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Zammendrag
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lokaliteter. De omfatter en stor, dyp innsje (Mjosa), en middels stor, men dyp innsje (Gjersjoen ved Oslo) og en liten, grunn innsje (Helgetjernet ved
Orje). Disse lokalitetene har alle gjennomgitt endringer i lopet av den perioden tidsseriene spenner over. De ulike indeksene viste varierende, tildels
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Forord

NINA og NIVA har av basisbevilgningsutvalget under Norges Forskningsrdds omrédestyre for Milje og
utvikling blitt bedt om & utvikle et felles instituttprogram. Instituttprogrammet har fatt tittelen
"Virkninger av forurensning pé biologisk mangfold: Vann og vassdrag i by og tettstedsnare omrader”.

Hovedmalsettingen for programmet er & underseke sammenhenger mellom forurensningspévirkning og
endringer i biodiversitet i by- og tettstedsnare vassdrag, samt utvikle og tilpasse mal for biodiversitet til
operative forvaltningsverktey.

Bevaring av biologisk mangfold er nasjonalt og internasjonalt et prioritert satsningsomrade (jft.
Konvensjonen om biologisk mangfold (St. prp. 56, 1992-93) og Stortingsmeldingen om barekraftig
utvikling (St. meld. 58, 1996-97). Liv i vann og vassdrag er blant de biologiske systemene som er mest
pévirket og truet av menneskelig aktivitet. Vann er et viktig element i all norsk natur. Vi har en
usedvanlig rik og mangfoldig vassdragsnatur, og har i Norge derved et szrlig internasjonalt ansvar for &
ta vare pd denne.

Den foreliggende rapporten er et ledd 1 en serie av rapporter som tar for seg kunnskapsstatus for de
ulike organismegruppene med hensyn pa forurensningseffekter pa biologisk mangfold (programmets
fase 1). I denne kunnskapsstatusen blir det lagt vekt pd & sammenstille og samordne tilgjengelige
biologiske og kjemiske data ved NINA og NIVA.

Denne rapporten gir en oversikt over kunnskapsstatus innen feltet planteplankton generelt uten 4 skjele
spesielt til tilknytningen mot by- og tettstedsnere lokaliteter i forste omgang. Alle data er hentet fra
NIVAs database, som forelepig er den eneste omfattende base med kvantitative og kvalitative data om
planteplankton i norske innsjeer, som ogsa lar seg kombinere med informasjoner om innsjemorfometri,
geografisk lokalisering og vannkjemi.

Oslo 20.desember 1997

P4l Brettum Bjoern Faafeng Tone Joran Oredalen
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Sammendrag

Artssammensetningen av planteplankton i innsjeer varierer med de fysiske, kjemiske og biologiske
forhold i vannmassene. Samfunn av planteplankton i innsjeer kjennetegnes ved raske endringer av
artsinventar og dominansforhold. Noen arter er "generalister" og registreres over et bredt spekter av
vannkvaliteter. Disse artene har liten indikatorverdi i motsetning til "spesialistene” som har strengere
krav til omgivelsene, og som kun finnes i bestemte vannkvalitetstyper. Endringer i vannkvaliteten vil gi
en pafplgende endring i planteplanktonsam funnet.

Grunnlaget for denne vurderingen av biodiversitet i norske innsjeer er i underkant av 900 registrerte
planteplankton-taksa. For & beskrive diversitet, har vi benyttet ulike diversitetsindekser. Indeksene
varierer fra den enkleste som angir totalt antall registrerte taksa, til indekser som viser jevnhet eller
dominans i artsfordelingen. Sterrelsen av et individ varierer mye fra art til art, bdde om en angir denne i
maksimal diameter eller i biovolum. Som grunnlag for beregning av diversitet har vi derfor brukt samlet
biovolum for hver art, og ikke antall individer. Datautvalget for vurdering av diversitet langs
trofigradienten er i hovedsak hentet fra 39 norske innsjeer fra hele landet, med et tiln@rmet likt antall
innsjeer i hver av de 5 tilstandsklassene for fosforkonsentrasjon (Holtan og Rosland 1992). Hver innsje
er representert med mer enn 12 analyseserier. Materialet er hentet fra NIV As database, som forelapig er
den eneste databasen av en viss sterrelse i Norge som kombinerer data over geografisk plassering,
innsjemorfometri og fysisk/kjemiske parametre med kvalitative og kvantitative planteplanktondata.

Bade diversiteten og artsinventaret varierer over egkologiske gradienter. Vi har spesielt studert
sammensetningen av planteplanktonsamfunnet over to miljegradienter; plantenaringsstoffer og pH. For
neringsgradienten er det generelle hovedtrekket et noe hayere artsmangfold i mesotrofe og svakt eutrofe
innsjeer, enn i krafligere eutrofierte og oligotrofe innsjger, men denne tendensen er ikke veldig markert.
Endringene i artssammensetningen er derimot sterre. Ved kraftig eutrofiering er bortfallet av arter
betydelig. Ogsa ved kraftig forsuring avtar artsdiversiteten. Ut fra et relativt begrenset datamateriale,
synes det som om diversiteten er lavere i klare, sure innsjeer enn i sure, humese innsjeer.

Sesongvariasjonen innen en lokalitet er imidlertid ofte sterre enn variasjonene mellom innsjeer med
sammenlignbar vannkjemi, sterrelse o.1. Generelt er sesongvariasjonen sterst i de eutrofe innsjeene, med
periodevis dominans av én eller et lite antall arter. Artssammensetningen og diversiteten varierer mindre
gjennom sesongen i oligotrofe sjger enn i meso- og eutrofe innsjger.

Bakgrunnsdata for & vurdere variasjoner over andre miljgparametre enn naringssalter og forsuring er i
dag sparsomt. Mye tyder likevel pé at ekstremt lave eller hgye Ca-konsentrasjoner reduserer diversiteten
i planteplanktonet. En del tungmetaller ser ogsa ut til 4 redusere artsmangfoldet, men det finnes fa
undersgkelser som kan dokumentere dette.

Gjennom arbeidet med denne rapporten har vi ikke hatt grunnlag for & vurdere endring i diversitet som
folge av hvorledes mange fysiske, kjemiske og biologiske "forstyrrelser”, enkeltvis og sammen, virker
inn. 1 felge "Intermediate Disturbance Hypothesis" (Connell, 1978), som ogsd har stotte i flere
undersekelser av planteplankton, vil eksterne eller interne "forstyrrelser” av midlere karakter fore til
maksimal artsdiversitet. Dette fordi "forstyrrelser” av midlere styrke og hyppighet vil hindre de k-
selekterte artene i & dominere samfunnet, samtidig som et antall r-selekterte arter til enhver tid far
mulighet til & vokse fram. Hypotesen ble opprinnelig utformet for & forklare den overveldende
diversiteten i tropiske regnskoger, og er til n ikke testet pd innsjelokaliteter i Norge. For & gjere dette
vil det veere nedvendig med et omfattende prevetakingsprogram av fysiske, kjemiske og biologiske
parametre.
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Tidsserier over ulike diversitets-, jevnhets- og dominansindekser for planteplankton-observasjoner i tre
ulike norske innsjeer er vurdert. De tre innsjeene omfatter en stor, dyp innsje (Mjesa), en middels stor
og dyp innsje (Gjersjeen ved Oslo), og en liten, grunn innsje (Helgetjernet ved @rje). Alle tre innsjoene
har gjennomgatt endringer i lopet av den perioden tidsserien spenner over. Bdde Mjesa og Gjersjoen
viser en re-etablering av arter etter reduksjonen i naringstilforsler. Gjersjgen viser en markert gkning i
artsdiversitet etter en reduksjon av plantenaeringsstoffer i vannmassene.

Denne undersekelsen indikerer at bruk av diversitetsindekser har sterst potensiale for analyse av lengre
tidsserier innen samme innsje. Planktonsammensetningen i en innsjg kan endres raskt, og
diversitetsindeksene viser stor naturlig variasjon gjennom sesongen. Lange tidsserier kan gi oss mulighet
til & studere om det er systematiske variasjoner i diversitet gjennom 4ret, ved 4 sammenligne
diversitetsverdiene for f.eks. hver maned av produksjonssesongen over flere ar. Diversitetsindekser
mangler evne til & fange opp eventuelle utskifininger av arter. Til tross for kort generasjonstid og
stadige variasjoner i artsinventaret, vil ikke nedvendigvis artsantall eller dominansforhold endres.
Innsjeer med helt forskjellig artssammensetning, med ulike kvalitative egenskaper, kan derfor ha samme
diversitet beregnet ved hjelp av indekser. Tilsvarende kan innsjeer som er tilsynelatende like mbht.
innsjgmorfometri og vannkjemi ha planteplanktonsamfunn karakterisert med helt forskjellige
diversitetsindekser. Ved bruk av diversitetsindekser ber indeksene vurderes i sammenheng med hvilke
arter og samfunn som er til stede, og om disse indikerer spesielle miljeforhold.

I likhet med mange andre organismegrupper, har bruk av planteplanktonanalyser som grunnlag for
beregning av diversitet flere begrensninger. Organismene er smd, og kan vere vanskelig 4 identifisere.
Konservering av provene kan endre form og sterrelse pd artene. Videre vil faktorer som det tekniske
utstyret, tellemetodikk og ulik bruk av taksonomiske samlegrupper, hvor lang tid som benyttes pr. prove
og ikke minst kompetansen hos de personene som analyserer materialet, pavirke artsantallet og derved
diversitetsmdlene. Disse problemene er trolig sterre for planteplankton enn for mange andre plante- og
dyregrupper. Beskrivelse av tilstand og dynamikk av planteplanktonsamfunn ber derfor primeert ta
utgangspunkt i forekomst av dominerende og karakteristiske arter/taksa. Diversitetsindekser kan
sammen med f.eks. multivariate statistiske metoder gi ytterligere innsikt, spesielt ved vurdering av
lengre tidsserier og data for mange innsjeer.
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1. Innledning

Nedenfor er gitt en oversikt over variasjoner i biologisk mangfold innen planteplanktonsamfunn i
innsjeer, og hvorledes diversiteten endrer seg med ulike ytre pavirkninger. Variasjoner i
planteplanktonets mangfold p& grunn av slike pavirkninger er vist gjennom eksempler ved bruk av
diversitetsindekser og andre méater & fremstille endringer i planteplanktonsamfunnene pa.

[ forhold til mange andre organismegrupper har bruk av planteplanktonanalyser som grunnlag for
beregning av diversitet en del begrensninger. Planteplankton er en sammensatt gruppe organismer som
kan vere sveert vanskelige & identifisere til art. Ofte er det store taksonomiske vanskeligheter med
stadige revisjoner innen en del algegrupper som forer til forslag om sammenslding eller oppsplitting av
arter.

Planteplankton bestdr av mange grupper med svert forskjellig evolusjonzr opprinnelse, og er pé ingen
mate en monofylittisk gruppe. Klaveness (1994) har sammenstilt kjent viten om dette, med referanser.

Materialet som analyseres er normalt konserverte prover. Mange arter endrer form og sterrelse etter
konservering. Dette vanskeliggjer identifiseringen av mange arter og grupper av planteplankton
ytterligere.

I praksis vil en ofte matte sld sammen mange arter i samlegrupper. Bruk av samlegrupper pavirker
diversitetsberegningene.

En faktor som kan innvirke sterkt pa resultatene er at forskjellige personer med ulik kompetanse og
kunnskap innen algegruppene foretar analysene. P4 den enkelte persons spesialomrider innen
taksonomien kan en fi en meget detaljert bestemmelse ned til artsnivd, mens det innen andre grupper,
der kunnskapen er mindre, vil mange arter slds sammen. Dette pavirker resultatene. Standardisering og
interkalibrering av analysemetodikk og -resultater er derfor av stor betydning.

Resultatene pdvirkes ogsé av hvor stort prevematerialet er, det vil ofte si hvor lang tid som benyttes pr.
prove. Artsantallet vil gke med provevolumet som analyseres. Kvantitativt vil dette bety mindre, men
kvalitativt kan det fi stor innflytelse, og gi store utslag i en del av de indekser som benyttes.

Utstyr som benyttes vil ogsa virke inn pé hvor detaljert det er praktisk mulig & bestemme et plante-
planktonmateriale. Kostbart tilleggsutstyr til mikroskopene i form av interferens og fluorescens, og
eventuelt mulighet for bruk av elektronmikroskop, vil gjere det mulig & skille ut flere arter.

Alt dette er faktorer som pdvirker analyseresultatene og dermed de diversitetsmél som beregnes ved
forskjellige indekser. Det kan gjore det vanskelig & sammenligne analyseresultater fra forskjellige
personer med ulikt kompetanseniva som har benyttet utstyr av sveert variabel kvalitet.

Sterst utbytte av resultatene far en ndr analysene er utfort av en og samme person etter mest mulig
standardiserte prosedyrer.

Planteplanktonet omfatter alle autotrofe organismer som produserer organisk materiale gjennom
fotosyntesen. I tillegg har det de to siste tidrene kommet klart fram at det innen gruppene som
tradisjonelt er klassifisert som planteplankton, ogsa finnes organismer som driver fotosyntese kun i
perioder (miksotrofe), eller som helt mangler evne til autotrof erering (heterotrofe).
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De autotrofe, miksotrofe og heterotrofe organismene fyller ulike funksjoner i innsjesystemene.
Fordelingen av disse gruppene vil derfor ventelig pavirke den funksjonelle diversiteten 1 innsjoene i stor
grad. De autotrofe formene av planteplanktonet er avhengig av lystilgangen i vannet for sin eksistens, og
har derfor vanligvis hayest konsentrasjon i de gverste vannlag. Vi vet mindre om fordeling og funksjon
av de heterotrofe og miksotrofe artene, men mye tyder pa en mer lysuavhengig fordeling fordi de er i
stand til & ta opp organisk materiale direkte. Undersekelser i ferskvann viser at antall miksotrofe taksa
er sterre 1 oligotrofe enn i eutrofe innsjeer, samt i perioder med nzringsbegrensning i mesotrofe og
eutrofe innsjeer (Beaver og Crisman 1989). Heterotrofe protozoer er i stor grad bakteriebeitere, men
noen arter/grupper kan ogsa beite pd alger eller andre organiske partikler. Tettheten av heterotrofe
flagellater er positivt korrelert til bakterietettheten béde i marine og ferskvannssystemer (Laybourn-
Parry 1992).

Den systematiske inndelingen av planteplanktonet er omfattende, med en hierarkisk inndeling p4 mange
nivder. I praktisk arbeid deler en imidlertid inn algene i noen f4, mer omfattende grupper. Nedenfor er
vist en tabell over antall arter og samlegrupper av arter (taksa) som er registrert i NIV As register innen
hver av disse gruppene, gjennom analysearbeid av innsjeprever fra hele landet.

Deter i tillegg vanlig & skille ut de minste, ikke identifiserbare algene som "p-alger” (diam. 2-4 p),
"picoplankton” (diam. < 2 p) o.1. Selv om disse kan utgjere et betydelig samlet biovolum i enkelte
innsjeer, er de utelatt ved vére vurderinger av diversitet i denne rapporten.

Gruppe Antall taksa
Cyanophycea Cyanobakterier, bldgronnalger 89
Chlorophyta Grennalger 356
Chrysophyta Gullalger, kraveflagellater 149
Bacillariophyceae Kiselalger, diatoméer 125
Cryptophyceae Svelgflagellater, rekylalger 30
Dinophyceae Fureflagellater, dinoflagellater 66
Euglenophyceae Qyeflekkflagellater, euglenoider 26
Raphidophyceae Chloromonader 2
Xanthophyceae Gulgrennalger, hetrokontae 23
Andre grupper 12
Totalt 878

2. Variasjon over gkologiske gradienter

Variasjoner i mengde og sammensetning av planteplankton avspeiler i stor grad de fysisk-kjemiske
forholdene i vannmassene. I tillegg vil forekomst av store tettheter filtrerende dyreplankton kunne
pévirke artssammensetningen av planteplankton direkte ved sin beiteaktivitet og indirekte via endret
resirkulering og tilgjengelighet av plantenzringsstoffer. To innsjelokaliteter er imidlertid aldri helt like
med hensyn pa fysiske, kjemiske og biologiske forhold. Dette gjor at en aldri registrerer neyaktig den
samme planteplanktonsammensetning og -utvikling gjennom vekstsesongen selv for innsjeer som
tilsynelatende virker sveert like. Planteplanktonsamfunnene oppviser en sesongmessig og ar-til-ar
variasjon som ofte kan veere betydelig sterre i1 én innsje enn variasjonene mellom innsjeer. Dette gjor det
vanskelig 4 ansla forventet biodiversitet i en lokalitet.
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Arsaken er at arter av alger har forskjellig preferanse (og toleranse) for ulike miljeforhold. Over den
aktuelle variasjonsbredden for ulike parametre vil hver art ha et optimalt omrade der den vokser godt
med fra 0.5-3 celledelinger pr.degn. I dette omradet vil arten, relativt sett, registreres mest hyppig i
planktonet om den ikke er spesielt utsatt for sedimentasjon eller beiting fra dyreplankton. Straks
forholdene blir mindre gunstige vil mengden av arten avta for naermest & forsvinne helt nir
vannkvaliteten blir ugunstig (jfr. fig. 2, 3 og 4).

Noen arter har stor toleranse og registreres over et bredt spektrum av vannkvaliteter. Dette er
"generalister” med liten indikatorverdi for bestemte vannkvaliteter. Andre arter finnes bare innenfor
visse klart definerte vannkvalitetstyper. Disse artene er lite tolerante mot endringer i miljeet, i det minste
for endringer av enkelte miljefaktorer. Slike "spesialister” er gode indikatorer for bestemte
vannkvalitetstyper. Det er blant slike arter det er fare for tilbakegang og tap av biodiversitet ved
forurensning. Planteplanktonsamfunnet bestar av en blanding av tolerante (generalister), mindre
tolerante og svert lite tolerante arter (indikatorarter).

Endringer i vannkvaliteten vil raskt fore til endringer i planteplanktonet. Dette skjer i forste rekke ved at
de ulike arter og artsgruppers dominans i samfunnet endres, deretter ved at de mindre tolerante artene
reduseres sterkt i antall eller forsvinner, og erstattes av arter mer tilpasset de nye forholdene i
omgivelsene.

Det er saerlig to gradienter av vannkvaliteter som styrer artssammensetningen i planteplankton-
samfunnet; neringsgradienten (Brettum 1989) og gradienten i surhet (Brettum 1992). Mens variasjonen
innenfor den nedre delen av trofiskalaen (oligotrof til mesotrof) kan regnes som relativt naturlig,
betraktes variasjoner og endringer i den gvre delen av skalaen som arsaket av menneskeskapt
forurensning. Surhetsgradienten har stor naturlig variasjon (variasjoner i pH, alkalinitet, humusinnhold,
Ca og ionestyrke), men ogsé en betydelig forurensningskomponent (forsuring).
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2.1 Eutrofiering

2.1.1 Forekomst av arter langs trofigradienten

Artsinventaret varierer betydelig over gradienten fra neringsfattige til neringsrike innsjeer. En oligotrof
og en hypereutrof (overgjodslet) innsje har normalt ikke mange arter/taksa felles. Bare fa arter har et
klart optimum i den ekstremt neeringsrike (hypereutrofe) delen av gradienten.

Ved & sammenstille analyseresultatene fra et stort antall prover fra ulike innsjeer kan vi presentere hvor
en rekke arter ikke registreres, hvor de har sine optimale forhold og hvor de vokser under mindre
gunstige, stressende miljebetingelser.

Variasjonene for de enkelte artene, er registrert i forhold til variasjonene i ulike parametre. Dette gir et
bilde av artenes toleranseintervall for variasjoner innen disse parametre. I forste rekke gjelder dette
vannmassenes innhold av de viktigste neringssaltene, fosfor og nitrogen, men ogsa f.eks.vannmassenes
surhet. Artenes forekomst vil ogsa variere over mange andre gradienter, som f.eks., lysintensitet (f.eks.
sirkulasjonsdyp), lyskvalitet (f.eks. humusinnhold), beiteaktivitet og saltinnhold, som ikke er diskutert
her.

Nedenfor er tatt med noen fa eksempler pé variasjonene for en del planteplanktonarter fra ulike grupper

innenfor forskjellige parameter-intervaller. Tallverdiene i figurene viser relativ "viktighet" av artene

innen de ulike parameterintervallene. Hvor viktig en art er, blir vurdert ut fra to forhold:

¢ Relativ forekomst (frekvens), dvs. hvor ofte arten er funnet (antall treff) i provene som faller
innenfor et parameterintervall, i forhold til det totale antall prover i dette intervallet.

e Volumandel av arten; dvs. den gjennomsnittlige volumandelen av arten i forhold til gjennomsnittlig
totalvolum av planteplanktonet innenfor et parameterintervall.

Produktet av relativ forekomst og volumandel gir et tall som uttrykker viktigheten av en art. I det

intervallet der produktet av forekomst og volumandel av arten er sterst, er verdien satt til 100.

Tallverdiene i de andre intervallene star i relasjon til dette, avhengig av produktet av de to faktorene.

Hos Brettum (1989) er en rekke arter fra alle hovedgruppene av planteplankton gradert pd denne
maten, og tolerante (generalister) og lite tolerante arter (indikatorarter) er klassifisert med hensyn pé
flere miljogparametre. Figurene 2, 3 og 4 er eksempler hentet fra denne publikasjonen. Figur 2 viser
variasjonene for en del gullalgearter (Chrysophyceae) langs fosforgradienten, og det fremgér av figuren
at det innen denne gruppen er et flertall arter med optimum i innsjeer med lite fosfor, altsd
neringsfattige innsjger. Figur 3 viser en tilsvarende fremstilling for en del arter innen gruppen
blégrennalger (Cyanophyceae) i forhold til trofinivd. Av figuren ser en at de fleste arter innen denne
gruppen har sine optima i de eutrofe og tildels poly- og hypereutrofe innsjoene, selv om flere arter innen
gruppen ogsé er vanlige og tildels kan dominere i mesotrofe innsjoer.

Yngvar Olsen (1988) har vist hvorledes bldgrennalgene konkurrerer effektivt med f.eks. gronnalgene
nér fosforkonsentrasjonen gker, mens deres konkurranseevne mot arter fra andre grupper avtar sterkt
ndr det blir fosforbegrensning,

Figur 4 viser variasjoner og optima for en del grannalgearter (Chlorophyceae) ut fra N:P
(totalnitrogen:totalfosfor som vekt) forholdet i vannmassene, som et eksempel pé at de enkelte
planteplanktonartene har heyst ulike krav med hensyn til det innbyrdes forholdet mellom disse to
viktigste n@ringsstoffene, og at dette p&virker planteplanktonsamfunnets sammensetning.

Faafeng og Hessen (1993) viste at andelen bldgrennalger (Cyanophyceae) gkte i planteplanktonet nir
N:P forholdet ble lavere enn 100. Dominans av blégrennalger ble observert ved et forhold mindre enn
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80, selv om mengden av totalfosfor var s lav som 10 pg/l P. Ved et forhold mindre enn 60 var total
dominans av bldgrennalger (mer enn 80 % av det samlete algevolum) vanlig.

Forevrig har Faafeng og Hessen (1993) vist at det i ferste rekke er innholdet av fosfor som begrenser
planteplanktonbiomassen i de fleste innsjeer og at en forskyvning av N:P forholdet gjennom f.eks okt
nitrogentilforsel fra sur nedber ikke pévirker en innsjes trofigrad.

En mer detaljert ssmmenstilling av resultatene med hensyn p& vannmassenes surhet, basert pa pH-
verdiene, er gitt i Brettum (1992).

Som eksempel pa en art som er typisk for neringsrike, overgjodslete innsjoer, er utbredelsen av den
trddformete cyanobakterien Planktothrix agardhii (Oscillatoria agardhii), vist i figur 5. Denne arten
kan i enkelte innsjeer dominere fullstendig og danne "vannblomst". Kartet over utbredelsen av denne
arten er samtidig et kart som i stor grad reflekterer omrader i Norge med betydelig eutrofiering og fra tid
til annen med algeoppblomstringer.

Etter forekomsten av de ulike planteplanktonartene (viktighetsgraden) langs en trofigradientskala, slik
det er fremstilt hos Brettum (1989), kan vi dele opp planteplanktonartene i folgende grupper:

Sveaert neysomme, lite naeringskrevende; strengt oligotrofe arter.
Moderat ngysomme; oligo-mesotrofe arter.

Moderat nzringskrevende; (oligo)-meso-eutrofe arter.

Sveert neringskrevende; eutrofe-polyeutrofe-hypereutrofe arter.
Indifferente arter.

moQw >

Generelt har analysene av prever gjennom hele vekstsesongen fra et stort antall innsjger vist at stor
prosentvis andel av arter innen gruppen Chrysophyceae (gullalger) i en innsjg normalt er et tegn pa
oligotrofe til mesotrofe forhold. I eutrofe og sterkt eutrofe innsjeer er det generelt stor prosentvis andel
av Bacillariophyceae (diatomeer, kiselalger) om varen og forsommeren, og stor andel Cyanophyceae
(cyanobakterier, blagrennalger) utover sommeren og hesten. I en del store innsjger vil gruppen
Bacillariophyceae (diatomeer, kiselalger) utgjere en stor prosentvis andel av det samlete planteplankton
under oligomesotrofe til mesotrofe forhold gjennom hele vekstsesongen (eksempel Mjosa).

Dominans av en gruppe i planteplanktonet kan imidlertid ikke automatisk brukes som et kriterium pé
trofigrad. Da mé en ogsd se pa hvilke arter som utgjer dominansen. Selv innen gruppen bligrennalger er
det arter som er mer vanlig og tidvis svert viktige 1 meso- og begynnende eutrofe vannmasser, som figur
2 viser eksempler pa.

Figur 1 nedenfor er basert pa data fra Faafeng og Hessen (1993), hvor intervallene henviser til
inndelingen gitt under kapittel 2.1.2 side 15 ut fra innholdet av totalfosfor. Figuren viser at allerede i
innsjeer kiassifisert under klasse I og III, som omfatter meso- og begynnende eutrofe forhold,
registrerer en store andeler og tildels dominans av blagrennalger i det samlete planteplankton.
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Fig. 1 Andel bldgrennalger av totalvolum planteplankton i forhold til innsjeens innhold av fosfor. Data
fra juli og august. (Faafeng og Hessen 1993).
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CHRYSOPHYTA (golden algae)

Total phosphorus (ug/t P)
Taxon <2 25 5.10 10-25 25.50 50-100 >100
Kephyrion boreale
Pseudokephyrion entzii

Phaeaster aphanaster

Dinobryon sociale v. americanum
Small chrysomonads (<7 pm)
Mallomonas maiorensis

Large chrysomonads (>7 pm)
Pseudokephyrion taeniatum
Dinobryon borgei

Dinobryon cylindricum

Cyster av Bitrichia chodatii

Dinobryon korshikovii
Chrysolykos planctonicus
Stichogloea doederleinii

Bitrichia chodati

Mallomonas crassisquama
Mallomonas akrokomos

Bicosoeca planctonica

Chrysolykos skujai

Uroglena americana

Dinobryon crenulatum

Bitrichia phaseolus

Bitrichia ollula

Chromulina sp. (Chr. pseudonebulosa 7)

Dinobryon suecicum

Spiniferomonas bourrellyi

Fig. 2 Figuren viser relativ viktighet av ulike arter chrysophycéer (gullalger) sett i forhold til
fosforinnholdet i innsjeene. I det intervall der arten er viktigst har den fatt verdien 100. De
andre verdiene er et mal pd viktigheten av arten i forhold til dette innenfor de andre intervallene
( se nermere forklaring side 10 ).
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CYANOPHYCEAE (cyancbacteria, blue-green algae) (mm>m™= mg wet weight - m™)

Trophic level,total volume of phytoplankton

Ultra Oligotrofic Oligo Messotrofic Eutrofic Poly- Hyper

Taxor oligotrofic mesofrofic enfrofic eutrofic
<260 200-700 766-1200 1206-3660 3000-5000 5600~

10000 >16006

Merismopedia tenuissima

Woronichinia naegeliana (Gomphosperia
naegeliana)

Aphanothece clathrata

Anabaena flos-aquae/A. lemmermannii
Chroococeus minutus

Snowella lacustris

Microcystis wesenbergii

Aphanocapsa elachista

Anabaena circinalis

Microcystis reinboldii (M. incerta)
Pseudanabaena limnetica (Oscillatoria limnetica)
Aphanizomenon flos-aquae

Anabaena spiroides

Aphenizomenon gracile

Microcystis aeruginosa
Anabaena planctonica
Achroonema spp.

Planktothrix agardhii (Oscillatoria agardhii)

Fig. 3 Figuren viser relativ viktighet av ulike arter cyanobakterier (bldgrennalger) sett i forhold til
innsjgenes trofiniva. I det trofiniva der arten er viktigst har den fatt verdien 100. De andre
verdiene er et mal pa viktigheten av arten i forhold til dette innenfor de andre trofinivéene ( se
nermere forklaring side 10 ).
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CHLOROPHYTA (green algae)

N:P ratio (by weight)

Taxon <5 5-10 10-20 20-56 50-160 > 160

Scenedesmus acuminatus

Closterium limneticum

Pediastrum duplex

Moneraphidium contortum

Cosmarium depressum (v. planctonicum)

Tetragdron minimum
Pediastrum boryanum
Scenedesmus armatus
Coelastrum microporum

Pandorina morum

Treubaria triappendiculata
Closterium acutum v. variabile
Monoraphidium minutum
Ankyra judayi

Staurastrum planctonicum
Micractinium pusilium

Paramastix conifera

Sphaerocystis schroeteri
Ankistrodesmus falcatus

Eudorina elegans

Dictyosphaerium pulchellum v. minutum
Dictyosphaerium pulcheilum

Tetragdron caudatum

Monoraphidium dybowskii

Ankyra lanceolata

Staurastrum paradoxum

Crucigenia tetrapedia

Staurastrum paradoxum v. parvum

Fig. 4 Figuren viser relativ viktighet av ulike arter chlorophycéer (grennalger) i forhold til N:P
forholdet i innsjeene. Ved det N:P-intervallet der arten er viktigst er verdien satt til 100. De
lavere verdiene viser relativ viktighet i forhold til maksimalverdien pa 100, ved de avrige
intervallene langs N:P-gradienten ( se nermere forklaring side 10 ).
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Planktothrix agardhii

Artens volumandel som %
av gjennomsnittlig totalvolum planteplankton

O lkke funnet
® <

@® -5

® -

Geografisk fordeling og gjennomsnittlig volumandel av Planktothrix agardhii (Oscillatoria

Fig.5
agardhii) i undersekte innsjeer i Norge. Eksempel pa en forurensningsbegunstiget
cyanobakterie (bligronnalge) som i sterkt eutrofe innsjeer kan dominere helt og danne

"vannblomst".
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2.1.2 Diversitet langs trofigradienten

Artsdiversitet

Av et landsdekkende materiale har vi stilt sammen resultater for planteplankton fra 39 innsjeer med mer
enn 12 analyseserier pr. innsje og fordelt med 7 og 9 innsjeer innenfor hver tilstandsklasse. Resultatene
er presentert i "Landsomfattende trofiundersgkelse av norske innsjger” (Faafeng og medarb. 1990).

SFTs "Klassifisering av miljekvalitet” (Holtan og Rosland 1992) plasserer innsjeer i fem
tilstandsklasser basert pa gjennomsnittskonsentrasjoner av fosfor i vekstsesongen. De fem klassene har
folgende invervaller for fosforinnholdet:

Klasse 1 <7ug/lP
Klasse 2 7-11 ug/1 P
Klasse 3 11-20 pg/1P
Klasse 4 20-50 pg/1P
Klasse 5 > 50 ug/1 P

Dette gir en skala med gkende trofigrad, fra oligotrofe innsjeer 1 klasse 1 (n@ringsfattige) til
hypereutrofe (svaert naeringsrike) i klasse 5.

P4 dette materialet har vi sd regnet ut verdiene for forskjellige diversitets-, artsrikdoms- og
jevnhetsindekser basert pa hver arts volumandel av totalvolumet i hver preve. Variasjonene i de
forskjellige indeksene er fremstilt i figur 6 og 7 nedenfor.

Indekser som er testet pa materialet

Ut fra det som ble anbefalt av Reynolds og medarb. (1993) har vi testet materialet p& Shannons
diversitetsindeks (Shannon og Weaver 1949).

H' = -Z pi*logyp,
Dette er en av de mest brukte diversitetsindekser (Magurran 1988).
Vi har beregnet "evenness”, eller jevnheten i fordelingen av artene, som prosentandel av totalvolumet.
Denne er basert p& malt diversitet dividert p& den sterst mulige diversitet som en kunne fi, med det
aktuelle antal arter/taksa (S), hvis de var likt fordelt.
E =H' . = H/log,S
Videre har vi begrepet Berger-Parker indeks (Berger og Parker 1970) som maler dominans.
d=Vu/V
Her er V totalt volum av planteplankton i preven og V.. algevolumet av det mest dominerende takson.

I tillegg til dette er ogsa tatt med artsrikdommen S som er antall registrerte arter eller taksa i proven.

Hill (1973) har utviklet et indekssystem som gir mindre vekt til sjeldne arter og sterre vekt til vanlige og
sveert vanlige arter.
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Hills diversitetstall er basert pa to andre indekser; Simpsons index A og Shannons indeks H'.

Simpsons index (Simpson 1949) er

X:Zs:pi der p, =ny/N

f=]

og n; og N er antall individer. Vi har basert indeksen pa volumandel istedet for individantall.

Hills "dominans" indekser er NO=S§ S er totalt antall arter /taksa
Ni=H H' er Shannons index
N2=1/a A er Simpsons index

Hill kaller disse indeksene for "det effektive antall arter" i proven. Jo sterre antall vanlige arter, dess
heyere verdi for N1 og N2. En eller noen fi dominerende arer i proven ferer til at det blir et mindre
antall "effektive" arter. Han foreslo at forholdet mellom N2 og N1 skulle vare en "evenness" eller
jevnhetsindeks. £, gker ndr en eller et par arter tar til & dominere i planteplanktonet.

1/x N2
E L — T —
e N1
En modifisert utgave av Hills forholdstall er

_(1/A)-1 N2-1
e -1 Nl1-1

E4

Denne verdien gir mot null hvis en art blir mer dominerende i algesamfunnet (Alatalo 1981). 1

motsetning til andre "evenness" indekser er denne forholdsvis lite pavirket av artsrikdom og derfor

brukbar selv om en ikke far registrert alle arter. Det vil si at arter som er svert sjeldne ikke far szrlig

innflytelse pa indeksen, slik Peet (1974) har vist at den ordinare "evenness" indeksen,
E=H'/H,x=H"log, S

som er omtalt tidligere, gjor.

For gvrig har alle disse numeriske indeksene fortrinn og ulemper. Dette er behandlet av Ludwig og

Reynolds (1988). Gjennomgang av ulike mal for gkologisk diversitet med eksempler er gitt av Magurran

(1988).

Variasjonene i de ulike indeksene med testmaterialet som basis er gitt i figurene nedenfor:
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Fig. 6 Variasjoner i Shannon-Wieners diversitetsindeks, evenness (jevnhetsindeks), Berger-Parkers
dominansindeks og antall taksa innenfor ulike klasser med hensyn til innhold av totalfosfor.
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Fig. 7 Variasjoner i Hill's diversitets- og evennessindekser innenfor ulike klasser klassifisert etter
innhold av totalfosfor.
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Kommentarer til resultatene

Resultatene fra denne regionale sammenstillingen viser bemerkelsesverdige svake trender over en s
kraftig forurensning/eutrofieringsgradient. Bade gjennomsnittlig antall arter/taksa og diversitetsindekser
viser ingen- eller kun svak (og ikke signifikant) nedgang helt ut i det ekstremt overgjadslete/hypereutrofe
omradet (klasse 5 med totalfosfor > 50ug/1), selv om enkelte praver kan ha meget lave verdier. Denne
mangelen pd en markert nedgang i det hypertrofe omrédet skiller planteplankton fra andre
hovedgruppene av ferskvannsorganismer.

Enkelte trender kan imidlertid trekkes ut fra det regionale materialet i figur 6:

. Antall arter/taksa gker noe fra klasse 1-3, dvs. at den gjennomsnittlige artsdiversiteten er noe
lavere i de oligotrofe til svakt mesotrofe innsjeene enn i de meso-eutrofe til hypereutrofe innsjoene
(gjennomsnittlig 25-30 mot 30-40 taksa pr. preve).

. Variasjonen i antall arter/taksa pr. prove gker med okende trofigrad.

. De laveste artstallene pr. prove finner en blant de hypereutrofe innsjeene. Dette indikerer sesong-
situasjoner med meget lav diversitet.

. Diversitetsindeksen (Shannon-Wiener) minker noe i det (eutrofe-)hypereutrofe omradet. Dette
indikerer gkt dominans av fa arter.

. I enkelt-prover kan diversitetsindeksen veere meget lav i hypereutrofe innsjeer.

Resultatene av denne sammenstillingen indikerer at forurensning (i form av eutrofiering) forer til en
svak nedgang i diversitet malt som indekser (pga. skt dominans), men at den oftest ikke forer til en
nedgang i antall arter/taksa. Tvertimot, det gjennomsnittlige antallet synes & gke opp til et visst niva
med forheyete fosfor-verdier og eutrofiering.

Imidlertid er det en samvariasjon av faktorer i dette materialet, som gjor det vanskelig & tolke det som en
ren forurensningsgradient. De eutrofe-hypereutrofe innsjeene har f.eks.gjennomgéende et noe hagyere
elektrolyttinnhold enn de oligo-mesotrofe (pga. beliggenhet under marin grense, pé kalkrike bergarter,
etc.).

Som nevnt ovenfor, og i de neste kapitler, er en periodevis relativt hgy diversitet (25-40(-50))
arter/taksa pr. preve) normalsituasjonen savel i oligotrofe som hypertrofe innsjeer.

Dette innebarer at om en finner vedvarende lav diversitet gjennom hele sesongen (< 20 arter/taksa) i en
innsje, sa indikerer dette at innsjeen sannsynligvis er pavirket av noe annet enn eutrofiering, f.eks.
tungmetaller eller forsuring (jfr. respektive kapitler).

Vi finner i planteplankton-samfunnene en kontrast mellom den lite variable diversiteten fra oligotrofe til
(hyper-) eutrofe innsjeer, og en markert artsutskiftning langs denne gradienten.

Den store forskjellen i planktonsamfunn innebeerer at de omrddene i Norge som inneholder innsjeer fra
hele trofi-spekteret totalt sett har en langt hayere (regional) diversitet enn de omridene som f.eks. bare
inneholder oligotrofe vannforekomster. Den forste typen vil vi gjerne finne i lavlandet, nede i dalene og
langs kysten, mens sistnevnte situasjon er typisk for mange skog- og fjellomrader.
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Disse forholdene indikerer ogsa at det fra et biodiversitetssynspunkt kan veere viktig 4 ta vare pé en del
meso-eutrofe innsjeer, selv om neppe noen av disse er naturlig eutrofe. De kan imidlertid veere i en
tilneermet stabil tilstand etter langvarig kulturpvirkning. Disse har en verdi som artsrike biotoper i et
kulturlandskap.

Generelt og 1 gjennomsnitt for hver innsje er det en neye sammenheng mellom algeproduksjon og
naringsstatus. Algemengdene begynner & bli problematisk store, bl.a. med et gjennomsnittlig siktedyp
pé <2 m, ved totalfosfor omkring 15-20 pg/1 P, dvs. i det eutrofe omradet.

Imidlertid er kraftige algeoppblomstringer som regel et uregelmessig og sesongmessig begrenset
fenomen, som bl.a. kan vere avhengig av spesielle klimatiske forhold eller beiting (jfr. "Case study"
Helgetjernet).

De kraftigste oppblomstringene er som oftest forirsaket av bldgrennalger, og disse kan opptre under noe
forskjellige neringsregimer. En problemart som Planktothrix (=Oscillatoria) agardhii danner
oppblomstring vanligvis under eutrofe-hypertrofe forhold, mens arter som Anabaena flos-

aquae/Anabaena lemmermannii kan danne vannblomst under noe mindre naeringsrike, (meso-)eutrofe,
forhold (jfr. fig. 3).

Beskrivelse av tilstand og dynamikk av planteplanktonsamfunn ma primeart ta utgangspunkt i forekomst
av dominerende og karakteristiske arter/taksa. Diversitetsindekser kan sammen med f.eks. multivariate
statistiske metoder gi ytterligere innsikt, spesielt ved vurdering av lengre tidsserier og data for mange
innsjger.

Hypoteser:
» Diversiteten av planteplankton er sterst under mesotrofe til svakt eutrofe forhold.
e Evenness (jevnheten) avtar og dominansen av én eller fi arter sker med ekende trofiniva.

Kunnskapsmangler:

o Vir test av forskjellige diversitetsindekser pa materialet fra de 39 innsjeene ga ikke entydige trender.
Dette kan evt. indikere at innsjeene i vart innsjemateriale ikke var sa ekstremt eutrofe at denne
effekten med nedgang i diversiteten kom serlig til utrykk. Tilsvarende kan vere tilfelle for de mest
oligotrofe innsjeene i vart materiale. Data om mer ekstremt oligotrofe innsjeer finnes dog i NIVAs
databaser og bar testes. Det vil veaere aktuelt & teste hypotesene pé et storre (eksisterende, men
forelopig ikke systematisert) materiale. Sammenlikning med flere og mer hypereutrofe innsjger, som
vi bla. kan finne i Danmark, og ultraoligotrofe innsjeer vil vaere av interesse.
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2.2 pH og forsuring

Det er vist at forsuring av innsjeer forer til reduksjon i artsrikdommen blant planteplanktonet (Brettum
1992). I denne undersekelsen, som omfattet materiale fra 150 innsjeer, sank det gjennomsnittlige antall
taksa (species richness) fra omkring 60 i gjennomsnitt i innsjeer med pH > 7 (276 analyserte prever) til
ca 30 i innsjeer med pH < 5 (46 analyserte prover). Artsantallet innenfor gruppen Chrysophyceae
(gullalger) viste en pkende tendens med synkende pH, mens artsantallet innen de fleste andre grupper
sank sterkt med avtakende pH.Serlig er artsrikdommen liten i klare, sure innsjger, mens humese
innsjeer ofte har en sterre artsrikdom.

Som eksempel pa en klar, sur innsj@ og en humes, sur innsje har vi i figur 8 vist resultatene for to smé

innsjeer i Oslo Nordmark. De to innsjeene ligger sveert naer hverandre rent geografisk. Analysene er fra
1985.

Den ene, Nepptjern, har klart vann, med siktedyp mellom 12-15 m. pH 1& mellom 4.8 og 5.2, fargetallet
mellom 1 og 3.5 mg/1 Pt og totalt organisk karbon (TOC) mellom 1.25 og 2.50 mg/1 C.

Totalt fosfor 14 mellom 1.5 og 2.5 ug/l P og totalt aluminium mellom 393 og 500 pg/l Al. Den andre
innsjeen, Sendre Sandungskroktjern, er meget humgs, med siktedyp pa 2-2.5m. pH 1& mellom 4.8 og
5.3, fargetallet mellom 47 og 106 mg/1 Pt og totalt organisk karbon (TOC) mellom 7.5 og 11.8 mg/1 C.
Konsentrasjonen av totalfosfor 14 mellom 4 og 7 ug/l P og av aluminium mellom 260 og 416 pg/1 AL

Som en ser er vannmassene i begge innsjeene sure med pH omkring 5 og et hoyt aluminiumsinnhold, fra
260 til 500 pg/1 Al. Det som skiller de to innsjeene markert er det hoye innholdet av humusstoffer 1
Sendre Sandungskroktjern, som farer til lite siktedyp. I den grad aluminium virker hemmende pé
algevekst (Homstrom og Ekstom 1983) vil dette ha storst effekt pa planteplanktonet i Nepptjern.
Humusstoffer binder metallioner i vannet, og virker derfor dempende pa den eventuelle toksiske effekten
av aluminium.

Figur 8 viser at det pd grunn av det noe hgyere innholdet av fosfor i Sendre Sandungskroktjern var
sterre algebiomasse der enn i Nepptjern. Artsantallet var, som det fremgér av figuren, lavere i Nepptjern
enn i Sendre Sandungskroktjern, 14-18 taksa mot 21-28 pr. preve. I Nepptjern var det gruppen
Dinophyceae (dinoflagellater) som dominerte, mens Sendre Sandungskroktjern hadde en mer normal
sammensetning for oligotrofe vannmasser med dominans av gruppen Chrysophyceae (gullalger).

Bade Shannon-Wieners diversitetsindeks og "evenness" var betydelig hoyere gjennom sesongen i Sendre
Sandungskroktjern enn i Nepptjern. Berger-Parkers dominansindeks var gjennomgaende hayere i
Nepptjern pa grunn av relativ dominans av én art innen gruppen dinoflagellater.

Eksempler pa at ulike arter har ulik toleranse med hensyn til vannmassenes surhetsgrad og
humusinnhold, er vist figur 9, 10 og 11. Rhodomonas lacustris er en art som en finner i de fleste norske
innsjeer, men som har vist seg & avta sterkt i mengde n&r pH gar ned mot 5.5, og forsvinner helt i
innsjeer med pH under S (Brettum 1989).

I HUMEX -prosjektet, der nitrogen som ammoniumnitrat ble tilfert vannmassene ved en eksperimentell
behandling av en sur innsjelokalitet (Skjervatjern i Forde, pH<5) og dens nedberfelt, endret
planteplanktonsamfunnet seg fra dominans av grennalger (Chlorophyceae) til et samfunn med kraftig
gkning av andelen cryptomonader (Cryptophyceae), uten at Rhodomonas lacustris dukket opp blant
cryptomonadene (Brettum 1996).

Som figur 9 viser er denne arten ikke registrert eller har sveert liten forekomst i mange av innsjeene i
Telemarks serlige omrader og pa heiene i Agder og Rogaland, der pH er lavere enn 5.5.
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Merismopedia tenuissima (figur 10) er en oligotrof art (se figur 3) som en vanligvis finner i moderat
sure innsjeer med pH mellom 5 og 6, og noe humese, men naringsfattige innsjeer. I de sureste innsjgene

registreres denne ikke, og heller ikke i mer naeringsrike innsjeer. Denne arten skiller seg ut fra de fleste
planktoniske cyanobakterier.
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Rhodomonas lacustris

Artens volumandel som %
av gjennomsnittlig totalvolum planteplankton

O lkke funnet
® <]

® -5

® s

Fig9 Geografisk fordeling og gjennomsnittlig volumandel av Rhodomonas lacustris i undersokte
innsjeer i Norge. Eksempel pd en vanlig art med vid ekologisk amplitude, men som
forsvinner ved forsuring.
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Merismopedia tenuissima

Artens volumandel som %
av gjennomsnitllig totalvolum planteplankton

O lkke funnet
@ <

® -5
@ -

Fig.10 Geografisk fordeling og gennomsnittlig volumandel av Merismopedia tenuissima i
undersokte innsjoer i Norge. Eksempel pa en cyanobakteria som, i motsetning til de fleste
planktoniske arter innen denne gruppen, forekommer i oligotrofe, moderat sure og noe
humese sjoer.
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Gonyostomum semen

Artens volumandel som %
av gjennomsnittlig totalvolum plonteplankton

O lkke funnet
® <l

® -5

@ -

Fig. 11 Geografisk fordeling og gjennomsnittlig volumandel av Gonyostomum semen i undersokte
innsjoer i Norge. Eksempel p en art begrenset til sterkt humese, middels n@ringsrike og

svakt sure innsjeer i lavlandet i Ser-Norge.
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En art som er typisk og ofte dominerer sensommer og hest i humese, men bare svakt sure og middels
naringsrike innsjeer i lavlandet i Ser Norge, er Gonyostomum semen (figur 11). Selv om det ikke er
noen direkte sammenheng mellom artenes forekomst og lav pH, er det antydet at ekende forsuring

indirekte kan veere en arsak til at denne arten synes & spre seg til nye lokaliteter (Cronberg og medarb.
1988).

At ulike arter innen samme algegruppe kan ha tildels sveert forskjellig toleranse med hensyn til
vannmassenes surhet er vist i figur 12. Figuren viser toleranseintervallene for enkelte kiselalgearter.
Toleransen for forsuring varierer mye selv blant arter innen samme slekt (Brettum 1989, 1992).

Hypoteser:

» Diversiteten avtar i sure innsjeer. I de klare, sure innsjoene er artsdiversiteten markert mindre enn i
de sure, humese innsjeene. Innholdet av aluminium gker sterkt ndr pH synker under 5.5.
Humusstoffer i vannet synes & binde aluminium og andre metallioner og dermed dempe eventuelle
hemmende effekter metallioner kan ha pé ulike algearters vekst.

Kunnskapsmangler:
e Variasjonen i diversitet og artsrikdom er vist for et par sure innsjger som representerer sterke
motpoler med hensyn til humusinnhold. Det er enskelig 4 teste hypotesen pd materiale fra et storre

antall innsjeer med ulike grader av humusinnhold for & se om hypotesen viser seg & ha generell
gyldighet .

29




NIVA 3770-97

BACILLARIOPHYCEAE (diatoms)

Tazon 4.0-5.0 5.0.6.0 6.07.0 7.08.0 8.0-9.0 >0

Frustulia thombeides (+ v, saxonica)
Eunotia lunaris

Aulacoseira distans

Tabellaria flocculosa
Aulacoseira alpigena

Cyclotella sp. (d=5-8)

Rhizosolenia longiseta

Tabellaria fenestrata

Asterionella formosa

Cyclotella glomerata
Aulacoseira italica

Aulacoseira italica v. tennissima

Stephanodiscus hantzschii { + v. pusilius)

Nitzschia acicularis

Aulacoseira ambigua

Fragilaria ulna (morphotyp "acus”)

Diatoma tenuis

Fragilaria crotonensis
Fragilaria ulna {morphotyp “angustissima”)
Cyclotella radiosa

Fragilaria capucina v. rampens

Cyclotella meneghiniana

Fig.12 Figuren viser relativ viktighet av ulike arter diatoméer (kiselalger) i forhold til innsjeens pH. I
det intervall der arten er viktigst har den fatt verdien 100. De andre verdiene er et mal pd
viktigheten av arten i forhold til dette innenfor de andre pH-intervallene ( se neermere forklaring
side 10).
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2.3 Kalsium/ionestyrke/elektrolyttinnhold

Vi har liten erfaring med hvordan variasjoner av Ca-innholdet pavirker diversiteten av planteplankton.
Faafeng og Brettum (upubl.) fant at diversiteten avtok med ekende Ca-konsentrasjon 125 innsjger, men
dette kan testes grundigere i et sterre materiale som allerede er samlet inn og vil bli analysert pd NIVA.

Hvis vi ser bort fra forsurete innsjger, er det en god korrelasjon mellom pH og Ca-innhold fordi det med
f3 unntak er CaCOs-buffersystemet som styrer pH i naturlige innsjesystemer. Brettum (1992) gjorde en
sammenstilling av et storre regionialt materiale med hensyn pa variasjon i pH. Det viste seg fra dette
materialet at mange arter opptrer innenfor snevre pH-intervaller, og at enkelte grupper, szrlig
chrysophyceer (gullalger), hadde sterst diversitet i planteplanktonet ved lave og midlere pH-verdier.
Andre grupper, szrlig cyanobakterier (bldgrennalger) og chlorophyceer (grennalger), oppviste storst
diversitet ved hgye pH-verdier (fig. 1. i Brettum 1992). Dette er arter som synes 4 ha et visst krav til
ione-/ kalkrikdom (f.eks. Ca > 5-10 mg/l). Diversiteten avtar igjen ved serlig heye Ca-nivder.

Svert heye Ca-konsentrasjoner i vannmassene binder fosfor og forer saledes til lavere
produksjonspotensiale. Dette kan fare til lavere diversitet blant planteplanktonet. Kransalgesjoer med
kalsium >20-30 mg/l Ca og pH omkring 8 synes & ha lav planteplanktondiversitet.

Det er mye som tyder pa at samvariasjoner i kalsium / ionestyrke / pH er viktig for ssmmensetningen
av planteplanktonsamfunnet. Dette har Lindstrom (1998) vist for fastsittende alger gjennom en kanonisk
korrespondanse-analyse (CCA).

En tilsvarende analyse er forelopig ikke gjennomfort for planteplankton, men dette vil vaere noe av det
fremtidige arbeidet med planteplankton og faktorer som pévirker diversiteten.

Hypotese:
o Ekstremt lave og ekstremt hgye konsentrasjoner av Ca forer til redusert diversitet.

Kunnskapsmangler:

e Testing av hypotesen pa et stort analysemateriale fra innsjeer langs hele skalaen av kalsium-innhold,
fra de ekstremt lave til de typiske kalksjoene.

e Det er uklart om det er Ca-konsentrasjonen i seg selv som evt. pavirker artssammensetningen, eller
om denne styres forst og fremst av den totale ionestyrken. Det bar testes pa et datamateriale med
f.eks. kryssende gradienter av Ca-innhold og sjesalter.
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2.4 Metallforurensning

Sveert fa undersekelser er gjennomfort for & se hvorledes metallforurensninger pavirker
planteplanktonsamfunnet. En av arsakene er at det kan vere vanskelig & finne egnete lokaliteter der
innsjgene oppstrems og nedstroms metallforurensningene har hatt omtrent den samme vannkvaliteten og
dermed omtrent samme planteplanktonsamfunn for metallforurensningen satte inn. Dette er nedvendig
for & si noe om hvilke arter eller algegrupper generelt som blir pavirket eller forsvinner fra samfunnet
med de aktuelle konsentrasjonene av metallforurensning.

Hittervassdraget ved Raros er vel egnet for sammenlignende undersekelser. Den gverste innsjeen, Store
Hittersjoen mottar ikke metallforurensninger, mens den nedenforliggende innsjeen, Djupsjeen, er kraftig
pavirket av metallholdig gruveavrenning med store konsentrasjoner av kopper og sink. Begge innsjoene
har omtrent samme pH-verdier og konsentrasjoner av naringssalter, konduktivitet, turbiditet og
fargetall.

Figur 13 viser tydelig at den totale algebiomassen i de to innsjeene ikke var serlig forskjellig, selv om
den gjennomgéende var litt mindre i Djupsjeen (den pavirkete innsjoen) enn i Store Hittersjgen. Den
prosentvise andel av de viktigste planteplanktongruppene derimot var svaert forskjellig. I den upévirkete
Store Hittersjoen var et langt sterre antall grupper representert enn i Djupsjoen, altsd et mye mer diverst
samfunn. Dette er godt dokumentert ved heye verdier for Shannons diversitetsindeks og "evenness”, et
stort antall taksa (varierende mellom 37 og 47) og en lav Berger-Parker dominansindeks.

I Djupsjoen, som innholder mellom 25 og 35 pg/l Cu og 100-130 pg/l Zn, er bare fire hovedgrupper av
alger representer, og antall taksa er meget lavt, varierende mellom 15 og 18. Shannons diversitetsindeks
og "evenness" har betydelig lavere verdier enn for Store Hittersjoen, s@rlig Shannons indeks. Figuren
viser ogsa en gkning i Berger-Parkers dominansindeks.

Nér en gar inn pa de enkelte artene i de to algesamfunnene er det en tydelig effekt at gruppen
Chlorophyceae (gronnalger) gker, relativt sett, kraftig i Djupsjeen sammenlignet med Store Hittersjoen,
mens gruppene Bacillarophyceae (kiselalger) og Cryptophyceae (svelgflagellater) forsvinner. @kningen
blant grennalgene skyldes i forste rekke en art, Monoraphidium griffithii, som ma vare meget tolerant
overfor metallforurensninger. P4 den annen side forsvinner cryptophycé-arter som Rhodomonas
lacustris og Katablepharis ovalis som var godt representert i Store Hittersjoen og er meget vanlige
arter i de fleste norske innsjger. Disse artene synes & vaere svert lite tolerante for gkt
metallforurensning. Det samme gjelder en lang rekke kiselalger, serlig blant de sentriske formene.

Hypotese:
e En del tungmetaller pavirker planteplanktonets sammensetning og reduserer diversiteten sterkt.

Kunnskapsmangler:

e Mangel pd et mer omfattende materiale fra egnete lokaliteter gjor det vanskelig & teste hypotesens
generelle gyldighet.
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2.5 Organiske miljogifter

Lite er publisert om organiske miljogifters pavirkning pa planteplanktonets sammensetning. Figuren
nedenfor (figur 14) er hentet fra Killgvist og Romstad (1994), og viser hvorledes ulike arters
toleranse varierer med hensyn til konsentrasjonen av organiske miljogifter; i dette tilfelle
plantevernmiddelet propiconazol. Figuren viser at av de testete artene var Chlamydomonas sp. minst
tolerant, deretter kom Cryptomonas pyrenoidifera, mens Selenastrum capricornutum, Cyclotella sp.,
Microcystis aeruginosa og Synechococcus leopoliensis var omtrent like tolerante i forhold til dette
stoffet. Dette eksemplet viser at organiske miljogifter kan gi en markert effekt pa sammensetningen av
planteplanktonsamfunnet, og fere til endring i artsdiversiteten.

Hoyeste konsentrasjon av propiconazol som er registrert i bekker var 1 pg/l (0.001 mg/l) i 1992, det
vil si omtrent det niva der de minst tolerante artene faller ut i testen. Hoyere konsentrasjoner er funnet
i overflateavrenning og greftevann (Eklo og medarb.1994).

110
100 |
90 |

80 1 \
70 1 \
60 |
50 |

40 | .

30 | \
20 + \

Veksthastighet (% av kontroll)

10 + \
0 . : P
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
mg/L

—o— Sel. —m— Chlam. —&— Crypt. —¢— Cycl. —%— Micr. —— Syne{l

Fig. 14 Effekten av propiconazol pa 6 ulike planteplanktonarter.

Det samme stoffets virkning pa et naturlig planteplankton, i et felteksperiment fra den oligotrofe,
kalkrike, innsjeen Omdalsvatn 50 km nord for Oslo, er vist i figur 15. Figuren er hentet fra Kallqvist
og medarb. (1994). Her ser en hvorledes artsdiversiteten, beregnet som Shannon-Wieners
diversitetsindeks, avtar markert etterhvert som konsentrasjonen av plantevernmiddelet propiconazol

oker.
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25¢

1.5

Shannon-Wiener diversitetsindeks

05+

Kontroll. 1 ug/l 10 pg/ 100pgA

Fig. 15 Pévirkningen p4 et naturlig planteplanktonsamfunns artdiversitet av ulike konsentrasjoner
propiconazol ( Killqvist og medarb.1994).

Bortsett fra ovenfornevnte felt-eksperiment, foreligger det ikke undersgkelser av effekter av
plantevernmidler p4 planteplankton i norske vassdrag. Ut i fra de konsentrasjoner av f.eks. propiconazol
og beslektete stoffer som er mélt i norske vassdrag (D. Berge pers. medd.) sammenholdt med

eksperimentet nevnt ovenfor, ma man imidlertid forvente negative effekter pa diversiteten i belastete
lokaliteter.

Hypotese:
e Ulike plantevernmidler pavirker diversiteten av planteplankton.

Kunnskapsmangel:

e Undersokelse av belastete lokaliteter med hensyn pa planteplanktonsammensetning, biomasse og
diversitet.
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2.6 Fysiske, kjemiske og biologiske "forstyrrelser"

"Intermediate Disturbance Hypothesis" (IDH)(Connell 1978) gér i korthet ut pa:

o Ved fravar av "forstyrrende” pavirkninger, interne eller eksterne, i et ekosystem, vil konkurransen
mellom artene fare til at diversiteten blir redusert til et minimum.

e Ved svert kraftige og hyppige "forstyrrelser”, interne eller eksterne, vil bare pionerartene kunne
etablere seg etter hver "forstyrrende” hendelse. Dette forer ogsa til at diversiteten blir redusert til et
minimum.

e Ved "forstyrrelser” av middels hyppighet og / eller intensitet vil det vaere gjentatte muligheter ogsa
for populasjoner av mer langsomtvoksende pionerarter, som ellers ville bli utkonkurrert. Slike
midlere "forstyrrelser”, som utsetter eller hindrer likevektstilstand, kan veere tilstrekkelig til & hindre
de rasktvoksende opportunistene i planteplanktonsamfunnet 4 ta over og bli helt dominerende.
Dermed gis det mulighet for sameksistens mellom flere arter i systemet. Effekten av dette skulle
veere at slike midlere "forstyrrelser” gir maksimal diversitet.

"Intermediate Disturbance Hypothesis" ble opprinnelig utformet for  forklare den overveldende
diversitet av planter i de tropiske regnskoger, men er ogsa forsekt testet pa ulike innsjelokaliteter
(Eloranta 1993, Moustaka-Gouni 1993, Olrik og Nauwerck 1993 og Sommer og medarb.1993).
Konklusjonene av disse undersekelsene har veert noe divergerende, i forste rekke fordi det bar veert
vanskelig & kvantifisere indre og ytre faktorer som pévirker planteplanktonsamfunnet.

I sammenheng med IDH og dens forhold til prinsippet om konkurransemessig utelukkelse av arter, er
alle hendelser som hindrer dette en "forstyrrelse". Med likevekt i systemet, under forhold uten
"forstyrrelser", har en i praksis satt dette til at 1, 2 eller 3 arter bidrar til mer enn 80 % av den samlete
planteplanktonbiomasse, at deres eksistens eller sameksistens varer lenge nok (minst 1-2 uker) og at i
denne perioden oker ikke biomassen nevneverdig (Rojo og Alvarez Cobelas 1993, Reynolds og
medarb.1993).

For 4 teste IDH-hypotesen pa planteplankton i innsjeer er det nevendig med fullstendige analyser av
artssammensetning, helst ukentlig, i en lokalitet. Videre er det nedvendig med relevante meteorologiske
observasjoner som vind, nedber, temperatur og skydekke (soltimer), og hydrologiske observasjoner som
gjennomstromningshastighet, temperaturgradienter og omreringsdyp. Et omfattende analyseprogram av
kjemiske parametre vil ogsa veere nedvendig. Ogsa biologiske pavirkninger, som bl.annet beiting fra
dyreplankton, m4 tas i betraktning.

Ved 4 se pa variasjonene i planteplanktonets sammensetning fra uke til uke, og sammenholde dette med

endringer av fysiske, kjemiske og biologiske faktorer, kan en si noe om hvilke faktorer som i sterst grad
pavirker planteplanktonsamfunnets sammensetning og diversitet.
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Fig. 16 Variasjon i totalvolum, prosentvis andel av de viktigste algegruppene og diversitetsindekser i
kjemostatforsek med et naturlig planteplanktonsamfunn som utgangspunkt.

Figur 16 viser et eksempel pa at algesamfunn blir mer dominert av én eller et fatall arter ndr det far
utvikle seg under stabile forhold med hensyn til lysforhold, gjennomstremningshastighet, temperatur,
nzringssalttilgang o.1.. Dette er resultater fra et kjemostatforsgk (Kéllqvist upubl.) med utgangspunkt i
et naturlig planteplanktonsamfunn. Algebiomassen oker raskt, artsantallet gir ned, Shannon-Wieners
diversitetsindeks avtar kraftig og Berger-Parkers dominansindeks gker tilsvarende.

Hypoteser:

® Ved fravear av "forstyrrende" pavirkninger, eksterne eller interne, pa et ekosystem vil
likevektstilstand inntre og diversiteten avta. Det samme vil skje ved kraftige pdvirkninger.
"Forstyrrende” pavirkninger av midlere styrke og hyppighet vil hindre pionerartene i 4 dominere,
samtidig som ogs4 klimaksartene fir en viss mulighet til 4 etablere seg. Dette gir maksimal
artsdiversitet. Antropogene pavirkninger kan ogsd bidra til dette.

Kunnskapsmangler:

e Hypotesene er ikke testet p4 innsjelokaliteter i Norge. For & underseke hypotesens holbarhet er det
ngdvendig med hyppig preveinnsamling og analyser av kjemiske parametre,
planteplanktonsamfunnet og ogsd dyreplanktonsamfunnet, samtidig som en ma ha adgang til
relevante meteorologiske observasjoner for omrddet i provetakingsperioden.

37




NIVA 3770-97

3. "Case studies" - Tidsserier fra 3 innsjoer

3.1 Mjosa

3.1.1 Beskrivelse av utviklingen - dominans av grupper

Mjesa, Norges storste innsjo, gjennomgikk i 60-arene en markert eutrofiering. I begynnelsen av 70-
arene var forholdene blitt s prekeere at sentrale myndigheter satte igang et storstilt program for 4
redusere de forurensende tilforslene til innsjgen. Den gkende eutrofierende utviklingen resulterte i en
kraftig ekning i planteplanktonkonsentrasjon i vannmassene, og spesielt ekte andelen av, sarlig
Tychonema bourrellyi (Oscillatoria borneti v.tenuis), noe som bl.a. satte smak og lukt pd vannet.

Fra midten av 70-8rene har regelmessig innsamling og analyse av kvantitative planteplanktonprever blitt
gjennomfert i denne innsjgen for 4 holde kontroll med om innsatsen mot forurensningstilfersler hadde
den gnskete virkning. Fordi det frem til 1983 bare ble regnet ut samlet algevolum for de viktigste
algegruppene og totalt planteplanktonvolum, er det sa langt ikke mulig & regne ut diversitetetsindekser
som baserer seg pa analyser av det samlete artsinnhold i vannmassene. Resultatene for utviklingen i
Mjesa blir behandlet av Kjellberg og Brettum (in prep.).

Som mal pa endringer i planteplanktonmengde benyttes verdiene for gjennomsnitts- og maksimalt
registrerte algevolum pr. vekstsesong. Serlig har gjennomsnittsvolum pr. vekstsesong vist seg & veere en
god parameter, som gir et godt bilde av vannmassenes trofiniva (Brettum 1989). I figur 17 er
endringene i middelverdi pr. vekstsesong for perioden 1975-96 i Mjesa vist. Selv om det ble registrert
generelt gkt konsentrasjon av totalfosfor i vannmassene i begynnelsen av 70-arene, og en nedgang etter
at tiltak ble satt i gang, er analyseresultatene fra ar til 4r og innen hvert ar svert variable, (Kjellberg og
Brettum in prep.).

Totalvolum mm®/m?®
2500

2000

1500

1000

500

O_E

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Fig.17 Variasjonene i middelverdi gjennom vekstsesongen for totalt planteplanktonvolum i Mjesa for
perioden 1975-96.
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Da bare gruppesummene og volumandel for de viktigste artene ble beregnet i perioden frem til og med
1982 i Mj@sa, er det begrensete muligheter for & beregne artsdiversitetsindekser. Den eneste indeksen
som kan gi et visst bilde av endringene er Hill's modifiserte jevnhetsindeks E 5 . Denne indeksen tar
mest hensyn til de viktigste artene i planktonet, og hvor dominerende disse er. Jo mindre dominans blant
de viktigste artene, dess stgrre jevnhet i planteplanktonsamfunnet og dermed lavere verdi for indeksen.
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Fig. 18 Variasjonene i prosentvis andel blagrennalger i Mjosa i perioden 1975-96.

Andelen av blagrennalger (figur 18) ble kraftig redusert iundersekelsesperioden, fra periodevis
dominans i 70-arene da algebiomassen var sterst, til tiden etter 1978 da arter innen denne gruppen (med
unntak for 1984) knapt ble registrert i provene. Dette viser at vannkvaliteten er kraftig bedret, og at den
store andelen av blagrennalger i 70-arene var et forurensningsbetinget fenomen.

Av figur 19 fremgar det at andelen av chrysophycéer (gullalger) i perioden 1975-96 har vist en ekende

tendens. @kning av prosentvis andel chrysophycéer som gruppe er et tegn pa at vannkvaliteten bedres
(Brettum 1989).
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Fig. 19 Planteplankton i Mjgsa. Andelen chrysophycéer av totalt planteplanktonvolum.

Figur 20 viser at andelen av diatoméer i forhold til det samlete planteplankton i Mjgsa varierer sterkt
gjennom vekstsesongen og at et plott av andelen for hvert provetakingstidspunkt ikke viser noen trend
eller tendens gjennom hele perioden 1975-96. Diatoméene har i hele perioden veert den dominerende
gruppen av planteplankton, med unntak for enkelte tidspunkter i 70-4rene under den kraftigste
oppblomstringen av blgrennalger.
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Fig. 20 Planteplankton i Mjgsa. Prosenandel diatomévolum av totalt planteplanktonvolum i perioden
1975-96.
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3.1.2 Diversitetsindekser

Som nevnt tidligere ble analyseresultatene for Mjesa fra perioden til og med 1982 bare registrert som
samlet volum av hver av hovedgruppene, og bare volumet fra noen fa viktige arter ble spesielt beregnet.
Dette gjor det lite hensiktsmessig & beregne diversitetsindekser fra den perioden. Fra og med 1983 er full
artssammensetning tatt med, og diversitetsindeksene kan beregnes. Nedenfor er flere ulike indekser for
diversitet, artsrikdom og dominans beregnet ut fra analysematerialet for Mjosa i perioden 1983-96.
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Fig.21 Planteplankton i Mjesa. Shannon-Wieners diversitetsindeks.
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Fig. 22 Planteplankton i Mjgsa. Berger-Parker dominansindeks.
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Fig. 23 Planteplankton i Mjesa. Jevnhetsindeks, evenness (E), Pielou 1975.
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Fig. 24 Planteplankton i Mjesa. Hills diversitetsindekser N1 og N2.
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Fig. 25 Planteplankton i Mjesa. Hills modifiserte indeks for jevnhet (ES).

For de indeksene som her er brukt er det vanskelig 4 se at de beskriver noen reell tendens. Dette gjelder
bade Shannon-Wieners diversitetsindeks, Berger-Parkers dominansindeks og Pielous jevnhetsindeks.

Hills indekser for andel av vanlige og dominerende arter, viser en tendens til en gkning i vanlige arter i
planteplanktonet og en svak nedgang i andel dominerende arter.

Den indeksen som viser et utslag pa materialet er Hills modifiserte indeks for jevnhet ( ES).

"Case study"” Mjasa viser at artsantall og diversitetsindekser varierer moderat fra &r til ar
(Shannon-Wiener fra 2.5-3.5) i gjennomsnitt for sesongen, men viser kraftige
sesongvariasjoner noen ar. I 1991 varierte denne indeksen fra 0.7 til 4.1 1 lepet av sesongen.
Maensteret over lengre tid er derimot stabilt og viser ingen trender. En registrering over
minimum 3 ar synes nedvendig for 4 reflektere den reelle diversiteten i innsjeen under stabil
vannkvalitet.

3.1.3 Funksjonell diversitet

Nedenfor er plottet variasjonene i forekomsten av alger etter antatt spisbarhet for filtrerende
dyreplanktonarter.

Vi har beregnet hvor stor andel av planteplanktonet som er lett spisbart for dyreplankton ("spisbar3 ")
ut fra cellenes og evt. kolonienes starrelse og form. Disse har normalt sterste lengde < 20 pm (se
Sterner 1989). Ikke beitbare arter bestér av store og kolonidannende former ("spisbar 1"), mens arter
som kan variere mye i sterrelse, kolonidannelse og form her angis som "spisbar 2".
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Fig. 26 Planteplankton i Mjesa. Endring i %-andel av "lite spiselig" planteplanktonvolum.
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Fig. 27 Planteplankton i Mjesa. Endring i %-andel av planteplankton i spisbarhetsklasse 2 av
totalt planteplanktonvolum.
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Fig. 28 Planteplankton i Mjgsa. Endring i %-andel av planteplankton i spisbarhetsklasse 3 av
totalt algevolum.

Figurene viser til dels store variasjoner, men ingen tydelige trender med hensyn til andelen av
planteplankton biomasse innenfor de tre spisbarhetsklasser. Det en kan se er en tendens til nedgang i
andel av klasse 1 som er vanskelig tilgjengelig fade, og en tilsvarende tendens til gkning i klasse 3 som
er lett tilgjengelig fode.

3.2 Gjersjoen

3.2.1 Beskrivelse av utviklingen - dominans av grupper

Gjersjgen i Akershus har veert igjennom en lang fase med eutrofiering pga. store tilforsler av urenset
avlgpsvann, serlig fra midt i 1950-4rene til tidlig i 1970-4rene. Vannets innhold av total fosfor ble
gradvis redusert etter at et renseanlegg for avlepsvannet ble satt i drift i 1971; fra ca 60 pug/l P
(vannkvalitetsklasse V) i 1969 til ca. 10 pg/l P (vannkvalitetsklasse IT) i 1995. NIVA har gjennomfort
et prevetakingsprogram i innsjeen siden 1958 (se Faafeng og Oredalen, 1996).

Planteplanktonet viser gradvis avtak i totalvolum (figur 29) i perioden etter 1969, mens andel
blagrennalger (figur 30) avtok raskt i perioden 1981-82. Planteplanktonet var sterkt dominert av en
redbrun variant av Planktothrix (Oscillatoria) agardhii store deler av 1960- og 70-tallet, men denne
populasjonen brgt sammen i 1981-82 og et samfunn mer dominert av diatoméer og cryptophycéer
utviklet seg, forrsaket av endringer i innsj@ens neringsomsetning (Faafeng og Brabrand, in prep.). En
skulle derfor vente at de markerte endringene i planteplanktonsamfunnet i 1981-82 ga tilsvarende klare
endringer i diversiteten. Vi vil beskrive utviklingen av planteplanktonet gjennom perioden 1969-95 ved
hjelp av forskjellige diversitetsmdl ut fra denne forventningen.

45



NIVA 3770-97

Totalvolum mm®/m®

16000

0 1 ¥ T T H 3 T T H H
69 70 71 72 7374 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

Fig. 29 Gjersjoens planteplankton. Utvikling av totalvolum 1969-95.
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Fig. 30 Gjersjeens planteplankton. Andel bligrennalger av totalt planteplanktonvolum.
Chrysophycéer er en gruppe planteplankton som normalt finnes med relativt liten andel av det samlete

planteplanktonvolum under eutrofe forhold, men med sterre andel under mer oligotrofe forhold. Figur
31 viser at andelen chrysophycéer av totalt planteplanktonvolum ekte kraftig etter endringene i 1981-82.
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Fig. 31 Planteplankton i Gjersjeen. Andelen chrysophycéer (gullalger) av totalt
planteplanktonvolum.

Den sesongmessige utviklingen av volumet av diatoméer har veert ganske stabil gjennom perioden (figur
32), med et maksimum om véren eller tidlig pa sommeren pa 2000-4000 mm’/m’. En markert

varoppblomstring av diatoméer, spesielt pd 1970-tallet, ble avlest av dominans om sommeren etter
1984.
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Fig. 32 Planteplankton i Gjersjgen. Samlet volum av diatoméer (kiselalger).
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Det er en generell tendens til at centriske diatoméer forekommer hyppigere under eutrofe enn under
oligotrofe forhold, men dette synes ikke & veere tilfelle i Gjersjoen. I den mest eutrofe perioden var
sentriske diatoméer nesten fravaerende, mens sentriske og pennate vekslet om & dominere gjennom
sesongen fra 1980 (Figur 33).
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Fig. 33 Planteplankton i Gjersjgen. Andelen sentriske av totalt diatomé-volum.

3.2.2 Diversitetsindekser

I dette avsnittet presenteres flere aktuelle indekser for diversitet, bdde for artsrikdom (species richness)
og jevnhet (evenness). Figur 34 viser beregnet Shannon-Wieners diversitetsindeks for planteplanktonet 1
Gjersjoen. Verdiene viser klart pkende tendens etter endringene i planteplanktonet i 1981-82.
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Fig. 34 Planteplankton i Gjersjeen. Shannon-Wieners diversitetsindeks

Figur 35 viser at disse endringene ogsé i hey grad blir beskrevet av Berger-Parkers dominansindeks. En
art utgjorde > 50 % av biomassen (60 til nesten 100 %) for 1982, men avtok til < 50 % (vanligvis 20 til
60 %) etter 1981.
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Fig. 35 Planteplankton i Gjersjeen. Berger-Parkers dominansindeks.
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Tilsvarende okte antallet av henholdsvis vanlige og svaert vanlige arter beregnet som Hills N1 og N2
(figur 35). Antallet vanlige arter gkte fra < 5 for 1981-82 til ca 10, mens sveert vanlige arter hele tiden
14 noe lavere.
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Fig. 36 Gjersjeens planteplankton. Hills diversitetsindekser N1 og N2.

Jevnheten, beregnet som E (Pielou 1975) viste ogsa tydelige forskjeller for og etter 1981-1988
(figur 37). Som vi imidlertid ser nedenfor kan dette skyldes endringer i antallet registrerte taxa.
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Fig. 37 Gjersjeens planteplankton. Jevnhetsindeks, evenness (E), Pielou 1975.

Hills modifiserte jevnhetsindeks, ES (figur 38) synes ikke & fange opp endringene like godt som Pielous
jevnhetsindeks (figur 37), eventuelt kan endringene vaere mindre enn E skulle tilsi. ES er ganske
vavhengig av antallet registrerte taxa, idet den bare angir et forhold mellom "vanlige" og "svert vanlige"
arter. Dette i motsetning til Pielous jevnhetsindeks, som er folsom for totalt antall registrerte taxa. Det
kan bety at antallet arter med liten forekomst har gkt, mens altsé forholdet mellom de mest vanlige
artene har veert ganske stabilt. Dette indikerer at jevnheten egentlig har endret seg mindre enn
artsantallet.
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Fig. 38 Planteplankton i Gjersjeen. Hills modifiserte indeks for jevnhet (ES).
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3.2.3 Funksjonell diversitet

I tillegg til taksonomisk diversitet kan en tenke seg forskjellige typer funksjonell diversitet. Vi vil vise
eksempel pa dette ved & sortere forekomsten av alger etter antatt spisbarhet for filtrerende dyreplankton.
Som beskrevet under "case study” Mjgsa har vi beregnet hvor stor andel av planteplanktonet som er lett
tilgjengelig som fade for dyreplankton ("'spisbar3") ut fra cellenes og evt. kolonienes storrelse og form.
Disse har normalt sterste lengde < 20pm (Sterner 1989). Arter som er vanskelig tilgjengelig som fode
bestar av store arter og kolonidannende former ("'spisbarl"), mens arter som kan variere mye i sterrelse,
kolonidannelse og form her angis som "spisbar2".

Figurene 39-41 viser at denne indikatoren gir et klart bilde av endringene i Gjersjeen. Den lite spisbare
gruppen dominerte frem til 1981, mens forekomsten av den intermedizre og lett spisbare gruppen okte
etter 1981-82.
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Fig. 39 Planteplankton i Gjersjgen . Andelen av spisbarhetsklasse 1 (lite spisbare) av totalt algevolum.
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Planteplankton i Gjersjoen . Andelen av spisbarhetsklasse 2 av totalt planteplanktonvolum.
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Fig.41 Planteplankton i Gjersjgen. Andelen av spisbarhetsklasse 3 av totalt planteplanktonvolum.
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Variasjon over arstid
Den lange tidsserien fra Gjersjoen gir oss anledning til & studere om det er noen systematisk variasjon av
diversiteten gjennom aret. Som tidligere vist ekte Shannons korrigerte diversitetsindeks fra et lavt nivé i

perioden 1968-81 til et betydelig hoyere nivé i 1982-95 fordi sterk dominans av en art i den forste
perioden oppherte etter 1981 (figur 42).
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Fig. 42 Shannons diversitetsindeks for planteplankton i Gjersjeen 1968-95. Fordelingen pr. &r er
presentert som Box-and-Whisker plot der 50 % av observasjonene (fra nedre kvartil til gvre
kvartil) er avgrenset av rektangelet og medianen er markert med en horisontal linje i rektanglet.
Sterste og minste verdier angis ved toppen og bunnen av de vertikale linjer, mens
ekstremverdier vises med en firkant.

I figur 43 og 44 har vi behandlet de to periodene 1968/81 og 1982/95 separat og presentert
diversitetsverdiene som er registrert for hver maned i sommerhalvaret (mars/november) for seg. For
vintermanedene finnes s lite informasjon at det er utelatt i analysen. Figuren viser for det forste
hvordan diversiteten er lav om varen for isen smelter pd Gjersjgen i mars og april. Dette gjelder for
begge periodene (figur 43 og 44). Utover sommeren reagerer diversiteten imidlertid forskjellig i de to
periodene. For 1982 var verdien hayest i mai til juli for deretter gradvis 4 avta utover hgsten. Avtaket er
forarsaket av gradvis gkende dominans av Planktothrix (Oscillatoria).
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Fig. 43 Shannons diversitetsindeks for planteplankton i Gjersjeen for perioden 1968-1981, fordelt pr.
méaned for mars til november.

Etter 1982 har Planktothrix spilt en underordnet rolle i Gjersjeen. Dette forte ikke bare til akte
diversitetverdier i forhold til perioden for 1982, men verdiene holdt seg ogsd ganske konstante p et
relativt heyt niva fra mai til november i hele perioden. Mens medianverdiene i sommerménedene for
1982 14 pé ca. 2 ble nivdet hevet til ca. 3 etter 1981.
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Fig. 44 Shannons diversitetsindeks for planteplankton i Gjersjeen for perioden 1982-1995, fordelt pr.
méned for mars til november.

Kunnskapsmangler:

¢ Data om arstidsvariasjon i diversitet er ikke studert fra andre innsjoer, men foreliggende data vil
gjore dette mulig. Ved 4 i bedre kunnskap om systematiske variasjoner i diversiteten over arstid kan
en ogsé fa mer detaljert informasjon om mulige variasjoner som skyldes endringer i miljoet.
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3.3 Helgetjernet

3.3.1 Beskrivelse av utviklingen - dominans av grupper

Helgetjernet er et lite, grunt tjern i Marker kommune i @stfold. Innsjeen ble belastet med urenset avlep
fra omgivende bebyggelse og hadde store oppblomstringer av bldgrennalger gjennom en arrekke.
Innsjeen ble brukt i et eksperiment for & se om fjerning av fisken kunne ha noen effekt p algemengden
og vannkvaliteten forgvrig (Faafeng og Brabrand, 1990). Innsjeen ble behandlet med fiskegiften rotenon
to ganger og begge de pafalgende ar (1985 og 1987 ) var algemengden vesentlig redusert (figur 45),
pga. beiting fra store konsentrasjoner av store Daphnia. Denne responsen har forskjellig arsak ("'top-
down") fra den vi finner i Gjersjeen ("bottom-up").

Data om planteplankton fra Helgetjernet blir brukt her for & se hvilke effekter endringene i beitetrykket
hadde pé forskjellige diversitetsindekser for planteplanktonet. Vi begrenser diskusjonen om Helgetjernet
til perioden juli og august fordi det var i den delen av sommeren at effektene av manipuleringen var mest
tydelig. Dette er spesielt tydelig i figur 45 som beskriver total planteplanktonvolum. Volumet ble sterkt
redusert i 1985 og 1987 pga. beitekontroll.

Totalt planteplanktonvolum mm’*/m’
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Fig. 45 Planteplanktonets totalvolum i Helgetjernet i juli og august i 1983-88. Hayt beitetrykk fra
Daphnia i 1985 og 1987.

Andelen blagrennalger var sveert hoy i drene forut for manipuleringen og ogsé etter at fisk (mort) pdny
hadde invadert innsjeen i 1988 (figur 46). I de to drene med hoyt beitetrykk var denne algegruppen
sterkt redusert.
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%-andel blagrennalger av totalt planteplanktonvolum

100

90

80 A

70 -

60 -

50 -

40 4

30

20

10

83 84 85 86 87 88

Fig. 46 Andel blagrennalger av totalt volum planteplankton i Helgetjernet i perioden i juli og
august i 1983-88. Hoyt beitetrykk fra Daphnia i 1985 og 1987.

3.3.2 Diversitetsindekser

Hverken Shannon-Wieners diversitetsindeks eller Berger-Parkers dominansindeks (figur 47 og 48) tyder
pa endringer i diversiteten i 1985 og 87 til tross for dramatiske reduksjoner i biomassen. Shannon-
Wieners diversitetsindeks gkte i perioden 1983-86, for sa 4 stabilisere seg. Tilsvarende avtok Berger-
Parkers dominansindeks i den samme perioden.

Shannon-Wieners diversitetsindeks
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Fig. 47 Shannon-Wieners diversitetsindeks.
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Berger-Parkers dominansindeks (BP)
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Fig. 48 Planteplankton i Helgetjernet i juli og august 1983-88. Berger-Parkers dominansindeks.
Heyt beitetrykk fra Daphnia i 1985 og 1987.
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Heller ikke Hills indekser; N1, N2 og ES eller Pielous E ble systematisk endret pga.manipuleringene,
som vist i figurene 45-47 nedenfor.

18 2

83 84 85 86 87 88

Fig. 49 Planteplankton i Helgetjernet i juli og august 1983-88. Hills diversitetsindekser N1 og N2.
Heyt beitetrykk fra Daphnia i 1985 og 1987.
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Fig. 50 Planteplankton i Helgetjernet i juli og august 1983-88. Hills jevnhetsindeks ES. Hoyt
beitetrykk fra Daphnia i 1985 og 1987.
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Pielous jevnhetsindeks (E)
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Fig. 51 Planteplankton i Helgetjernet i juli og august 1983-88. Pielous jevnhetsindeks E. Hoyt
beitetrykk fra Daphnia i 1985 og 1987.

3.3.3 Funksjonell diversitet

Andelen lite spisbare arter ble tydelig redusert i de to drene med heyt beitepress (figur 52), mens bade
middels spiselige (figur 53) og lett spiselige (figur 54) okte.

% Spisbarhetsklasse 1 av totalt planteplanktonvolum

100

90

80

70

60

50

40

30

20 +

10 4

83 84 85 86 87 88

Fig. 52 Planteplankton i Helgetjern i juli og august 1983-88. Prosentandel spisbarhetsklasse 1 av
totalt planteplanktonvolum.
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% Spisbarhetsklasse 2 av totalt planteplanktonvolum
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Fig. 53 Planteplankton i Helgetjern i juli og august 1983-88. Prosentandel spisbarhetsklasse 2 av
totalt planteplanktonvolum.
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Fig. 54 Planteplankton i Helgetjern i juli og august 1983-88. Prosentandel spisbarhetsklasse 3 av
totalt planteplanktonvolum.
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Andelen chrysophycéer gkte sterkt i 1985, men vesentlig mindre i 1987 (figur 55).
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Fig. 55 Planteplankton i Helgetjern i juli og august 1983-88. Prosentandel chrysophycéer (gullalger)
av totalt planteplanktonvolum.

Figur 56 viser at andelen sentriske diatoméer var lavere i 1985 og tildels 1987 enn i resten av perioden.
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Fig. 56 Planteplankton i Helgetjern i perioden 1983-88. Prosentandel sentriske- av totalt diatomé-
volum.
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4. Sesongvariasjoner over trofigradienten

I oligotrofe innsjeer er de relative variasjonene i totalvolum, prosentvis sammensetning av algegruppene
og de viktigste artene beskjedne gjennom vekstsesongen. I eutrofe sjoer viser algesamfunnene storre
variasjoner, med store volumsvingninger og raske suksesjoner.

Faafeng og Fjeld (1996) viste, figur 57, at variansen av klorofyllverdier mélt gjennom en vekstsesong
okte eksponensielt med gjennomsnittskonsentrasjonen ( " =0.91).

10000
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1000? 2
; r =091
24 100—;
8 =
2;‘: ’
© 10
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0.1 H i }III P b i

1 10 100
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Fig. 57 Variansen av klorofyllverdier mélt gjennom en vekstsesong.

Planteplanktonsamfunnet i eutrofe innsjeer kan ha svert forskjellig suksesjon gjennom vekstsesongen,
selv om det totale planteplanktonvolum er av samme sterrelsesorden. Dette skyldes at
artssammensetningen i stor grad pavirkes av andre faktorer enn P-konsentrasjonen, som f.eks.
humusinnhold, turbiditet, kalsiuminnhold, metallkonsentrasjon, temperatur, lysforhold og
vindpdvirkning.

Inndeling av innsjgene i klasser etter okende grad av eutrofiering er som oftest basert pa
gjennomsnittsvolum og maksimum registrert totalvolum planteplankton gjennom vekstsesongen
(Brettum 1989), eller pa innholdet av totalfosfor eller klorofyll-a i vannmassene.

Nedenfor har vi presentert resultater fra henholdsvis to oligotrofe, to mesotrofe og to sterkt eutrofe

innsjoer for 4 vise hvorledes disse varierer gjennom en vekstsesong (upubliserte data fra NIVAs
eutrofieringsunderspkelser, og Erikstad og medarb. 1995).
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Oligotrofi

De to oligotrofe innsjeene Mjermen og Neklevatn i Akershus har, som figur 58 viser, store
overenstemmelser bide med hensyn til algemengde og sammensetning av de viktigste gruppene. De kan
veere representative for slike sjger i Ser-Norge. Mjermen er relativt humes, mens Neklevatn har

klarere vannmasser. G4r en inn pa artssammensetningen vil en se at samfunnene ogsa er ganske like hva
angér de viktigste artene. Chrysophyceae (gullalger) er viktigste gruppe, mens innholdet av kiselalger
(Bacillariophyceae) varierer noe. De andre gruppenes prosentvise andel av det samlete planteplankton
viser derimot god overenstemmelse mellom disse to innsjgene.

Shannon-Wieners diversitetsindeks og "evenness" varierer relativt lite gjennom vekstsesongen i begge
innsjgene. En nedgang i verdiene kan spores i Neklevatn nér andelen av Bacillariophyceae (diatomeer,
kiselalger) okte i juni-juli. Artsantallet (antall taksa) 13 i begge innsjeene omkring 50 det meste av
sesongen, men artsantallet i Noklevatn gkte betydelig i august, til over 60.

Nedgangen i diversitet i juni-juli i Neklevatn gjenspeiles ogsd i en kraftig ekning i Berger-Parkers
dominansindeks. @kt dominans ble i Mjermen registrert i juli-august, men gjennomgéende 13 verdiene
for Berger-Parkers indeks for dominans lavt.

Blant de oligotrofe og ultracligotrofe innsjeene er det vanligvis mindre forskjeller i algemengde og
artssammensetning, enn blant innsjeer innenfor de andre trofinivdene.

Mesotrofi

De mesotrofe innsjgene Lundebyvatn og Lyseren i Akershus har, som figur 59 viser, mye sterre
variasjoner bide med hensyn til totalt planteplanktonvolum og prosentvis andel for de fleste
hovedgrupper av alger. Her representerer Lundebyvatn en sterkt humes innsje, mens Lyseren har
klarere vannmasser. Disse innsjoene representerer forskjellige innsjotyper innenfor samme trofiniva.
Gruppen Chrysophyceae (gullalger) er den viktigste ogsé blant disse innsjeene, men i mindre grad enn i
de mer naringsfattige innsjeene. I det humese Lundebyvatnet ble arter innen gruppen Cyanophyceae
(cyanobakterier, blagrennalger) ikke registrert, mens denne gruppen var vanlig representert i Lyseren.
De middels naringsrike, humese innsjeene i laviandsomridene pa @stlandet har ofte en sterre andel av
gruppen Raphidophyceae, med arten Gonyostomum semen, i vannmassene. Denne arten er mest
dominerende om sommeren og tidlig pa hesten.

Indeksene viser hgye verdier for Shannon-Wieners diversitetsindeks og "evenness" i begge innsjeene,
med nedgang i diversiteten ved chrysophycémaksimum i juli-august i Lyseren, men en gkning i indeksen
pé denne tiden i Lundebyvatn. Figuren viser at Berger-Parkers dominansindeks varierer en del gjennom
sesongen med laveste verdier nar diversiteten er storst, som forventet.

Artsantallet (antall taksa) var heyt i Lundebyvatn med omkring 60 pa det meste, men med store
variasjoner fra prove til prove. I Lyseren var antallet jevnere gjennom sesongen og 13 mellom 40 og 50.

Artssammensetningen i de middels neringsrike, mesotrofe innsjeene er ofte svert forskjellig, med tildels

vidt forskjellige arter som de viktigste. Innsjoene kan inneholde elementer bade av oligotrofe og eutrofe
arter.
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Eutrofi

De eutrofe innsjgene Aurtjern i Akershus og Revovatn i Vestfold viser i enda sterkere grad forskjeller i
prosentvis sammensetning av de viktigste algegrupper (figur 60), enn de to mesotrofe innsjoene. Et
viktig element i algesammensetningen i eutrofe innsjeer er et stort og oftest dominerende innslag av
gruppen Cyanophyceae (cyanobakterier, bldgrennalger) giennom det meste av vekstsesongen, serlig
sommer og tidlig hest. I mange av disse innsjgene kan én eller et par arter innen gruppen dominere med
mer enn 90 % av det samlete planteplanktonvolumet i perioder. I slike perioder vil artsdiversiteten vere
svaert liten, mens den til andre tider kan vaere ganske hey. Aurtjern (figur 60) er et godt eksempel pd en
slik innsj@.

Indeksene viser at variasjonene i Shannon-Wieners diversitetsindeks og "evenness" folger hverandre tett
gjennom sesongen. I Aurtjern er Shannon-Wiener indeks bare 0.5 pé det laveste, mens den er oppe i
mellom 3.5 og 4 om véren og hesten. Berger-Parkers dominansindeks viser en kraftig okning nir
diversiteten er som lavest, slik en forventer. Variasjoner i artsantallet viser ogsd en markert nedgang nar
diversiteten er som lavest.

Revovatn har ogsé Cyanophyceae som en svert viktig gruppe gjennom hele vekstsesongen, men ikke i
samme grad som i Aurtjern. Her er gruppen Chlorophyceae (grennalger) den dominerende gruppen.
Shannon-Wieners diversitetsindeks og "evenness" varierer relativt lite. Ogsé Berger-Parkers
dominansindeks varierer mindre og gjenspeiler det omvendte variasjonsforlgpet av diversitetsindeksen.
Artsantallet, eller antall taksa, er her gjennomgéende sterre enn i Aurtjern, i forste rekke pa grunn av et
stort antall arter av grennalger.

Hypoteser:

o Artssammensetning og diversitet varierer relativt lite i oligotrofe innsjeer, men mer i meso- og
eutrofe innsjeer.

» Sesongvariasjonen er ogsé sterre i eutrofe innsjoer, med periodisk lav diversitet og lavere artsantall.

Kunnskapsmangler:

¢ Selv om en del er gjort p omradet (Brettum 1989; Lyche 1990, 1995), er det behov for en mer
systematisk sammenstilling av data for & fa oversikt over variasjonene i sammensetning og diversitet
for sj@er innen samme trofiniva, sammenstilt med ulike miljefaktorer. Dette vil gi innsikt i hvilke
andre faktorer som er avgjgrende for om to innsjeer innen samme trofiniva varierer med hensyn til
artssammensetning og diversitet.
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5. Funksjonelle grupper

5.1 Autotrofe, miksotrofe og heterotrofe

Planteplanktonet omfatter alle autotrofe organismer som produserer organisk materiale gjennom

fotosyntesen. I de to siste tidrene har det imidlertid kommet klart fram at det innen gruppene som

tradisjonelt er klassifisert som planteplankton, ogsd finnes organismer som driver fotosyntese kun i

perioder, eller som helt mangler evne til autotrof emzring (protozooplankton). Disse deles generelt inn i

to hovedgrupper:

e Miksotrofe arter: Cellen har kloroplaster, men kan ogsa ta inn og nyttiggjere seg lost og/eller
partikuleert organisk materiale.

e Heterotrofe arter: Cellene mangler kloroplaster og derved evnen til fotosyntese. Organismene er

avhengig av organisk materiale i form av bakterier og alger, samt loste stoffer og/eller partikler som
fode.

De heterotrofe og miksotrofe gruppene omfatter organismer med ulike krav til kvalitet pd det organiske
materialet, og med ulike mekanismer for inntak.

Autotrofe, miksotrofe og heterotrofe organismer vil fylle ulike funksjoner i innsjesystemene. De
autotrofe vil vaere avgrenset til de periodene av aret, og de omrédene av innsjeen, med tilstrekkelig
lysenergi for fotosyntese. Gjennom fotosyntesen representerer de en viktig del av
produksjonsgrunnlaget i innsjeer, og er basis for den klassiske nzringskjeden fra planteplankton via
dyreplankton til fisk. Miksotrofe organismer kan i perioder med dérlig lystilgang erstatte
produksjonstapet med gkt inntak av partikuleert organisk materiale, f.eks. bakterier, sma alger, detritus.
Fleksibelt fodeinntak burde gi mulighet for hey overlevelse i ulike innsjesystemer, og i miljoer med
relativt store variasjoner gjennom &ret og/eller neringsstress. Undersekelser i ferskvann viser at antall
miksotrofe arter er sterre i oligotrofe enn i eutrofe innsjeer, samt i perioder med naringsbegrensning i
mesotrofe og eutrofe innsjeer (Beaver og Crisman 1989). Heterotrofe protozoer er i stor grad
bakteriebeitere, men noen arter/grupper kan ogsa beite pa alger eller andre organiske partikler. Tettheten
av heterotrofe flagellater er positivt korrelert til bakterietettheten bade i marine og ferskvannssystemer
(Laybourn-Parry 1992 -s 162 med referanser i denne).

Felles for miksotrofe og heterotrofe "alger" er at de kan bidra til ekt resirkulering av neering til den
planktoniske neringskjeden, via den "mikrobielle lokke" (Azam og medarb. 1983). Bakterier som ellers
ville sedimentere ut og bli utilgjengelige, blir beitet av mikso- og heterotrofe flagellater, som igjen blir
spist av starre protozooer og zooplankton. I andre situasjoner kan den mikrobielle lokke virke som en
"felle" for naeringsstoffene, nar de heterotrofe bakteriebeiterne ikke blir beitet av organismer hgyere opp
i n@ringsnettet.
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Hypoteser:

e Vivil forvente at bade artsantall og andelen heterotroft plankton (i hovedsak nanoplankton) av den
totale planteplanktonbiomassen er gjennomgéende sterst i epilimnion i perioder med hey
vanntemperatur og heye bakteriekonsentrasjoner. Normalt vil dette vaere ved overgangen sommer
/tidlig hest. Dette er ogsa registrert i mesotrofe og eutrofe tempererte innsjeer tidligere (Laybourn-
Parry 1992)

e Det som finnes av undersekelser viser at den "mikrobielle lokke" med protozoobeiting og
regenerering av naring har sterst betydning i oligotrofe systemer (Laybourn-Parry 1992). Vivil
forvente en gkende relativ andel heterotrof biomasse fra eutrofe til oligotrofe innsjeer, og en hoy
andel i partikkelrike, dystrofe sjeer.

Kunnskapsmangler:

e Kunnskapsmanglene er store. Betydningen av protozooplanktonet i neeringsnett er lite undersegkt 1
ferskvannssystemer, de fleste arbeider pa dette omradet stammer fra marint miljo (Laybourn-Parry
1992). Det finnes i sveert liten grad oversikt over utbredelse og fordeling av heterotroft
nannoplankton (2-20 um) i ulike innsjetyper. Dynamikken i autotroft og heterotroft plankton vil
variere med bade fysiske forhold, neringstilgang og endret sammensetning/mengde av sterre

predatorer. I hvilken grad dette pavirker mengdeforholdet mellom ulike funksjonelle grupper, kan vi
ikke se er undersgkt.

Vi gnsker 4 systematisere eksisterende planteplanktonmateriale for 4 teste de oppsatte hypotesene. Dette
vil omfatte en inndeling av grupper og arter etter funksjon (autotrofi/heterotrofi), s langt dette er mulig
ut fra eksisterende litteratur.
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