deres livscyclus (figur 29, side 39), kan de
overleve flere &r i morket i havbunden - el-
ler i ballasttanke. Ballasttanke kan indeholde
hundrede millioner cyster af giftige alger,
og hvis tankene temmes et sted, hvor vaekst-
forholdene passer til algens krav, spirer cys-
terne, og algen har faet et nyt voksested.

Den danske havforsker C.J. Ostenfeld var
den forste, der blev opmeerksom pa denne
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spredningsmekanisme, da han i starten af
dette &rhundrede undersegte, hvordan ki-
selalgen Odontella (tidl. Biddulphia) sinensis
i en arreekke pludselig kunne optraede i
plankton i Nordsgen, 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 for 1980erne, hvor fle-
re arter, bl.a. furealgen Gymnodinium cate-
natum, dannede giftige opblomstringer. Al-
gerne var nyindvandrede. Cyster af alger-
ne blev senere pavist i ballastvand i skibe
fra mulige ,moderlande” i Jstasien. For
at nedseette risikoen for spredning via bal-
lastvand anbefaler den internationale mari-
time organisation IMO i dag, at ballast-
vand udskiftes pa dybt vand langt fra kyst-
omrdderne. Derved undgar man at flytte
arter fra et kystomrade til et andet. Risi-
koen for at starte en giftig opblomstring pa
det dybe vand er lille, fordi oceanerne er
neeringsfattige. Endnu er det frivilligt, om
rederierne vil felge denne anbefaling, og
det er usikkert i hvor hej grad det sker.

Figur 21.

Oceangaende skibe spreder
med deres ballastvand plank-
tonalger mellem verdensdelene.

Manglende
ophavsret

til

Internettet
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Andre metoder bliver i gjeblikket afprovet,
for eksempel anvendelse af spildvarme fra
skibsmotorerne til opvarmning af vandet til
temperaturer, der slar cysterne ihjel. Et
generelt problem er at de kendte metoder,
som kan nedseette risikoen for at cysterne
overlever, alle er fordyrende for skibstrafik-
ken, hvorfor det er sveert f4 gennemfort
bindende restriktioner.

Alger kan ogsa spredes med levende mus-
lingekulturer, der kan indeholde store kon-
centrationer af algeceller og cyster. Denne
type spredning menes at veere forklaringen
pa pludselig forekomst af nye planter og
dyr i mange omrdder. I lobet af de seneste
15 ar er der i Danmark indfert osters til
akvakulturer i Isefjorden og Limfjorden,
og de japanske osters er sandsynligvis ar-
sagen til at der i dag vokser Sargassum-
tang i Limfjorden.

Mange faktorer bestemmer arts-
sammensatningen

Eutrofieringen har ikke kun givet en oget
neeringssalttilfersel, men har ogsa pavirket
det relative forhold mellem neeringsstoffer-
ne. Begraensningen af belastningen, som gen-
nemferes mange steder i verden i dag, vil
igen medfere sendringer i neeringsstoffor-
holdene. Et spergsmal der i dag optager
mange forskere er, om forholdet mellem
kveelstof- og fosforneeringssaltene er bestem-
mende for artssammenseaetningen og for de
giftige arters succes. Arternes nicher i plank-
tonalgesamfundet er bestemt af en mosaik
af mange til dels ukendte faktorer, og selv
sma eendringer i veekstkdrene kan veere af-
gorende for en arts succes. Bliver veekstraten
bare 10% storre end konkurrenternes, kan
den hurtigtvoksende art blive dominerende
ilebet af fa uger.

Siden starten af 1950erne er den menneske-
skabte tilforsel af kveelstof og fosfor steget i
mange vandomrader, mens der ikke er sket

en tilsvarende udvikling i tilferslen af kisel.
Specielt arter, der ikke bruger kisel - og det
geelder storstedelen af de giftige alger - har
derfor haft fordel af den egede meengde af
neering. I Nordsgen er betydningen af flagel-
later, der ikke behever kisel, da ogsa eget,
og masseopblomstringer af den skadelige
flagellat Phaeocystis langs den hollandske
Nordsekyst er keedet sammen med den sti-
gende meengde af kvaelstof og fosfor. Da
meengden af fosfor er steget mere end kveel-
stof, har kveelstofbegraensning sandsyn-
ligvis ogsa haft betydning for algens frem-

gang.

Specielt for de giftige alger kan underskud
af fosfor ege giftigheden hos flere arter, og
fosforbegreensning kan derved give nogle
alger en konkurrencemeessig fordel. I dan-
ske farvande ses opblomstringer af fiske-
dreebende flagellater som Prymnesium,
Chrysochromulina og Chattonella hyppigst i
det sene fordr og ferst pa sommeren (april-
maj), hvor risikoen for fosforbegreensning
er starst, men det er endnu ikke vist, hvor
stor betydning dette har for algernes suc-
ces.

Mikroneeringsstoffer kan sandsynligvis og-
sd veere afgerende for artssammensaetnin-
gen. I de seneste &r har flere undersogelser
vist, at oget tilforsel af for eksempel selen
og jern kan fremme veeksten af visse arter.
Dertil kommer betydningen af faktorer som
temperatur, saltholdighed, lys, graesnings-
tryk (nogle alger er bedre fode end andre)
og tilferslen af organisk stof. Sidstneevnte
kan bl.a. gge tilgeengeligheden af mikronee-
ringsstoffer.

Mange blagrgnalger i sger,
fa i havvand

Effekten af eutrofieringen er tydelig i arts-
sammenseetningen i ferskvand, hvor bla-

grenalger og gronalger har faet stor betyd-
ning med den stigende meengde neerings-



Skadelige og giftige planktonarter

stoffer. Da mange blagrenalger producerer
giftstoffer, oger denne succession risikoen
for giftige opblomstringer. Blagrenalger vok-
ser langsomt, men andre egenskaber gor, at
de klarer sig godt i konkurrencen med de
ovrige alger i neeringsrige sger. Den haje
primeerproduktion i disse sger giver et
lavt CO,-indhold med deraf folgende hoje
pH-veerdier og begge dele favoriserer bla-
gronalger. Dertil kommer at mange greessere
ikke seder blagrenalger og greesningstryk-
ket pa dem er derfor lavt. Endelig kan man-
ge bldgrenalger optage fri kveelstofgas og
omdanne det til nitrat og ammonium og
derved deekke deres behov for kveelstof, selv
ndr der er mangel pa kveelstofsalte.

I betragtning af blagrenalgernes evne til at
optage kveelstofgas synes det meerkeligt,
at der kun er f4 tempererede havomrader
med sterre opblomstringer. Mange kyst-
neere havomrader har ellers i sommerpe-
rioden lave kveelstofkoncentrationer i for-
hold til fosfor, og det skulle fremme alger,
der kan optage kveelstofgas. Endnu har
forskerne ikke fundet en entydig forklaring
pa dette. I den danske miljgdebat diskute-
res det undertiden om reduktionen i kveel-
stofbelastningen og deraf folgende lavere
N:P forhold i tilferslerne kan give blagren-
algeopblomstringer i Kattegat svarende til
dem, vi ser i Jstersgen. Sddanne opblom-
stringer er dog usandsynlige, da Kattegat
er et gennemstromningsomrade med en
stor vandudskiftning. De langsomtvoks-
ende blagrenalger kan derfor ikke na at op-
bygge store biomasser. Tilferslen af fosfor
har ogsé betydning. I danske sger ses en teet
sammenhaeng mellem forekomsten af bla-
gronalger og fosforkoncentrationen. I Peel-
Harvey deltaet i Vestaustralien er der ogsa
en tydelig sammenhaeng mellem opblom-
string af blagrenalgen Nodularia spumigena
(Figur 22) og tilferslen af fosfor. Fosfor-
tilferslen til Kattegat er imidlertid ikke af
samme storrelsesorden som i disse vand-
omrdder. Endelig spiller saltholdigheden

en rolle. Opblomstringerne i Jster-sgen er
domineret af Nodularia spumigena og Aphani-
zomenon sp., som begge gror darligt ved de
heje saltholdigheder, der findes i Kattegat
(normalt over 20%o). Miljeforholdene i Kat-
tegat er saledes ikke egnede for blagren-
alger. Dertil kommer at det i Danmark,
ligesom i mange andre lande, er mélet at
nedseette bdde kvaelstof- 0g fosforbelast-
ningen.

De giftige alger omfatter forskellige syste-
matiske grupper, cellestorrelser, morfologi
og giftstoffer. Den store diversitet er ensbe-
tydende med, at der ikke findes ét feelles
seet af karakteristika, som kan forklare dis-
se arters forekomst. De giftige alger ind-
gar 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 ekologi ikke tilstreekkeligt til at op-
stille palidelige modeller, som kan bruges
til prognoser for, hvorndr de giftige alger
blomstrer op. Jget kendskab til arternes
nicher og reguleringen af artssammensaet-
ning og biomasse er nedvendigt for at bed-
re forstdelsen af vandmiljsernes gkosy-
stemer, og dermed muligheden for at for-
udse udviklingen - og ikke mindst virk-
ningen af eendrede menneskeskabte pa-
virkninger.

Figur 22.

Tidslig variation i fosfortil-
forsel og forekomst af
Nodularia spumigena i Peel-
Harvey, Australien (modificeret
efter Hallegraeff 1993).
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De sidste 20 &rs forskning har givet megen
ny viden om de giftige alger og deres gift-
stoffer, men adskillige spergsmal mang]ler
stadig at blive besvaret, og mange aspekter
af stoffernes kemi, biosyntese, regulering
og virkemdder er endnu ikke afklarede. En
af arsagerne til dette er mangel pa metoder
til at analysere giftstofferne. En forudseetning
for at udvikle sddanne metoder er, at den
kemiske struktur af stofferne er kendt, og
opklaringen af den kemiske struktur hos en
,ny” giftig alge kan tage mange ar. Dertil
kommer at en del af de giftige arter er sveere
at dyrke i kultur, samt at nogle arter af u-
kendte &rsager mister deres giftighed under
laboratorieforhold.

Hvorfor producerer algerne gift-
stoffer?

Et spergsmal, 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 pa kveel-
stof. En forklaring er derfor, at giftstofferne
er kveelstofreserver, som cellerne kan bruge,
hvis kveelstofkoncentrationen i vandet
bliver meget lav. Imidlertid er det usand-
synligt, at cellerne bruger store maengder
energi pa at producere komplekse reserve-
stoffer, nér de i stedet kan opmagasinere
kveelstoffet i form af simple energimeessigt
billigere aminosyrer. En af de nyeste teorier
er, at PSP-giftstofferne hos furealgerne er
pheromoner, dvs. stoffer der tiltreekker
artsfeeller. Giftstofferne skulle saledes sik-
re at celler medes, sa der kan ske en kennet
formering. Baggrunden for teorien er, at

bade den kennede formering (figur 29, side
39) og udskillelsen af giftstoffer til det om-
givende miljo initieres af darlige veekst-
forhold. Cyanogiftstoffet microcystin spil-
ler maske en rolle i optagelsen af mikro-
neeringsstoffer, idet giftstoffet binder metal-
ler til sig, og dermed fremmes de giftige
blagrenalgers evne til at optage f.eks. jern.

DSP- og besleegtede giftstoffer heemmer bak-
terier og svampe, og algerne kunne bruge
stofferne til at undgd svampeangreb eller
nedseette konkurrencen fra bakterierne om
neeringsstoffer. I kritiske faser af cellernes
livscyclus kan det veere specielt nyttigt, at
bakterieaktiviteten heemmes. Generelt gror
alger imidlertid bedst, nér der er bakterier
til stede i vandet, sa det synes ikke fordel-
agtigt at syntetisere stoffer med det formal
at fjerne bakterierne.

Den hyppigst fremsatte teori er, at giftstof-
ferne er allelopatiske forbindelser, dvs. en
kemisk forsvarsmekanisme mod konkurre-
rende planktonalger og graessere. Giftstof-
ferne skulle sdledes ,skreemme” greesser-
ne, sd greesningen mindskes. Det er en umid-
delbart fristende forklaring, da greesserne
ofte bliver mindre aktive eller helt forsvin-
der under masseopblomstringer af giftige
alger. Der er imidlertid ogsd mange eksem-
pler pa graessere, der ikke pavirkes. Nogle
algegiftstoffer akkumuleres endvidere
gennem fodenettet, sa det i hojere grad er
organismerne overst i fodekeederne der
pavirkes. Giftene kan saledes give tilbage-
slag, fordi algerne slar de dyr ihjel, der
aeder deres greessere. I sidste ende kan
resultatet derfor blive, at antallet af alge-
graessere stiger. Giftstoffernes effekter pa
andre alger varierer ogsa meget. Virknin-
gen afheenger af giftstoffet, og et givent
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giftstof er kun aktivt over for nogle arter.
Dertil kommer at det i nogle tilfeelde er
ikke-giftige arter, der heemmer de giftige
alger og ikke omvendt. Det er derfor ikke
sandsynligt, at allelopati er en generel for-
klaring pa giftstoffernes eksistens.

En veesentlig arsag til, at der kan fremseet-
tes s& mange teorier, og at teorierne passer
pd nogle arter, men ikke pa andre, er for-
mentlig, at der ikke findes én forklaring.
Giftstofferne tilhorer forskellige kemiske
typer med forskellige egenskaber, og de
har derfor ogsa forskellige funktioner.
Uanset hvilken funktion giftstofferne har,
ma de give algerne konkurrencemeessige
fordele. Mange af giftstofferne er store
komplekse molekyler, som syntetiseres
ved komplekse metaboliske processer
under stort energiforbrug. Hvis giftstof-
ferne var nyttelose, ville den evolutio-
neere selektion have serget for at de var
forsvundet, sa der ikke pa den made blev
sloset med ressourcerne.

De kemiske forbindelser

Algegiftstofferne tilharer forskellige kemi-
ske grupper, der spaender fra sma simple til
store komplekse molekyler (figur 23). De
humantoksiske forgiftningstyper PSP, DSP
and NSP omfatter hver en raekke neert be-
sleegtede giftstoffer, der indbyrdes kan om-
dannes til hinanden. Indenfor PSP-kom-
plekset kendes sdledes omkring 20 forskel-
lige forbindelser, hvoraf den meget giftige
forbindelse saxitoxin (figur 23) er den bedst
kendte. Saxitoxin har pé grund af sin store
giftighed haft militeer interesse som kemisk
vaben. De 20 giftstoffer er ikke lige giftige,
og algernes giftighed atheenger derfor af,
hvilke stoffer de producerer, og hvor meget
de indeholder af hver forbindelse.

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

ve- og muskelceller. P4 celleniveau sker det-
te ved at giftstofferne heemmer den sakald-
te natriumpumpe.

Mange algegiftstoffer horer til samme ke-
miske type, de sdkaldte polyaetere, men de-
res virkemader er vidt forskellige. NSP- og
CFP-giftene er nervegifte, og virker dermed
overordnet set som PSP-giftene. Effekten pa
centralnervesystemet skyldes imidlertid en
overstimulering af natriumpumpen. Ke-
misk set horer de 2 giftkomplekser til sam-
me gruppe af polyeetere, men de dannes af
forskellige algearter. NSP-giftene kaldes
ogsd brevetoksiner, fordi de forst blev be-
skrevet hos furealgen Gymnodonium breve.

DSP-giftstofferne er derimod ikke nerve-
gifte. De virker ved at haemme specifikke
enzymsystemer i cellerne. Effekterne heraf
er bl.a. langvarig sammentraekning 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 reekke giftstoffer, hvis feelles traek er, at
de produceres af bldgrenalger. De er ikke
kemisk relaterede, og kan ikke omdannes
til hinanden. De bedst undersegte cyano-
giftkomplekser er microcystiner, nodulari-
ner og cylindrospermopsin samt anatoxi-
ner, hvor de tre forste grupper er levergifte
og den sidste nervegifte. Virkemaden og
effekterne af levergiftene minder om DSP-
giftene, og microcystinerne og nodulariner-
ne haemmer 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 ogsa andre kemiske typer. Udover
lever- og nervegifte producerer blagren-



Giftstofferne

algerne en reekke andre giftstoffer som
cytotoksiner og liposaccharid(LSP)-endo-
toksiner, men kendskabet til deres kemi
og effekter er meget begraenset. De enkelte
blagronalgearter kan producere flere for-
skellige typer cyanogiftstoffer og i enkelte
tilfeelde ogsa PSP-giftstoffer.

De fisketoksiske forbindelser er darligt un-
dersogt, og kendskabet til deres kemiske
struktur og preecise virkemdder er derfor
meget begreenset. Mange fisketoksiske ar-
ter producerer tilsyneladende galactolipi-
der, der har heemolytiske effekter, hvilket
vil sige, at de spreenger rode blodceller. Ef-
fekten har tidligere veeret brugt som indi-
kation pa tilstedeveerelse af fisketoksiske
alger, men det har vist sig at ikke-giftige
arter ogsé kan give haemolytisk effekt. Hos
flere arter er der ligeledes fundet sakaldte
superoxid radikaler og polyeetere. Til de
sidste horer gymnodimin, der kendes fra
Gymnodinium mikimotoi, og prymnesin,
der produceres af arter af Prymnesium. Som
det fremggar af tabel 6 er prymnesin en af de
kraftigst virkende biogifte. NSP-giftene er
som tidligere beskrevet ogsa steerkt giftige
for fisk.

Uanset giftstoffernes natur er den veesent-
ligste effekt pa fiskene sandsynligvis, at
deres iltoptagelse gennem geellerne heem-
mes. Giftstofferne pévirker iseer epithel-
celler pé geeller og i mavetarmsystemet.
De odeleegger cellernes osmoregulering,
hvilket reelt vil sige at de bliver uteette, s&
de dor og epithelerne losnes fra de organ-
er, som de omgiver. Ofte er den forste re-
aktion hos fiskene, at de danner store
meengder slim pa geellerne.

Giftigheden varierer

Den enkelte art producerer kun et udvalg
af giftene inden for et giftkompleks. Der
er sdledes ingen PSP-producenter, der
syntetiserer alle 20 PSP-gifte. Sammen-
setningen af giftstoffer er som regel kon-
stant, mens bade den totale meengde af
giftstoffer og meengden af de enkelte
giftstoffer kan variere. Der er derfor store
variationer i den enkelte arts giftighed.

Mzeengden af giftstoffer athaenger 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. Sddanne

Giftstof Biologisk kilde Relativ giftighed
Muscarin Rad Fluesvamp (Amanita muscaria) 9
Okadainsyre Furealger (f.eks. Dinophysis) 50
Domoinsyre Kiselalger (f.eks. Pseudo-nitzschia) 80
Redalger (f.eks. Chondria armata)
Nodularin Blagrenalgen Nodularia spumigena 200
Microcystin-LR Blagrgnalger (f.eks. Microcystis aeruginosa) 230
Prymnesin Haptophyter 350
(f.eks. Prymnesium parvum)
Cobra-gift Cobra slanger 500
Anatoxin-a(s) Blagrenalger (f.eks. Anabaena flos-aquae) 500
Saxitoxin Furealger (f.eks. Alexandrium tamarense)
Blagrgnalger (f.eks. Anabaena circinalis) 1.100
Ciguatoxin Furealger (f.eks. Gambierdiscus toxicus) 22.000
Botulinum toksin Bakterien Clostridium botulinum 333.000.000

(=polseforgiftning)

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 pa listen er
botulinum toksin, der er 333
millioner gange mere giftigt
end kaliumcyanid.
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Boks 2.

arter pavirker sdledes ikke kun dyr, der
lever af plankton, men ogsa dyr, der graes-
ser pé so- og havbunden. Pa trods af den
heje giftighed medferer cysterne ikke mas-
seded hos bunddyrene - méske fordi der
er rigelig anden fode, og dyrene er i stand
til at undga cysterne.

Giftigheden afheenger ogsé af vaekstforhol-
dene. Generelt pavirkes giftproduktionen
af de samme faktorer som vaeksten, dvs. af
lys, temperatur, saltholdighed, neerings-
stoffer etc. Specielt kan tilgeengeligheden
af kveelstof og fosfor have stor indflydelse.
Iseer stress som folge af mangel pa fosfor
stimulerer som naevnt syntesen hos man-
ge arter. Tilstedeveerelse af bakterier kan
tilsyneladende ogsa fremme giftproduk-
tionen.

Sa leenge algerne er friske, forbliver gift-
stofferne normalt inde i cellerne (boks 2).
Forst under forringede veekstforhold bli-
ver cellerne ,, utaette” eller der, s der leek-
ker gifte ud i vandet. I dette stadium kan
giftprofilen ogsa eendres mod mere vand-
opleselige forbindelser, s diffusionen ud
i vandet oges yderligere. I naturen betyder

A

Algernes giftighed varierer med veekstfasen.

En algepopulations vaekst kan inddeles i 3 faser: Den eksponen-
tielle, den stationzere og den aftagende. | den eksponentielle fase
har algerne tilstreekkeligt lys og nzering til vaekst og celledeling, og
antallet af celler gges. | den stationzere begreenses algernes veekst,
fordi der ikke er lys nok (de mange celler skygger for hinanden),
eller maengden af naeringssalte og/eller andre naeringsstoffer bliver
utilstreekkelig. | starten opretholdes en ligeveegt, men til sidst dar
cellerne (den aftagende fase).

P& figuren er cellernes og det omgivende vands indhold af gift-
stoffer illustreret. Hos flere arter er maengden af algegift starst i
den periode hvor veeksten klinger af, dvs. i den sene eksponentielle
og tidlige stationzere fase. Andre arter har sterst indhold i den
eksponentielle fase (f.eks. PSP-producenter), og endelig er maeng-
den af giftstof i nogle tilfeelde hgjest i den stationzere fase.
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Eksponentiel fase

det, at s& leenge cellerne har det godt, virker
giftene hovedsageligt ved direkte kontakt
som graesning.

Ikke alle individer af en giftig art er tilsy-
neladende i stand til at producere giftstof-
fer. Derfor er en arts tilstedeveerelse i plank-
ton ikke ensbetydende med tilstedeveerel-
sen af algegifte. Opblomstringer i ét geo-
grafisk omrdde kan saledes veere giftige,
mens de aldrig giver problemer i andre om-
rader. Baggrunden for disse forskelle kan
veere genetiske variationer, men sma og
ukendte forskelle i veekstkarene kan ogsa
spille ind.

Giftstofferne er “opstaet” flere
gange

De samme eller neesten ens giftstoffer op-
treeder hos arter, der tilsyneladende ikke
er beslaegtede. Eksempler pa dette ses hos
haptophyten Chrysochromulina polylepis og
furealgen Gymnodinium mikimotoi, hos fure-
algearter sleegterne Dinophysis og Prorocen-
trum, hos furealgen Gymnodinium breve og
raphidophyceen Chattonella samt hos arter
af redalger og kiselalger inden for sleegten

Stationeer fase

Aftagende fase

Giftstof i vand

Giftstof i cellerne

>
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Pseudo-nitzschia. Det mest kendte eksem-
pel pa vidt forskellige organismer, der dan-
ner identiske giftstoffer, er PSP-producen-
terne. PSP-giftstofferne dannes af sdvel
heterotrofe bakterier, blagrenalger og to
grupper furealger, der ikke er neermere
beslaegtede (arter af sleegterne 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
eftersggning af bakterierne inden i algecel-
lerne viste imidlertid, at giftigheden ikke
haenger sammen med forekomsten af bak-

Der er mindst to mulige forklaringer pa
dette feenomen. Dels kan generne til dan-
nelse af giftstofferne teenkes at veere opsta-
et uafhaengigt flere gange under livets ud-
vikling. En anden mulighed er, at generne,
som styrer syntesen af giftene, er overfort
mellem organismerne. Da furealgerne op-
stod i forhistorisk tid fik de deres kloro-
plaster fra omdannede blagrenalger. Det
er derfor neerliggende at teenke sig, at
nogle af disse bldgronalger var giftige, og
at deres evne til at producere PSP-gifte
blev overfert til furealgerne. Om én af
disse muligheder eller en helt tredje er
forklaring pa feenomenet vides ikke.

Nodularin

Foto: DMU

Figur 24.

Cyanogiftstoffet nodularin
produceres af blagrenalgen
Nodularia spumigena.
Nodularia danner opblomstring
i danske havomrader. Tradene

er 0,01 mm brede.

35



Havets grees

Figur 25.

Plankton deles ofte op i grupper
efter deres levevis. Fototrofe
organismer laver fotosyntese
og optager oplgst uorganisk
kulstof i form af kuldioxid (DIC),
mens heterotrofe enten lever af
oplgst organisk kulstof (DOC)
eller af organisk kulstof bundet
i partikler (POC). Som beskrevet
i teksten har nogle organismer
dog et ben i flere lejre.
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For at forsta de giftige planktonalgers
forekomst og effekter ma man betragte
dem i forhold til den verden - det
okosystem - de lever i. Hvad er deres
funktion i gkosystemet? Hvilken rolle
spiller de? De folgende kapitler giver
en beskrivelse af planktonalgernes
funktion og af drsagerne til plank-
tonalgeopblomstringer.

Undersgges en drabe fra en sg eller
fra havet under mikroskop,
dbenbares et myldrende liv af
alger, dyr og bakterier.

Heterotrofe
Bakterieplankton

mQ
ofﬂk\
o

o=

Q o

Fototrofe

Langt de fleste af organismerne er sd sm4,
at de ikke kan ses med det blotte gje.
Dette usynlige liv af fritsveevende
organismer kaldes plankton efter det
graeske ord planktos, der betyder om-
flakkende. Da mikroorganismerne
udger over 98% af alle organismer i
vand og 70% af jordens overflade er
deekket af vand, er plankton en af
de vigtigste organismetyper pa
jorden.

Heterotrofe

Dyreplankton
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Planktonorganismerne har for-
skellige funktioner

Planktonorganismerne kan opdeles efter
sleegtskab, men for at forstd ekologien i
vandmiljoet er det vigtigt at se pd organis-
mernes funktioner og indbyrdes relationer.
Set fra en funktionel synsvinkel bestar plank-
tonsamfundet af fototrofe organismer (al-
ger), der ved hjeelp 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 oplost organisk
stof, og organismer, der lever af organisk
stof i fast form, dvs. seder andre organismer.
Sidstneevnte kaldes ogsa ,, graessere”. Det
oploste organiske stof udskilles af plankton-
organismerne, mens de vokser, og spildes,
nér de heterotrofe organismer graesser. Og-
sd nar organismerne der, opleses der orga-
nisk stof i vandet.

De tre funktionelle grupper i plankton be-
tegnes planteplankton, bakterieplankton
og dyreplankton. Greenserne mellem
grupperne er imidlertid ikke skarpe, og
nogle organismer har s4 at sige et ben i
flere lejre. For eksempel har en gruppe
ciliater (= dyreplankton) specialiseret sig,
sé de lever bade heterotroft og fototroft.
Gennem de seneste ti r har undersogel-
ser desuden vist, at mange planktonalger
er mixotrofe, hvilket vil sige at de opbyg-
ger organisk stof ved hjeelp af lysenergi,
men tillige kan optage oplest og fast or-
ganisk stof fra det omgivende milje. En-
delig omfatter algerne én gruppe, bla-
gronalgerne, som egentlig er bakterier og
derfor ogsa kaldes cyanobakterier, men
som er fototrofe organismer.

Planteplankton vokser ved at
blive flere

Alle planktonalger formerer sig ved celle-
deling. Det kaldes ukennet eller vegetativ
formering. Delingshastigheden afheenger
af arten, men kan ogsa variere meget for den
enkelte art, fordi delingerne bl.a. er styret
af temperaturen og af tilgeengeligheden af
neeringsstoffer og lys. Hurtigtvoksende
arter kan have flere celledelinger pa et
degn, mens der hos langsomtvoksende
kan ga flere dage imellem delingerne. De
fleste arter deler sig til to celler, der efter
et stykke tid igen hver iseer deler sig i to,
osv., osv. (figur 29). Nogle arter kan dog
ved delingen danne fire eller otte celler.
Det geelder iseer gronalger. Cellestorrelsen
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 detre-
cellerne ens.

‘l &'—;‘T T
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Foto: Westpac-lOC Harmful Algal Bloom Programme
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Figur 26.

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

4‘ En mundfuld vand indeholder:
2 Vandlopper
20 Mikrozooplankton
20.000 Flagellater
100.000 Planktonalger
20.000 000 Bakterier
200.000 000 Virus

Figur 27.
Planteplankton har mange
former og farver.
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Figur 28.

Plankton danner fadenet.
Tidligere troede man, at store
dyr spiser mindre dyr, som spiser
mindre dyr, og sa videre i en
kaede til de mindste dyr, der
spiser planter og bakterier. Nu

ved vi, at plankton danner fade-

net snarere end fgdekeeder, at
nogle alger bade lever som dyr
og som planter, og at nogle
planktonorganismer kan spise
individer, der er lige sa store

eller endda starre end dem selv.

38

Starrelse (um)

20.000 — Heterotrofe

Fiskelarver
2.000 —

Mesoplankton

200 —

Microplankton
20 —

Nanoplankton

2 —

Picoplankton

0,2 —

Ultraplankton
0,02

1 pm = 1/1000 mm
Fototrofe

N\

Blagrenalger

Oplgst organisk stof
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Hos en raekke alger findes desuden kon-
net formering. Det geelder bl.a. mange gif-
tige arter. Ved en kennet 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 storrelse og udseende. I zygoten blandes
DNA fra de 2 gameter, s de nye celler,
der dannes ved dens deling, far en ny kom-
bination af artens genetiske egenskaber.
Det svarer til ndr aeg- og saedceller smelter
sammen til et befrugtet aeg, der saledes
far nogle egenskaber fra moderen og nog-

le fra faderen. De nye celler formerer sig
ved almindelig celledeling, dvs. ukennet
formering. Hvis der bliver mangel pd nee-
ringsstoffer, lys, eller veekstbetingelserne
af andre grunde bliver ugunstige, kan man-
ge planktonalger danne hvileceller, der
synker til bunds (figur 29). Hvilecellerne
er tykvaeggede og kan overleve pé so-
eller havbunden i lange perioder indltil for-
holdene igen bliver gode. De har faet for-
skellige navne afheengigt af udseende og
algegruppe. Hos blagronalger betegnes de
akineter, hos kiselalger auxosporer og hos
furealger og flere andre flagellatgrupper
cyster.

1 Vegetativ formering
2 Kgnnet formering
3 Zygote

4 Cyste

5 Spiring af cyste

Figur 29.
Livscyclus hos furealgesleegten
Alexandrium.
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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 hjeelp 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 farste led i produktionen af
organisk stof kaldes det primaer-
produktion. Nar de organismer,
der spiser planterne vokser, kal-
des det sekundaer produktion.

Den vigtigste byggesten i det
organiske stof er kulstof (C) og
primgerproduktionen angives
derfor som den maengde 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 m? pr ar
(dvs. i vandsgjlen under én kva-
dratmeter overflade).

Lysenergien fanges (absorberes)
af klorofyl a og hjeelpepigmen-
ter. Hjaelpepigmenterne absor-
berer lysenergi af andre bglge-
leengder end klorofyl a, og over-
farer energien til klorofyl a og
dermed til fotosyntesen. Hermed
gger 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 blagrgnalgerne findes
klorofyl a og pigmenterne inden
i kloroplaster.
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Kuldioxid

Neeringsstoffer

Kuldioxid + vand
=> sukkerstof + ilt

Kloroplaster med klorofyl a
og hjeelpepigmenter.
Fotosyntesen foregar

i kloroplasterne.

O

d
Qjealge

Lysabsorption (m'l)

Furealge

Bolgeleengde (nm)



Planteplankton producerer havets
braendstof

Planteplankton kaldes undertiden havets
grees, fordi det udger grundlaget for livet i
havet (figur 28). Ved brug af solens energi
optager planteplankton uorganiske neerings-
stoffer fra vandet og omdanner dem til de
organiske forbindelser, som er fedegrund-
laget for alle andre organismer i vandmil-
joet. Kort sagt omdanner planteplankton
den fysiske solenergi til kemisk energi, der
kan udnyttes af dyrene. Den grundleeggen-
de proces i syntesen af organiske forbindel-
ser kaldes fotosyntesen (boks 3). Ved foto-
syntesen dannes sukkerstof, som igen om-
brydes og saettes sammen pa nye mader og
med andre stoffer som kveelstof, fosfor,
jern, selen osv. De dannede stoffer kaldes
for metabolitter, og deles op i primeere og
sekundzere metabolitter. Primeere metabo-
litter dannes hele tiden og er forudseetnin-
gen for organismernes overlevelse, mens
de sekundeere metabolitter normalt kun
dannes i seerlige situationer, for eksempel
ved stress pa grund af mangel pa neerings-
stoffer. Algegiftstofferne anses i gjeblikket
for at veere sekundaere metabolitter, selvom
de ikke kun dannes under stress.

Planteplanktons produktion af organisk stof
kaldes primeerproduktion. En del af pri-
meerproduktionen bruges til det basale stof-
skifte, som holder cellerne/organismerne
levende, mens resten gar til vaekst, dvs. til
at cellerne kan vokse og dele sig. Jo sterre
primeerproduktionen er, jo mere nyt orga-
nisk stof bliver der dannet. Meengden af
planktonalger i vandet angives pa forskel-
lig méde. Ved planktonalgeopblomstringer
er det almindeligt at opgere antallet af cel-
ler pr liter vand, men da planktonalgerne
har vidt forskellig storrelse, siger dette intet
om meengden af organisk stof. Vil man vide
hvor meget fode, der er i planteplankton,
eller hvor meget organisk stof, der kan syn-
ke ned pa bunden, er det nedvendigt at ken-

de biomassen. Udsynkningen er interes-
sant af to grunde. Dels udger det sedimen-
terede stof fode for de dyr, der lever pa
bunden. Dels sker der et forbrug af ilt, nar
det organiske stof pa bunden nedbrydes, og
derved kan iltmeengden blive sa lav, at der
er risiko for iltsvind.

Algerne skal bruge naeringsstoffer

Udover sollys og kulstof er en reekke andre
stoffer uundveerlige for planktonalgerne.
Seerligt kveelstof (N), fosfor (P) og svovl (S)
er vigtige neeringsstoffer, som indgdr i man-
ge af de organiske forbindelser. Kisel (Si) er
uundveerligt for kiselalger og nogle sma
nanoflagellater, fordi det indgar i cellernes
ydre skelet eller skeel. Algernes behov for
- og indhold af - basale neeringsstoffer, va-
rierer fra art til art og atheenger af algens
tilstand. Som et gennemsnit indeholder de
106 kulstofatomer og 16 kveelstofatomer
for hvert fosforatom. Dette forhold
(106:16:1) kaldes Redfield-forholdet, og af-
vigelser tyder p4, at algerne mangler nee-
ring. Da algerne kraever store meengder af
C, N, P, S og for nogle arter Si, kaldes disse
for makroneeringsstoffer. Derudover skal
algerne bruge magnesium, jern, kalium og
calcium og andre metaller, der indgar i cel-
lernes enzymer. Disse er kun nedvendige i
sma koncentrationer og kaldes derfor mi-
kroneeringsstoffer.

Neeringsstofferne er ikke altid tilstede i til-
streekkelige meengder, og planteplanktons
veekst er i sddanne tilfeelde neeringsbegraen-
set. Sagt med andre ord vil tilfersel af det
eller de manglende neeringsstoffer give
oget veekst hos planktonalgerne. Manglen
opstar fordi tilferslen ikke kan felge med
algernes forbrug. Kveelstof og fosfor fin-
des specielt i sommerperioden ofte i sd
sma meengder, at planteplanktons veekst
begraenses. Under opblomstringer kan
planktonalger i ferskvand ogsd mangle
kulstof, mens det er sjeeldent i havvand.

Havets graes
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Havets graes

Figur 30.

Furealgesleegten Ceratium er
meget almindelig i sensomme-
rens havplankton.

Figur 31.

Opblomstring af Prorocentrum
minimum. Planteplanktonet
bestar stort set kun af denne
ene art.
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I overgangen mellem fordr og sommer
findes kisel ofte i meget lave koncentra-
tioner, sd veeksten af arter med et stort
kiselbehov begraenses. Det har afgerende
indflydelse pa artssammenseetningen i
denne periode. Mikroneeringsstoffernes
betydning diskuteres derimod stadig. I
kystomréder vil mengden normalt veere
tilstreekkelig, men i flere oceaner har det
vist sig, at iseer jern findes i begraensende
koncentrationer.
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Balancen i planktonalge-
samfundene

De enkelte arter har hver deres individuelle
krav til og tolerancer over for lys, nerings-
stoffer, temperatur, saltholdighed osv. Sam-
spillet mellem disse krav og tolerancer og
det omgivende milje er med til at bestemme
artens succes pa et givet tidspunkt. Nor-
malt vil planktonalgesamfundet indeholde
mange arter, der i forskellig grad far opfyldt
deres behov, og som konkurrerer med hin-
anden om ressourcerne. Bliver miljokare-
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
ogsd af andre faktorer, specielt kan grees-
ningen veere afgorende.

Betragtes planktonalgesamfundet som hel-
hed er det primeert tilforslen af kveelstof-
og fosforneeringsstoffer, der bestemmer,
hvor stor den samlede biomasse kan blive:
jo mere neeringsrigt, jo mere planteplank-
ton. Kveelstof- og fosforneeringsstofferne
tilfores fra atmosfeeren og fra de omgiven-
de land- og vandomrader. Bade kvaelstof
og fosfor pavirker vaeksten; dog er det i
havet oftest kveelstof, der regulerer bio-
massen, mens fosfor har den sterste betyd-
ning i ferskvand. Mange andre faktorer som
lysforhold, greesning, vandstremme og se-
dimentation har dog ogsa indflydelse pa
den aktuelle biomasse af planteplankton.
Hvis der ikke er tilstraekkeligt med lys
kan planktonalgerne ikke vokse. Bade
graesning, vandstremme og udsynkning
fierner alger fra systemet. Den stdende bio-
masse er sdledes bestemt af ligeveegten
mellem veekst og tab. Kun nar veeksten
er storre end tabene stiger algebiomassen.
Specielt i sommerperioden, hvor koncen-
trationen af kvaelstof og fosfor er lav, kan
nytilfersel af neeringsstoffer forskyde lige-
vaegten og give pludselige opblomstringer
af planteplankton.



Arsager til plankton-
algeopblomstringer

Planktonalgeopblomstringer er forekom-
ster af hoje biomasser af planteplankton.
Der er imidlertid ikke faste graenser for,
hvornar biomassen er sé hgj, at der er tale
om en opblomstring, og specielt nar det
drejer sig om giftige alger bruges udtryk-
ket ogsa om lave biomasser, nar disse kan
give kritiske koncentrationer af algegifte.
Populeert seettes ,,algeopblomstringer” of-
te lig med forekomster af skadelige alger,
og ,skadelige opblomstringer” er i dag en
almindelig anvendt betegnelse sdvel popu-
leert 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 seerlig opmeerksomhed, 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
fa arter.

Planktonalgeopblomstringer er en tilbage-
vendende begivenhed, som hver sommer
preeger vore sger, fjorde, kyster og dbne far-
vande. Opblomstringerne bestar til tider
af giftige alger, og det er i hoj grad disse,
der har fdet opmaerksomhed i medierne.
Hyppigt er det imidlertid ugiftige arter,
der medforer hoje biomasser. Bade giftige
og ugiftige opblomstringer har stor betyd-
ning for vandmiljget. De pavirker de biolo-
giske systemer og omsaetningen af orga-
nisk stof og kan medfere iltsvind (figur 38,
side 50) med deraf folgende bunddyrsded.

Meengden af planteplankton i vandmilje-
erne afheenger af neeringsrigdommen, som
igen er bestemt af tilforslerne fra atmosfeere
og land. I kystneere omrader vil der natur-

ligt veere en sterre primeerproduktion og
planktonalgebiomasse end i oceanerne, og
oges tilforslerne for eksempel pa grund af
oget brug af gedning, eget trafik, osv., er
det ogsa her de storste effekter ses i form af
oget planktonalgeveekst og algeopblomst-
ringer. Generelt er planktonalgeopblomst-
ringer betinget af tilstedeveerelsen af nee-
ringsstoffer, men de udleses af de vejr-
meessige forhold. For at forstd hvorledes
mennesket pavirker forekomsterne af
planktonalgeopblomstringer, er det vig-
tigt at kende mekanismerne bag opblom-
stringerne.

Resultatet af balance mellem
vaekst og tab

Giftige og ugiftige planktonalgeopblom-
stringer er styret af en raekke faktorer, der
dels regulerer algernes veekst, dels bestem-
mer hvor mange alger der forsvinder eller
tabes. Planktonalgebiomassen i vandet er
sdledes bestemt af balancen mellem vaekst
og tab. Algernes veekst fremmes iseer af go-
de lys- og neeringsstofforhold. Tab af celler
skyldes iseer graesning, celleded péa grund

Figur 32.
Befolkningstilvaeksten og
planktonalgeopblomstringer
i Tolo Harbour, Hong Kong.
Denne lange tidsserie af data
er usedvanlig; generelt er en
systematisk indsamling af data -
overvagning - farst startet in-
den for de seneste 10 &r og i
heldigste fald 30 ar, dvs. efter
at de menneskeskabte pavirk-
ninger er blevet markante.
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Figur 33.

Typisk arstidsvariation hos plan-
teplankton i Kattegat. Forars-
opblomstringen er domineret
af kiselalger. Om efteraret giver
bade kiselalger og furealger
ofte opblomstringer.

Figur 34.

Faserne i en algeopblomstring
med angivelse af vigtige bestem-
mende faktorer
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af bakterie- og virusangreb, udsynkning til
so- og havbunden og endelig spredning
med vandstremme. Algerne graesses iseer
af sma krebsdyr og ciliater. I lobet af dret
sker der forskydninger mellem veekst- og
tabsprocesserne og planteplanktons bio-
masse gennemlgber en naturlig arstidssuc-
cession, hvor perioder med heje biomas-
ser, dvs. planktonalgeopblomstringer, er
en naturlig del af menstret.

I tempererede havomrader er biomassen
af planteplankton specielt hgj om foraret
og efterdret (figur 33). Fordrsopblomstrin-
gen er et seeregent feenomen der sa godt
som altid dannes af kiselalger, fordi denne

600

gruppe er serligt egnet til at vokse ved for-
arets lave temperaturer og ringe lysforhold.
Fordrsopblomstringens sterrelse atheenger
af hvor stor afstremningen og dermed nee-
ringstilferslen fra land har veeret gennem
vintermdnederne. Forarets opblomstring
kan felges af opblomstringer af flagellater,
typisk raphidophyceer eller haptophyter.
Disse opblomstringer lever af overskud-
det fra forarsopblomstringen. Overskud-
det opstdr, fordi kiselalgernes vaekst stop-
pes af mangel pé kisel inden de har brugt
alt kvaelstof og fosfor. Arsagen er som tid-
ligere beskrevet, at kiseltilferslen ikke er
oget i takt med den menneskeskabte stig-
ning i tilferslen af fosfor og kveelstof.
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Om sommeren er biomassen i de abne far-
vande normalt relativ lav og opblomstrin-
ger forekommer kun sporadisk. I fjorde og
bugter derimod er sommerbiomassen hgj

og planktonopblomstringer er almindelige.

Opblomstringerne bestar ofte af kiselalger
eller furealger, men masseforekomster af
ojealger ses ogsd jeevnligt.

Naering og lys er en forudseetning

En planktonalgeopblomstring bestar af 3
faser: Veekstfasen, ligeveegtsfasen og tabs-
fasen (figur 34). Den afgorende fase er
veekstfasen, hvor algerne sa at sige skal
vokse fra tabene. Det forudseetter, at der
skabes ekstraordineert gode veekstforhold,
forst og fremmest i form af neering og lys.

En af de faktorer, der har stor indflydelse
pa tilgeengeligheden af lys og neering, er
vejret. Bleesevejr giver stor omrering i van-
det, og algerne flyttes konstant mellem det
lysrige milje ved overfladen og det lysfat-
tige dybere nede i vandet. Konsekvensen
er, at de far for lidt lys og derfor ikke vok-
ser tilstreekkeligt til at opbygge en stor bio-
masse. Derfor forekommer planktonalge-
opblomstringer typisk i forholdsvis vind-
stille perioder, hvor vandet er s& roligt, at
algerne bliver i neerheden af overfladen og
far rigeligt lys.

Generelt er kortvarig tilfersel eller pulse af
nye neeringsstoffer en vaesentlig drsag til
pludselige algeopblomstringer. I sommer-
manederne kan kraftigt regnvejr give sa-
danne pulse. Primeerproduktionen er pa
dette tidspunkt neeringsbegraenset, og den
nye neering saetter gang i vaeksten hos plan-
teplankton. I danske farvande er der man-
ge eksempler pa opblomstringer af plante-
plankton i fjord- og kystomrader umid-
delbart efter en sterre afstremning af vand
og neeringssalte fra land. Chattonella-op-
blomstringen i 1998 skyldtes saledes en
hej nedber i fordret, som gav heje naerings-

stofkoncentrationer i Tyske Bugt. Sydvest-
envinden forte det neeringsrige 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 algeveekst. Under transporten
formerede algerne sig, og de hgjeste 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 neeringsstof- og
lysforhold ofte i de sékaldte fronter. En
front er et greenseomrdde, hvor der sker
et markant skift i de fysiske forhold. Ved
en meteorologisk front vil det typisk veere
et skift i temperaturen og vindretningen.
Ved en front i havet er det temperaturen,
saltholdigheden eller begge dele, der en-
drer sig. For de fronter, der er vigtige for
planteplankton, er det endvidere karak-
teristik, at der sker en markant eendring

i koncentrationen af kveelstof og fosfor.
Rumligt set er fronter bade greenseomra-
der i det vertikale plan og i det horisonta-
le plan (figur 36).

Vertikale fronter opstar, nar overfladevan-
det opvarmes, eller nér ferskvand eller
brakvand stremmer hen over saltere vand.
I overgangen mellem de 2 vandmasser
sker der en markant eendring i henholds-
vis temperaturen og saltholdigheden
(figur 36). Fronten eller vandlaget, hvor
dette sker, kaldes bade for springlaget, skil-
lefladen og i videnskabelig sammenheeng
pycnoklinen. I ferskvand og i oceanerne
er temperaturspringlag almindelige om
sommeren. Saltholdighedsspringlag er
derimod meget almindelige i de dbne dan-
ske farvande (figur 36). Om sommeren vil
meengden af neeringssalte typisk vere lav
i det brakke overfladevand, hvor primeer-
produktionen finder sted, og hej i det sal-

Figur 35.
DSP-producerende furealger
(Dinophysis).
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te bundvand, hvor der ikke er lys nok til
produktion. Sa leenge fronten ikke ligger
for langt nede i vandsgjlen vil algerne i
springlaget have seerligt gode vaekstfor-
hold, fordi de far lys ovenfra og neerings-
salte fra bundvandet. En opgerelse over
primeerproduktionen i Kattegat har séle-
des vist, at en stor andel foregdr i spring-

lina polylepis 1 1988 var knyttet til spring-

laget i en stor del af dens udbredelsesom-
rade. Nogle planktonarter er seerligt tilpas-
set til at leve i springlaget. Det geelder bl.a.
den giftige Gymnodinium mikimotoi (boks 5).

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.

Et klassisk eksempel pé en horisontal front i
danske farvande er greenseomradet mellem

laget. Opblomstringen af Chrysochromu-
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Skagerrak og Kattegat, hvor overfladevand
fra Nordsgen meder overfladevand fra Kat-
tegat. De sterste planktonopblomstringer
ses imidlertid i forbindelse med en anden
type front. Ved kraftig vestlig vind presses
overfladevandet i Kattegat over mod Sve-
rige. Til gengeeld stremmer bundvandet op
til overfladen i det vestlige Kattegat langs
Jyllands estkyst - der sker en sdkaldt upwel-
ling af bundvand. Processen er iseer vigtig i
omradet nord for Djursland. Bundvandet
indeholder normalt heje koncentrationer af
neeringssalte. Vandstremmen mod kysten
transporterer ogsa alger med sig fra spring-
laget i det centrale Kattegat, sdledes at al-
gerne sammen med neeringssalte bringes
op i de lysneere vandlag. Hvis koncentra-
tionen af alger i springlaget samtidig er
hej, 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 hgjeste koncentrationer i
hele algens udbredelsesomrade netop ob-
serveret efter upwelling nord for Djurs-
land.

Man kan ogsa tale om fronter i tid. Et skift
fra bleesende til stille vejr er en af de situa-
tioner, der skaber en front i tid. Nar det
bleeser kraftigt blandes vandet dybt ned og
primeerproduktionen falder pa grund af
lysbegraensning. Blandingen sger imidler-
tid samtidig neeringsstofkoncentrationen,
og folges bleesevejret og neringspulsen af
en stille og solrig periode, kan algerne
blomstre op.



Havstrgmmene samler og
udbreder

Ligesom havstremmene kan koncentrere
algerne i afgreensede omrader, er de vig-
tige for udbredelsen af planktonalgeop-
blomstringer (boks 4). Et hyppigt eksem-
pel i danske farvande er udbredelsen af
blagrenalger. Bldgrenalger danner op-
blomstring i Dsterseen hvert &r. Iser i
solrige, varme, stille somre, hvor hejtryk
preeger vejret i leengere perioder, er kon-
centrationen hgj. Er vinden ostlig-sydest-
lig stremmer Jstersg-vandet med blagren-
algerne ind i danske farvande og giver op-
blomstringer langs de sydlige kyster og i
den sydlige del af Oresund, Storebeelt og
Lillebeelt. I ekstreme tilfaelde, hvor den
nordgdende strom er leengerevarende, kan
algerne spredes op gennem beelterne og
ud i Kattegat. Det er dog meget sjeeldent,
at algekoncentrationerne i Kattegat ndr at
blive heje, idet Ostersovandet blandes med
det saltere bundvand, sa algerne fortyndes.
Dertil kommer at Ostersg-arterne ikke
gror godt ved de hgjere saltholdigheder i
det blandede vand. Et seertilfeelde sas i
1997, hvor det meget stille og varme vejr
gjorde, at Jstersgvandet stort set ikke
blev blandet med det salte bundvand. Bla-
grenalgerne kunne derfor opretholde rela-
tivt hoje koncentrationer i Kattegat.

Graesserne kan ikke fglge med

Naér veekstforholdene forbedres, vokser al-
gerne hurtigere end graesserne kan na at
spise dem. Dyreplankton er normalt fode-
begraenset om sommeren, og dyrene kan
derfor til en vis grad spise den ekstra fo-
de, der produceres under en opblomstring.
Hyvis algerne er i god veekst, skal biomas-
sen af dyreplankton imidlertid ogsa eges,
for at de kan felge med. Da de fleste dyre-
plankton vokser langsommere end alger-
ne, er der en forsinkelsesfase (en lagfase),
for greesserne opnadr en tilstreekkelig stor

Arsager til planktonalgeopblomstringer

biomasse. I mellemtiden kan plankton-
algebiomassen stige betydeligt. Nogle af
de opblomstrende arter er desuden dar-
lige fedeemner, som dyreplankton helt
eller delvist undgdr, sd leenge der er anden
fode i vandet. Begge forhold forsterker
effekten af de forbedrede vaekstkar for
algerne.

Giftstoffernes betydning

De giftige alger kan have en fordel, hvis
deres giftstoffer pavirker dyreplankton.
Som tidligere omtalt synes dette dog ikke
at veere en almen effekt, og algegiftstoffer-
nes betydning under opbygningen af en
algeopblomstring er stadig uklar. Sandsyn-
ligvis er effekten i den tidlige opblomst-
ringsfase begreenset. Derimod kan gift-
stofferne spille en afgerende rolle senere,
ndr celleteetheden ér blevet stor. P4 dette
tidspunkt kan koncentrationen af giftstof-
fer ikke kun i algerne, men ogsd i vandet
veere sd hoje, at effekterne bliver meerkba-
re. Ikke kun fordi greesningen nedseettes,
men ogsa fordi bakterier og andre alger
haemmes, og veesentlige konkurrenter til
neeringssaltene derved seettes ud af funk-
tion. Algegiftene kan pa denne méde for-
leenge varigheden af en opblomstring.
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Boks 4.

Havstrgmmene har stor be-
tydning for den horisontale
spredning af planteplankton
i danske farvande.

Bade langs Jyllands gst- og
vestkyst kan upwelling af
bundvand og springlagsvand
give hgje algekoncentrationer
i de kystneaere omrader (B og
E). Det skete ved opblomst-
ringerne af Chrysochromulina
1988 og Gymnodinium i
1997 pé den jyske gstkyst.
Det er usikkert, hvorledes
Chrysochromulina opblomst-
ringen startede i 1988. En
mulighed er, at springlags-
populationer i Kattegat ved
upwelling i den gstlige del
af Kattegat endte i den bal-
tiske stram (C) og derfra blev
fort langs den svenske vest-
kyst op i Skagerrak. Phaeo-
cystis-opblomstringer langs
den jyske vestkyst kan lige-
ledes veere resultatet af up-
welling (E), men de kan ogsa
transporteres fra den holland-
ske Nordsgkyst til Jyllands
vestkyst og videre nordpa
med den Jyske Kyststrgm (F).
Den jyske kyststrem havde
stor betydning i 1998, hvor
en giftig Chattonella danne-
de opblomstring i Vester-
havet og Skagerrak. Under
seerlige 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 @st-
lig vind vil vand fra @stersgen
strgmme op i Beelthavet og
@resund (A). | sensommeren
kan koncentrationen af bla-
grenalger veere hgj i dette
vand, og dermed give anled-
ning til opblomstringer isser
langs de syddanske kyster. |
ekstreme tilfselde, som 1997,
kan vandet spredes uden at
blive naevneveerdigt opblan-
det og danne et lavsalint over-
fladelag i Kattegat ((A)).
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Figur 37.

Neesten hver sommer optraeder
iltsvind i danske fjorde. Iltsvind-
et opstar, nar der ikke tilfares
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 pa bunden. It-
tilfgrslen nedseettes isaer, nar
det er varmt og stille vejr, fordi
der dannes et springlag som
forhindrer, at ilt fgres ned til
bunden.

De arter, der danner springlagsopblomst-
ringer, kan have seerlig nytte af giftstoffer-
ne. Da algerne befinder sig i et tyndt vand-
lag med let adgang til neeringsstoffer, kan
de hurtigt opbygge en hgj cellekoncentra-
tion og udkonkurrere andre alger, bakte-
rier og dyreplankton. De er sdledes parat
til hurtigt at udnytte forbedrede veekstkar,
hvis upwelling transporterer dem og nae-
ringssalte op i bedre lysforhold. Springlags-
opblomstringer udger normalt ikke en stor
biomasse, fordi deres vertikale udstraek-
ning er begraenset (boks 5), men forekom-
sten af Chrysochromulina i 1988 og af G.
mikimotoi i 1997 viste, at giftige springlags-
opblomstringer pa denne made kan f& mar-
kante effekter bade pa dyrelivet og pa ilt-
forholdene.

Balance mellem veekst og tab

I planktonalgeopblomstringens ligevaegts-
fase er der balance mellem vaekst og tab.

Det betyder ikke, at alle celler befinder sig
i den stationeere fase , men at den samlede

e
T UTT

o

J =~

O Springlag

veekst af algepopulationen er i ligeveegt
med tabene, og veekstbegraensende fakto-
rer som neeringsstofmangel, lysbegraens-
ning og graesning begynder at fa indflydel-
se (figur 34, side 44). Det er ofte forst i den
sene vekstfase eller ligevaegtsfasen, at op-
blomstringen tiltreekker opmeerksomhed,
da det er pd dette tidspunkt, at de skade-
lige opblomstringer giver de sterste pro-
blemer. Nar opblomstringen er toppet,
gar der ofte et par uger, for den begynder
at aftage. Opblomstringer kan dog ogsa
vare leengere. I 1992 dannede kiselalge-
sleegten Pseudo-nitzschia opblomstring
gennem 2-3 maneder i Kattegat og det
samme er tidligere set ved Prince Edward
Island, Canada.

Udover giftproduktion kan andre meka-
nismer forleenge opblomstringer af bade
giftige og ugiftige arter. Under en opblom-
string opbruges kveelstof og fosfor i over-
fladevandet. Mixotrofe alger kan i den
situation skaffe ekstra neering ved at veere
fagotrofe, dvs. ved at spise bakterier, andre
alger og mikrozooplankton. Fosforbe-
greensning fremmer i nogle tilfeelde den
fagotrofe fodeoptagelse, og forklaringen
er sandsynligvis, at bakterierne har et
stort indhold af fosfor, som algerne kan
udnytte. Der er dog ogsa andre faktorer
som lysbegreensning og mangel pa andre
neeringsstoffer, der stimulerer fagotrofi.
En anden mdde at skaffe neering pd er at
vandre ned til de dybereliggende vandlag
om natten. Ved at beveege sig op og ned i
vandsgjlen, kan algerne deekke deres kul-
stofbehov ved at udfere fotosyntese, nér
de er oppe i lyset om dagen, og deres
neeringsbehov ved at optage kveelstof og
fosfor, mens de er i det neeringsrige bund-
vand om natten. Denne strategi kendes

f. eks. hos nogle af de storre furealger, og
hos de bldgrenalger, der kan regulere
deres vaegtfylde.



Arsager til planktonalgeopblomstringer

Opblomstringer stopper tit brat

Planktonalgeopblomstringer stopper ofte
ret pludseligt. Arsagen til sammenbrud-
det er formentlig en kombination af flere
faktorer, som giver nedgang i veeksten og
stigende tab. I danske farvande forsvinder
algerne ofte som folge af skift til darligere
vejr med feerre soltimer og steerkere vind,
der skaber stor omrering i vandet, sa al-
gerne far mindre lys. Lysmangel kan ogsa
opsta, fordi cellekoncentrationen bliver sa
stor, at cellerne skygger for hinanden.
Mangel pa neeringsstoffer er naturligvis
ogsd en vaesentlig drsag til nedgangen i
vaeksten. Ved omseetningen i vandet gen-
bruges neeringssaltene, men der sker et
stadigt tab ud af systemet som folge af
udsynkning, sd neringsmeengden falder,
hvis der ikke tilfares nye neeringssalte.

Lys- og neeringsbegreensningen og den der-
af folgende darlige fysiologiske tilstand
gor algerne ekstra modtagelige for bakte-
rie- og virusangreb, og netop virusangreb
kan veere drsagen til afslutningen af mange
algeopblomstringer. Ved opblomstringer af
store alger som furealger og kiselalger er
udsynkning af celler ofte den veesentligste
tabsfaktor. Kiselalgerne er specielle, fordi
de kleeber til hinanden og derved danner
storre partikler, sdkaldte aggregater, som
falder til bunds. Kleebeevnen og aggregat-
dannelsen kan forklare, at kiselalgeop-
blomstringer til tider slutter meget brat.
Klaebeevnen varierer fra art til art, men er
storst, ndr algerne er i darlig fysiologisk
tilstand. Hvis algepopulationen samtidig
er teet, er sandsynligheden for, at cellerne
stader ind i hinanden og kleeber sammen
stor. Man mener ligefrem, at opblomst-
ringer af kiselalger har en kritisk celleteet-
hed; hvis koncentrationen overstiger den-
ne bliver antallet af sammensted og der-
med aggregatdannelsen s stor, at sterste-
delen af algepopulationen synker ned til
bunden. Den kritiske teethed atheenger af

omreringen i vandet, idet storre omrering

vil oge sandsynligheden for, at cellerne
kommer i kontakt med hinanden.

Ogsa andre alger danner aggregater, og i

slutningen af en opblomstring kan vandet
veere fyldt med store hvidlige klumper el-

ler korte tovlignende veekster, som kaldes
marin sne. Det marine sne bestar af dede
celler, cellerester, cyster og planktonfeeka-
lier. De koloniseres langsomt af bakterier,

>

Antal G. mikimotoi

Dybde

G. mikimotoi lever ofte i springlaget mellem det
tunge neeringsrige bundvand og det lette neerings-
fattige overfladevand. Algelaget kan veere fra en
kvart til flere meter tykt. Fra springlaget kan alger-
ne spredes op i overfladevandet.

| september 1997 dannede G. mikimotoi op-
blomstring i det sydgstlige Kattegat og i Beelterne
(markeret med gult pa kortet). De hgjeste kon-
centrationer af algen forekom i springlaget og i
slutningen af opblomstringen ved havbunden.

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

Boks 5.
Den giftige furealge
Gymnodinium mikimotoi dan-
ner hyppigt opblomstringer i
danske farvande.

A
5000 1

Dyr pr m? havbund

Far Efter
opblomstring
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Arsager til planktonalgeopblomstringer

Figur 38.

Arsager til og virkninger af
planktonalgeopblomstringer.
Gule pile illustrerer tilfgrsel af
neeringsstoffer. Rade pile illu-
strerer markante effekter af
planktonalgeopblomstringer.
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og der sker en gradvis nedbrydning af det
organiske materiale pa vej ned mod bun-
den. Neeringssaltene frigives derved til
vandet, hvor de hurtigt kan komme i om-
seetning igen. Kiselalgeaggregaterne er der-
imod kun lidt omsat, ndr de nar bunden,
og er derfor i hejere grad til gavn for bun-
dens bakterie- og dyresamfund.

Opblomstringer har gkologiske
effekter

Jo mere organisk stof, der produceres i
vandsgijlen, des mere organisk materiale
ender pd bunden. Her nedbrydes det or-
ganiske stof under forbrug af ilt, og hvis
der ikke tilfores nyt ilt, falder iltkoncen-
trationen, og der opstar iltsvind. Plankton-
algeopblomstringer eger derfor risikoen
for iltsvind (figur 37 og 38). Iltsvindet sker
ikke nedvendigvis umiddelbart efter alge-
opblomstringen. Ofte ses iltsvind forst
sidst pd sommeren, ndr sommerens ned-

Skygger for planterne
pa bunden

Giftige muslinger

brydning af organisk stof har teeret pa ilt-
reserverne og sensommerens hoje tempe-
raturer giver en ekstra stor omseetning og
dermed et stort iltforbrug. Nytilferslen af
ilt heemmes i de lavvandede kystomrader
i stille varme perioder (figur 37). I dbne
omrdder oges risikoen for iltsvind af vejr-
forhold, der mindsker vandstremningen
gennem vore farvande.

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

lltsvind



Overvagning

Forekomsten af planktonalger folges i den

rutinemaessige overvagning af miljetilstan-
den i sger og hav, og tilstedeveerelsen af gif-
tige alger er underlagt neje kontrol i de om-
rader, hvor der fiskes muslinger.

Rutineovervagning

Som en del af det nationale overvagning-
program NOVA2003 undersoger amterne
og Danmarks Miljeundersegelser (DMU)
lobende planteplanktons artssammensaet-
ning og biomasse pa en reekke stationer i
soer og havomrader. Ogsd i amternes regi-
onale overvagning indgdr undersogelser af
planteplankton. Formalet med underse-
gelserne er primeert at belyse effekterne af
de foranstaltninger, der gennemfores for
at forbedre miljetilstanden. Malet for un-
derspgelserne er at vurdere langtidsud-
viklingen i planktonalgesamfundene: ZAn-
dres antallet af planktonalger og af alge-
opblomstringer? Andres artsammenseet-
ningen? ZAndres andelen af giftige alger?
Hvad betyder eendringerne for gkosyste-
merne? Resultaterne giver imidlertid ogsa
oplysninger, der kan hjeelpe myndigheder-
ne til at vurdere den potentielle fare for
planktonalgeopblomstringer og forekomst
af giftige alger. Under opblomstringer, der
giver seerlige problemer, suppleres rutine-
overvagningen med ekstra undersggelser,
sd udviklingen og effekterne kan folges.
Ved opblomstringer i de dbne farvande
sker dette i samarbejde med vore nabo-
lande.

Varslingssystemet

For at sikre at oplysninger om algeop-
blomstringer og giftige alger nar frem til
de relevante myndigheder, har staten og
amterne et informations-netveerk. I dette
indgar savel administrative myndigheder
som forskningsinstitutioner, herunder am-
terne, Miljostyrelsen og Veterineer- og Fo-
devaredirektoratet samt DMU, Danmarks
Fiskeriundersogelser (DFU) og Botanisk
Institut ved Kebenhavns Universitet. Mel-
dinger om planktonalgeopblomstringer og
usaedvanlige forekomster af giftige alger
samles hos DMU, der serger for viderefor-
midling i Danmark samt for informationen
til og fra vore nabolande. Veterineer- og
Fodevaredirektoratet star for vurderingen
af risikoen for humantoksiske effekter. I
tilfeelde af storre opblomstringer har myn-
dighederne en alarmgruppe, der tager stil-
ling til, hvad der kan og ber geres, og
hvem, der tager sig af opgaverne.

Ved storre opblomstringer kan informati-
on findes p4 DMUs hjemmeside pa adres-
sen:

www.dmu.dk

Information om lokale opblomstringer va-
retages af de lokale myndigheder (kommu-
ner og amter). Oplysningerne indsamles
og videreformidles pa forskellig médde,
men hyppigt har amterne en miljovagt el-
ler miljomedarbejdere, der har de relevan-
te informationer.
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Overvagning

Tilsyn med badestrandene horer under Muslingeko ntrol

kommunerne, som er ansvarlige for den

lebende kontrol af badevandskvaliteten. Virksomheder, der forarbejder muslinger

_ Kontrollen omfatter normalt kun under- til videresalg skal autoriseres til dette. Mus-

Figur39. sogelser for sygdomsfremkaldende bakte-  lingeerhvervet ma kun indsamle muslin-
Muslingefiskeri i dansk kystom- . . . o o .
ride. PA billede 3 fra oven ud- rier, men specielt under algeopblomst- ger i omrader, der er dbnet for muslinge-
tages vandprave til undersagel-  Tinger kan observationer af alger ogsa fiskeri. Abning af fangstomrader sker pa
se for giftige planktonalger. blive inddraget. basis af ugentlige analyser af forekomsten

af potentielt giftige alger og kedprever fra
blamuslinger. Et omrade dbnes for fiskeri
efter muslinger i en uge, hvorefter det auto-
matisk lukkes, sdfremt der ikke forinden
er udtaget nye prover, der resulterer i en
fornyet abning af omradet. Kedpreverne
fra blamuslinger analyseres ved en sdkaldt
musetest, og i tilfeelde, hvor der er serlig
mistanke om algegifte, gennemfores ogsa
kemiske analyser. Musetesten er den inter-
nationalt anerkendte testmetode ved under-
sogelser af fadevarer for algegifte. Den gi-
ver et samlet billede af muslingernes gif-
tighed overfor pattedyr, herunder menne-
sker. Et ekstrakt af muslingeked injiceres i
mus og reaktionen folges 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 gjeblikket pa at finde andre
metoder end musetesten, men endnu har
man ikke fundet en teknik, der pa samme
made viser muslingekedets totale giftig-
hed over for mennesker. Med kemiske ana-
lyser kan man kun pévise kendte giftstof-
fer. Da der hele tiden opdages nye giftstof-
fer, kan kemiske analyser i hvert fald ikke

i gjeblikket erstatte musetestene.

Muslingeovervdgningen udferes af mus-
lingeerhvervet og koordineres og godken-
des af Veterineer- og Fodevaredirektoratet.
De seneste meldinger om giftige alger og
status for fiskeriomraderne kan heares pd
den automatiske telefonsvarer pa:

3396 3682
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Gode rad

Nar man bader, samler muslinger
eller fanger fisk kan man afhjeelpe
fare for algegifte

Miljemyndighederne vurderer i forbindel-
se med den almindelige overvagning om
der er potentiel fare for algegifte, og opsaet-
ter i nogle tilfeelde advarselsskilte. Det er
imidlertid ikke muligt at undersege hver
eneste lokalitet, hvor der bades, fiskes eller
samles muslinger. Det er derfor nedvendigt,
at man selv vurderer situationen. Da det er
umuligt at afgere, om der er giftige alger
eller algegifte i vandet uden en neermere
undersogelse, er det bedste man kan gore
at folge nogle generelle rad (se til hojre).

Veer opmeerksom pa symptomer pa gift-
effekter. Hvis man bliver darlig efter kon-
takt med algerigt vand eller efter at have
spist muslinger og fisk, ber man henvende
sig til sin leege. Hvis det er muligt, med-
bringes henholdsvis en prove af det alge-
rige vand eller rester af maltidet.

Mange symptomer pa algeforgiftning lig-
ner symptomer ved bakterieforgiftning.
Typiske symptomer er rod kleende hud,
irritation i @jnene, ubehag ved vejrtraek-
ning, almindeligt ildebefindende, kvalme,
opkastninger diarré og folelsesloshed, se
tabel 1 og tabel 3. De steerke muslinge- og
nervegifte giver prikken i munden, svim-
melhed, og i sveere tilfeelde lammelser og
andedreetssvigt. Specielt skal man veere op-
merksom pd symptomer hos barn, som
nemt kan indtage sterre meengder vand.

Planktonalgeopblomstringer
kan forveksles med andre
faeenomener

I beskyttede kystomrader findes ofte
storre ansamlinger af lostliggende
tradalger. Bedst kendt er fedtmeg,
som er brunt, og sgsalat og rorhinde,
der er gronne. Tradalger ses som
fine trdde pa handen, efter man har
ladet den glide igennem vandet,

U
mens plankton-algerne virker som dr?lg(’ad at bade og |5 ikke g
farve/maling, der er oplest i van- i € af vandet, pyis vand d
det. De lostliggende tradalger kan gner maling el

veere ubehagelige at bade i, men
de er ikke giftige.

I maj-juni kan store meengder
birke- og senere fyrrepollen
leegge sig pa vandet i sper og
kystomréder. Pollen danner
gullig-beige lag pa vandover-
fladen, der kan forveksles
med planktonalgeopblom-
stringer. Pollen er ikke gif-
tgt lkke overvages
* Gem ajtig

Usaedvanlige misfarvninger,
der daekker storre omrader i
seer, fjorde og pa havet, el-
ler fund af useedvanligt
mange dede dyr langs
stranden, kan meldes til
amtets miljgmedarbejdere
eller i nogle amter miljo-
vagten. Opblomstringer

pa dbent hav meldes til
Danmarks Milje-
underspgelser.

en pr, b
kaleskapet j 22 2ve til gifttest ;

i timer eftey ind-

y

Nar man fiske,

* Undlag atf )
; ange fisk m;
ien planktonalgeo midt
. §aml ikke fisk g
I Vandet

pblomstring
erligger dgge
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Alger er primitive

Figur 40.

Kloroplasternes evolution.
Kloroplasten opstod som en
symbiose mellem en blagran-
alge og en protozo, en sakaldt
primeer symbiose. | stedet for at
nedbryde blagrgnalgen i en
fadevakuole, bevarede proto-
zoen den mere eller mindre
uzendret i vakuolen. Stgrste-
delen af blagrgnalgens DNA
overfgrtes dog efterhanden til
protozoens cellekerne. Grgn-
alger og rgdalgers kloroplaster
er opstaet pa denne made. Ved
en sekundaer symbiose blev en
grgnalge eller en radalge op-
taget af en anden protozo, som
bevarede den i en vakuole.
Denne sakaldt sekundaere sym-
biose gav ophav til kloroplaster-
ne hos gjealger, rekylalger, ki-
selalger, osv. En tertieer 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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Algerne er blandt de eeldste grupper af or-
ganismer pd jorden. Ligesom mosser og hoj-
ere planter indeholder algerne klorofyl og
andre pigmenter, som gor dem i stand til
at udnytte sollysets energi til at udfere fo-
tosyntese. De mangler imidlertid mange af
de egenskaber, der karakteriserer de hejere-
stdende planter. Langt de fleste alger er en-
cellede organismer, og de flercellede dan-
ner kun undtagelsesvis egentlige celleveev.
De hgjere planters celler er derimod specia-
liserede og danner komplekse veev til trans-
port af vand og stofskifteprodukter.

Algerne gav ilt pa jorden

Der er fundet alge-lignende fossiler i ca. 4
milliarder ar gamle sedimenter, dvs. sedi-
menter som er aflejret omkring 600 millioner
ar efter jordens dannelse. Pa dette tidspunkt
var atmosfeeren iltfri, og udviklingen af bla-
gronalger, der udferer fotosyntese, anses

for at veere drsagen til, at atmosfeeren blev
iltrig og dermed muliggjorde tilblivelsen af
mere komplekst byggede planter og dyr. Ud-

Protozo
ﬂQ\
Y_yp
Primeaer o
<@ symbiose [/ 7 7
%O
Blagrgnalge @ . fon )

7<%

oo Cellekerne, omgivet af 2 membraner, med kerneporer
(S)

¢ Mitokondrie
= Thylakoider

Feks. granalge

&

planter

viklingen (evolutionen) fra de mest primi-

tive organismer til nutidens planter og dyr
har séledes taget milliarder af &r. Forfeedrene

til mange af de nuveerende dyre- og plante-

grupper formodes at veere udviklet for ca. 2

milliarder &r siden.

Primitivt, men komplekst

Indtil for fa ar siden troede man, at algerne
udgjorde en naturlig systematisk gruppe af
organismer. Der er imidlertid inden for de
sidste 10-15 ar vendt op og ned pa opfattel-
sen af, hvorledes de primitive dyr og planter
er udviklet. Man er enige om, at de mest
primitive organismer er de sakaldte proka-
ryoter, som er bakterielignende organismer,
af hvilke kun bldgrenalgerne (ogsa benaevnt
cyanobakterier) har evnen til klorofyl a-
baseret fotosyntese. Det veesentligste karak-
tertreek ved prokaryoterne er, at de mang-
ler en egentlig cellekerne, hvorfor deres
DNA ligger frit i cellerne. For de prokaryote
alger geelder desuden, at deres fotosyntese
foregar frit i cellen, da de tillige mangler klo-

22
3 J Protozo

< O

Sekundeer
symbiose

> >

F. eks. nogle
furealger



Alger er primitive planter

roplaster. Hos eukaryoter indeholder celler-
ne en egentlig cellekerne omgivet af en dob-
beltmembran, og hos de eukaryote alger er

fotosynteseapparatet ogsa omgivet af mem-
braner.

De forste eukaryoter formodes at have vee-
ret encellede dyr (ameber og flagellater),
der erneerede sig fagotroft, dvs ved at fan-
ge andre organismer. Byttet blev optaget i
fedevakuoler i cellen og nedbrudt. Samme
mekanisme forte til dannelse af de forste
eukaryote alger, idet blagrenalger blev op-
taget i fedevakuoler af de encellede dyr.
stedet for at blive nedbrudt blev blagren-
algernes membraner og deres fotosyntese-
apparat imidlertid bevaret. Den eneste ka-
rakter, som adskiller dyr og planter, nemlig
planternes evne til fotosyntese, er sdledes
erhvervet via endosymbiose mellem encel-
lede dyr og blagrenalger (figur 40). De be-
varede dele af blagrenalgerne blev til klo-
roplaster, som er det celleorganel, hvori
fotosyntesen foregar. De forste alger ud-
viklede sig, nye grupper opstod og nogle
af algerne blev optaget af andre ameber
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 sakaldt sekundeere
symbioser (figur 40). Processen gentog
sig, og hos nutidige alger er kloroplas-
terne opstdet ved en eller flere symbioser.
De primitive dyr og planter klassificeres
nu sammen med primitive svampe under
feellesbetegnelsen protister. Alger er der-
med ikke leengere et taksonomisk begreb,
men betegnelsen for en plantegruppe om-
fattende primitive organismer, som foreta-
ger fotosyntese ved hjeelp af klorofyl a.

Algernes stamtree

Figur 41 viser udviklingen af eukaryoter,
som den nu formodes at vere foregdet. De
fleste nulevende grupper antages at veere
opstdet pa omtrent samme tidspunkt, de sa-
kaldte krongrupper (,,crown groups”). De
enkelte algegrupper forekommer spredt
rundt i traeet, og mange af algerne harer til
grupper, eller klasser, der bade omfatter fo-
totrofe og heterotrofe organismer. For ek-
sempel omfatter dinoflagellaterne bade
fototrofe (og mixotrofe) furealger og hete-
rotrofe flagellater. Dinoflagellaterne er som
det ses af treeet besleegtede med ciliaterne,
der er sma encellede dyr, som er meget al-
mindelige i dyreplankton.

Rekylalger
Raphidophyceer
Gulalger Brunalger
Diatomeer Haptophyter
Apicomplexer

FEgspore-
svampe

Kraveflagellater

Figur 41.

Algernes stamtrze.

Ved traeets rod findes de proka-
ryote blagrenalger sammen
med de gvrige bakterier. Traeets
krone omfatter hovedparten af
de eukaryote algeklasser. Ved
undersggelse af algernes ind-
byrdes slaegtsskabsforhold an-
vendes i dag undersggelser af
svingtradsapparatets ofte kom-
plicerede opbygning, struktu-
ren af cellekernen, cellevaeggen
eller andre komponenter i cel-
len, foruden DNA-undersggel-
ser. Stamtreeet her er baseret pad
savel finstruktur som DNA-
undersggelser.

Redalger

Grgnalger

Hgjere planter

Flercellede dyr

Furealger / Bodonider Chytrider Landsvampe
Ciliater \ Trypanosomer
Djealger

j/ Archamgber

Heterotrof proto-eukaryot

Prokaryoter (bl.a. blagrenalger)
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Sammenfatning
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Giftige planktonalger er udbredte bade i
ferskvand og havomrader over hele jorden.
I ferskvand er problemer med giftige plank-
tonalger iseer knyttet til drikkevandsreser-
voirer, fordi der er risiko for, at algegift-
stofferne ender i drikkevandet. Alvoren i
dette er forsteerket de seneste &r, efter at
man har konstateret, at nogle giftstoffer har
kroniske effekter og kan veere kraeftfrem-
mende. De giftige forekomster har ogsa
stor betydning for badevandskvaliteten,
og fra udlandet er der mange eksempler
pa badende, der er blevet syge eller har faet
eksem efter at have svemmet i en giftig
planktonalgeopblomstring. I Danmark er
problemets omfang ikke undersggt, men
giftproducerende arter og deres giftstoffer
er fundet i et stort antal danske sger. Ar-
sagen til problemerne i ferskvand er nees-
ten udelukkende bldgrenalger (ogsa kaldet
cyanobakterier). I sger er de mest almin-
delige giftproducerende blagrenalgesleeg-
ter Microcystis, Anabaena og Planktothrix.
Giftige blagrenalgeopblomstringer i danske
havomrader skyldes Nodularia spumigena.

I havet skyldes de storste 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
afheenger af hvilke arter og dermed gift-
stoffer, dyrene har aedt. Selv lave koncen-
trationer af planktonalger kan give store
gifteffekter, fordi giftene opkoncentreres.
Giftstofferne giver anledning til en lang
reekke forskellige typer forgiftninger, som
speender fra milde effekter som maveonde
til sveere tilfeelde med lammelser, der kan
medfere deden. 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 pavist
DSP-giftstoffer i muslinger. Lebende kon-
trol af muslinger sikrer dog, at de giftige
muslingerne ikke ndr ud til forbrugerne,
og tilfeelde af muslingeforgiftning er meget
sjeeldne herhjemme. B&4de muslingefor-
giftning og fiskeforgiftning skyldes i langt
de fleste tilfeelde furealger. I danske far-
vande er iseer sleegterne Dinophysis og
Alexandrium almindelige.

I Danmark har iseer opblomstringer af
arter, der kendes for deres gifteffekter pa
fisk og bunddyr, givet anledning til stor
presseomtale. Det skyldes, at opblomst-
ringerne kommer uventet, og at disse arter
optreeder i meget hgje koncentrationer og
har markante effekter p& okosystemerne i
form af fiskeded og ded af bunddyr. Op-
blomstringer af fisketoksiske arter er sjeeld-
ne i ferskvand, men forekommer i flere af
vores brakvandssger. Enkelte arter er fure-
alger, men hovedparten tilhorer andre
grupper af sma flagellater. I brakvands-
seer skyldes giftalgeproblemer naesten
altid Prymnesium parvum. I havet er sen-
sommeropblomstringer af Gymnodinium
mikimotoi regelmaessigt tilbagevendende.
De opblomstringer, der har givet storst
omtale pa grund af deres effekter og store
geografiske udbredelse, er Chrysochromulina-
opblomstringen i 1988 og Chattonella-op-
blomstringen i 1998.

De fisketoksiske arter producerer sa vidt
vides ikke giftstoffer, der giver human-
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toksiske problemer. Giftstofferne hos denne
gruppe er dog meget darligt undersogt. De
humantoksiske arter og deres giftstoffer
pavirker derimod ikke kun mennesker,
men ogsa dyr. Det er iseer dyr overst i fode-
nettet, der er udsatte, fordi de ligesom men-
nesker @der fode, der har opkoncentreret
algegiftene. Ogsa mindre dyr og andre
planktonalger reagerer pa algegiftene, og
en udbredt teori har veeret, 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
pé, at en meget lille andel af planktonal-
gerne har udviklet denne seerlige evne til
at producere giftige forbindelser.

Meengden af giftstof varierer hos den en-
kelte art og arterne imellem. Giftproduk-
tionen atheenger af algernes livscyclus og
pavirkes af det omgivende milje. Nogle
arter er ikke altid giftige. Det medferer, at
det er sveert at overvage de giftige alger.
Artens tilstedeveerelse indikerer, at der kan
veere giftstoffer tilstede, men kun en direk-
te undersogelse kan vise om det er tilfeel-
det. Tilsvarende kan man med fa meters
mellemrum finde giftige og ugiftige popu-
lationer.

Kemisk spaender giftstofferne fra sma sim-
ple til store komplekse molekyler. PSP-
giftene er komplekse molekyler. De kaldes
ogsa saxitoxiner efter den kendte og meget
giftige forbindelse saxitoxin. Mange alge-
giftstoffer er polyeetere, men deres struk-
turer og virkemader er vidt forskellige.
NSP- og ciguatera-giftene er ligesom PSP-
giftene nervegifte og pavirker centralner-
vesystemet. DSP-giftene haemmer derimod
specifikke enzymsystemer i cellerne. De
mest udbredte cyanogiftstoffer er micro-
cystiner, der er simple peptider. Microcy-
stinerne angriber iser leverceller og kaldes
derfor levergifte. Mange fisketoksiske arter

producerer galactolipider med heemolytis-
ke effekter, men sandsynligvis skyldes gift-
effekterne ogs - eller maske i hejere grad -
en reekke andre kemiske forbindelser.

Gamle beretninger og overleveringer viser,
at forekomst af giftige planktonalger ikke
er et nyt feenomen. Giftproducerende ar-
ter har sandsynligvis altid veeret en del af
planteplankton. Den ogede tilforsel af nae-
ringsstoffer til vandmiljeerne har imidler-
tid eget meengden af planteplankton, og
dermed ogsa eget 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
meengder, danner pludselig massefore-
komst og deres giftvirkninger bliver syn-
lige. For mange planktonalger erkendes
deres giftighed forst, nér de findes i stort
antal. Dertil kommer, at opmaerksomhed-
en, pa hvad der sker med vores miljg, er
vokset indenfor de seneste 20 ar. Chancen
for, at en opblomstring registreres, er der-
for ogsa eget. Det er sveert statistisk at
pavise, at antallet af giftige planktonop-
blomstringer er eget. Kun i fa omrader er
der sket en systematisk indsamling af
data, der gar tilstreekkeligt 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 egede opmeerksomhed.

Planktonalgeopblomstringer ses hver
sommer i sger og hav. Normalt har plank-
tonalgeopblomstringer en begreenset geo-
grafisk udbredelse. Havstremme kan
imidlertid sprede bade neeringsstoffer og
planktonalgerne over store omrader. Uan-
set om opblomstringerne er giftige eller j,
styres de af de samme mekanismer. Plank-
tonalger skal ligesom andre planter have
rigeligt med lys og neering for at vokse og
formere sig. Planktonalgeopblomstringer

57



Sammenfatning

58

opstér derfor ofte i perioder, hvor der for
nyligt er tilfort nye neeringsstoffer, og hvor
vejret er roligt og solrigt. Nye neerings-
stoffer tilfores ved flere forskellige proces-
ser. I forbindelse med kraftigt regnvejr er
afstremningen af ferskvand stor og nee-
ringsstoffer fores fra landbrugsjord og
naturarealer ned i vandleb og ud i seer og
fjorde. Regnen tilforer ogsa neeringsstoffer
direkte, fordi den indeholder heje koncen-
trationer af kvaelstof. Bleesevejr giver nye
neeringsstoffer, ndr vinden er kraftig nok
til at blande neeringsrigt bundvand op i
overfladen. Roligt og solrigt vejr giver
planktonalgerne mulighed for at blive teet
ved overfladen, hvor de gode lys- og nee-
ringsforhold fremmer deres vaekst. Da
okosystemet skal have tid til at indstille
sig pd den hejere primeerproduktion, er
graesserne ikke i stand til at udnytte den
pludselige stigning i meengden af fede
med det samme. Planktonalgerne kan der-
for vokse uden at blive aedt, og grundla-
get for en opblomstring er skabt. Hvis den
opblomstrende art er giftig, pavirker gift-
stofferne mange af de andre planktonor-
ganismer ved at gore dem inaktive og
haemme deres veekst. I veerste fald slar de
bade sma og sterre dyr ihjel. Giftstofferne
fremmer derfor opblomstringer af giftige
arter, ndr koncentrationen af plankton-
algen og dermed dens giftstof er ndet over
en kritisk greense. Den kritiske greense af-
heenger af arten og styrken af dens gift-
stoffer.

Planktonalgeopblomstringer kan have
stor negativ effekt pa ekosystemerne, fordi
storstedelen af planktonalgerne synker
ned pd bunden. Her nedbrydes de under
forbrug af ilt. Hvis der ikke tilfores nyt ilt
til erstatning af det brugte, falder iltkon-
centrationen i bundvandet drastisk og i
veerste fald forsvinder ilten helt. Der op-
star iltsvind. I fjordomrader nedseettes til-
forslen af ilt til bunden isaer, ndr vandet

star stille og solen opvarmer de gverste
vandlag. [ltsvind medferer ded af bund-
dyr og ved kraftigt iltsvind fisk. Hvis
planktonalge-opblomstringen er giftig,
udseettes bunddyrene ikke kun for darlige
iltforhold, men ogsa for giftstoffer, der kan
sla dyrene ihjel.

Forekomsten af planktonalger og koncen-
trationen af planteplankton undersoges
ligesom iltforholdene regelmaessigt gen-
nem veekstsaesonen i forbindelse med den
almindelige overvagning af miljetilstan-
den i seer og hav. Overvagningen vareta-
ges af miljomyndighederne i amterne og
af Danmarks Miljgundersogelser. Ved
storre planktonalgeopblomstringer igang-
settes serlige undersegelser for at kort-
leegge omfanget, virkningerne og arsager-
ne. Oplysninger om usaedvanlige forekom-
ster og opblomstringer i havet samles hos
Danmarks Miljgundersegelser. I alarm-
situationer koordineres indsatsen af en
alarmgruppe med repreesentanter fra
Milje- og Energiministeriet, Fodevare-
ministeriet og amterne. I omrader, hvor
der fiskes muslinger til videresalg, skal
forekomsten af giftige planktonalger og
giftstoffer altid undersoges. Et parti mus-
linger ma ikke seelges uden godkendelse
fra Fodevaredirektoratet.
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Aerotoper: Luftfyldte hulrum i blagrenalge-
celler. Blev tidligere kaldt luftvakuoler.

Akineter: Huileceller hos blgrenalger.

Alkaloider: Kemisk betegnelse for en gruppe
basiske organiske forbindelser. Eksempler
pa alkaloider er nikotin og koffein. Nogle
algegifte er alkaloider.

Allelopati: Produktion af kemiske forbin-
delser, der heemmer andre organismers
veekst eller slar dem ihjel.

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

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

Cyste: Tykvaegget hvilecelle hos furealger og
andre flagellater.

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

Epithel: Lag af ssmmenhaengende celler, der
deekker frie overflader pa blodkar, tarme,
geeller etc.

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

Eutrof: Neeringsrig, bruges iseer om sger og
havomréder.

Eutrofiering: Berigelse med neeringsstoffer,
dvs. at gore et omrade neeringsrigt. Det
kan ske ved en naturlig proces, men ud-
trykket bruges hyppigst om menneske-
skabte tilforsler af kveelstof og fosfor.

Fagotrofi: Nér encellede organismer spiser
andre organismer ved at optage dem i
fodevakuoler inde i cellen.

Farvande: Store havomrader som Kattegat,
Storebeelt, Dstersgen. Til tider bruges ud-
trykket dog om alle havomréder, inklusiv
fjorde, bugter o.1. Til tider bruges beteg-

nelsen ,,dbne farvande”$ for at tydelig-
gore, at der ikke er tale om fjorde og bug-
ter.

Fisketoksisk: Giftig for fisk. De organismer
og giftstoffer, der betegnes fisketoksiske,
kan ogsa veere giftige for andre dyr og i
nogle tilfeelde planter.

Flagellater: Gruppe af encellede fofotrofe el-
ler heterotrofe organismer, der har flageller,
der gor dem i stand til at bevaege sig i
vandet.

Flagel: Lang tynd tradlignende udveekst
hos flagellater, seedceller, m.fl. Udferer
undulerende beveegelser som geor, at cel-
lerne beveeger sig. Hos fastsiddende for-
mer skaber bevaegelserne en vandstrem
med fodepartikler henimod cellen. Fyto-
flagellater har ofte 2 flageller.

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

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

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

Fodekade: Keede af organismer, hvorigen-
nem kemisk energi og fede fores gennem
okosystemet fra primeerproducenterne til
de storste byttedyr: Eksempel fra marint
okosystem: alger -> ciliater -> krebsdyr ->
fisk -> seeler.

Fodenet: Beskrivelse af hvem der spiser
hvem i et skosystem. I sin simpleste form
en fodekaede, men hyppigst et net, hvor
flere grupper af organismer kan spise
samme type fode.

Fodevakuole: Hulrum inde i cellen, hvor
fast fode nedbrydes. Hulrummet er om-
givet af en membran. Se fagotrofi.
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Galactolipider: Type fedtstoffer, hvoraf nog-
le er giftige. Mange fisketoksiske arter
producerer denne type forbindelser. Deres
haemolytiske effekt har veeret brugt til at
identificere dem. Kendskabet til deres
effekter pa dyr og planter er meget be-
graenset.

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

Graesning: Nar nogle organismer spiser an-
dre organismer. I plankton kaldes de or-
ganismer, der spiser, for greessere.

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

Havbrug: Fodevareindustri som producerer
fisk, muslinger, osters og andre skaldyr i
bure eller lignende, der placeres i fjorde
og kystneere omrdder Kaldes ogsé akva-
kultur.

Heterocyter: Seerlig type celler hos blagren-
alger. Heterocyterne kan optage frit kveel-
stofgas (N,). Blev tidligere kaldt hetero-
cyster.

Heterotrofi: Nar organismer optager orga-
nisk stof enten i oplest form eller ved at
spise andre organismer. Heterotrofe orga-
nismer fir energi fra det organiske stof.

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

Hvilecelle eller hvilecyste: Specialiseret
celle som indgér i nogle planktonalgers
livscyclus. Dannes ndr veekstforholdene
er darlige. Kan overleve i lang tid indtil
vakstforholdene igen bliver gunstige.

Hamolytisk effekt: Evne til at spreenge
rode blodceller. Tidligere troede man at til-
stedevaerelsen af heemolytiske forbindel-
ser var ensbetydende med tilstedeveerel-
sen af algegifte. Dette har vist sig ikke at
veere sandt. Se galactolipider.

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

nen af O, skal vere, for situationen er
kritisk atheenger af vandomradets vand-
temperaturer og saltholdigheder. I Dan-
mark defineres koncentrationer under 4
mg O, pr liter som iltsvind og koncentra-
tioner under 2 mg O, pr liter som kraftigt
iltsvind. Lave iltkoncentrationer opstar
normalt kun i de bundnzere vandlag. Det
er derfor primeert dyr og planter, der le-
ver ved og i bunden, der er udsatte. Nar
koncentrationen falder under 4 mg O, pr
liter soger de mest folsomme fisk veek, og
bunddyrene bliver mindre aktive. Ved
koncentrationer under 2 mg O, pr liter
flygter de fleste fisk. Hvis det kraftige ilt-
svind fortseetter i leengere tid begynder
bunddyrene at de. Det er dog meget for-
skelligt, hvor falsomme dyrene er.

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

Kvelstofgas: Kveelstof pa gasform. Findes
i store meengder bade i vand og i luften.
Den kemiske betegnelse er N,. Kun en-
kelte bakterier i jord og blagrenalgerne er
i stand til at udnytte denne kveelstofkilde.
Man siger, at de kan fiksere kvaelstofgas.
Se heterocyter.

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

Mikroskop: Instrument, hvormed man kan
forsterre mange gange. Et lysmikrosop
forsterrer typisk 50 til 500 gange. Et epi-
fluorescensmikroskop giver samme for-
sterrelser, men der bruges et specielt lys
og cellestrukturer fluorescerer med seer-
lige farver. Derved kan vigtige karakterer
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gores tydeligere. Scanning- og elektron-
mikroskoper giver forsterrelser pa mange
tusinde gange. I det forste ses organismer-
ne tredimensionelt pa grund af mikro-
skopets store dybdeskarphed.

Mixotrofi: Nar organismer bade ernzerer
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
pa de 2 sider af cellemembranen. Det
medferer, at vand diffunderer fra siden
med lav koncentration til den med hej
koncentration. Dette er en fysisk be-
stemt proces, der arbejder mod at opna
samme koncentration pa begge sider af
cellemembranen. Processen kaldes os-
mose. At det er vandet, der beveeger sig,
skyldes at vand kan treenge gennem mem-
branen, mens andre stoffer som sukker-
stof og proteiner vanskeligt eller slet ikke
treenger igennem. Forskelle i osmotisk
tryk kan give problemer i cellerne. De
har derfor ofte udviklet mekanismer, der
modarbejder udligningen af koncentra-
tioner, sdkaldt osmoregulering.

Osmoregulering: Se osmose.

Palzeontologi: Leeren om fortidens organis-
mer.

Peptid: Kemisk betegnelse for et stof der
bestar af aminosyrer. Aminosyrer er
simple organiske forbindelser, som er
meget almindelige i levende organismer.
Aminosyrer og dermed peptider er rige
pa kveelstof.

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

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

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

Population: Samling af organismer af sam-
me art.

Primaerproduktion: 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 undersoge en bestemt egenskab i
cellerne.

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

Saltholdighed: Maengden af salte i vandet.
Ofte angivet som gram salt pr kilo vand
= saltpromille (%o).  havvand er natri-
umbklorid det salt, der findes i storst meeng-
de og derfor ogsa det salt som stort set
bestemmer saltholdigheden. Natriumklo-
rid er ogsa den vigtigste bestanddel af
kokkensalt.

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

Succession: Reekkefolge. Bruges i biologisk
sammenhgeeng iseer om tidslige forandrin-
ger i artssammensaetningen.

Svingtrade: Det samme som flageller.
Zygote: Den celle der dannes nér 2 gameter
smelter sammen. Indgar i den kennede
formering. Svarer til en befrugtet aegcelle

hos mennesker.
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Tidligere temarapporter fra DMU
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4/1996

5/1996

6/1996

7/1996

8/1996

9/1996

10/1996

11/1997

12/1997
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Tungmetaller i danske jorder,
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mikroorganismer
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Status og jagttider for danske
vildtarter
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Naturens talegraenser for luft-
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Morten Strandbjerg og Lisbeth Mortensen,
40 sider, Kr. 60,-.
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Havets usynlige liv
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Hvordan star det til med naturen?
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Gensplejsede planter

Christian Damgaard m.fl., 40 sider, kr. 60,-.
Danske sger og deres restaure-
ring

Martin Sendergaard m.fl., 36 sider, kr. 50,-.
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Flemming Skov, m.fl., 56 sider, kr. 80,-.
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De enkelte heefter i serien beskriver resultaterne af DMU s forskning inden for et afgraenset omride.
Rapporterne er skrevet pd letforstdeligt dansk og henvender sig til alle, der er interesseret i miljo 0og natur.
Serien er udformet, sd den kan bruges i undervisningen i folkeskolens aldste klasser og i gymnasiet.



Det slar naesten aldrig fejl. Nar sommeren endelig viser sig fra sin
peene side med hgj sol og varme, og en stor del af befolkningen
sgger til strand og vand for at bade og surfe, sa fyldes aviserne
og radio- og TV-nyhederne med dramatiske historier om draeber-
alger, dade fisk og iltsvind. Der udsendes advarsler om fare for
eksem og maveonder, hvis man sluger vand med store mangder
af planktonalger. Vi advares mod at spise muslinger fra omrader,
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 laeseren en baggrund for at forsta,
hvad der ligger bag de naesten arligt tilbagevendende store
overskrifter i sommerens aviser om giftige planktonalger og
planktonalgeopblomstringer. Og dermed bag nogle af de cen-
trale miljgproblemer i vandmiljget. Som introduktion beskrives
planktonorganismerne og deres rolle i gkosystemerne. Endelig
seettes algerne afslutningsvis ind i et evolutionaert perspektiv.
Rapporten bygger pa den nyeste viden om giftige plankton-
alger og planktonalgeopblomstringer.

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