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Forord

NIVA har utfgrt studier vedrgrende tdlegrenser for vannbotanikk i
forsuret overflatevann, pd oppdrag fra arbeidsgruppen for
programmet Naturens Tdlegrenser. Prosjektet er finansiert av
MD/SFT, samt av NIVAs egne midler.

Prosjektet omfatter tre fagomrdder innen feltet vannbotanikk. Disse
er:

- Makrovegetasjon (hgyere planter og moser) - elver o0g
innsjger.

- Fastsittende alger (samt noe data om moser) - elver og
innsjger.

- Planteplankton - innsjger.
Resultatene er presentert i tre rapporter, en for hvert fagomrdde.

Tor Erik Brandrud har vert saksbehandler for hele prosjektet. Han
stdr sammen med Marit Mjelde som forfatter og faglig ansvarlig for
rapporten om makrovegetasjon. Eli-Anne Lindstrom har skrevet
rapporten om fastsittende alger og er faglig ansvarlig for denne.
Tilsvarende er Pdl Brettum faglig ansvarlig for og har skrevet
rapporten om planteplankton.

Disse rapportene utgjgr den forste helhetlige presentasjon av
forsuringseffekter pd vannbotanikk i Norge. De gir bla. en
sammenstilling av den kunnskap som gjennom ulike prosjekter er
ervervet om vannbotanikk i sure og forsurete norske vannforekomster.
En viderefgring av prosjektet vil i stgrre grad vere rettet mot
bestemte indikatororganismer 0g grupper, 0g avgrensede
problemstillinger.
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SAMMENDRAG

Mengde og sammensetning av planteplankton og variasjoner i disse avspeiler de fysisk-kjemiske
forholdene i vannmassene. Ved 4 sammenligne nzr beslektede innsjglokaliteters forandringer med
hensyn til planteplanktonsammensetning og utvikling og sette dette opp mot de analyserte fysisk-
kjemiske parametre vil en f4 frem grunntrekk om hvilke arter som tdler miljgendringer godt,
mindre godt eller forsvinner p4 grunn av endringer. En faktor som har fgrt til markerte forandringer
av miljget er forsuringen av vannmassene gjennom sur nedbgr.

I denne forelgpige rapporten er sammenstilt analyseresultater av  kvantitative
planteplanktonanalyser relatert til samhgrende pH-verdier. Rapporten gir en oversikt over
hvorledes en rekke planteplanktonarters prosentvise andel av totalvolumet innen hver enkelt
analysert prgve varierer i de ulike pH-intervaller. Verdiene for hver art innen hvert pH-intervall i
tabellene i vedlegget bak representerer gjennomsnittsverdier for en rekke prgver.

Da de eksakte prosentandeler for de ulike artene varierer sterkt, er det i tabellene for enkelhets
skyld gitt verdien 100 for hgyeste prosentverdi for en art langs pH-intervallskalaen, og
prosentverdiene i de andre intervallene er justert i forhold til dette. Dette gir et mll pé artenes
toleranse innenfor ulike pH- nivéer, eller en toleranseverdi overfor forsuring.

Analysene omfatter prgver fra i alt 891 prgver samlet fra ca 150 innsjglokaliteter fordelt over det
meste av landet. Resultatene danner grunnlaget for inndeling av de analyserte planteplanktonartene
i fire hovedkategorier med hensyn til toleranse overfor forsuring:

. Forsuringsbegunstigete arter: Arter som har stgrste toleranseverdi ved pH vérdier <5.5 og
bare sjelden eller i liten grad er registrert ved pH >5.5.

® Forsuringstolerante arter: Arter som ser ut til 4 ha tilnermet like stor toleranseverdi ved pH

<5.5 som ved hgyere pH-verdier. Ofte arter som en registrerer over store deler av pH-
skalaen.

° Moderat forsuringstolerante (forsuringshemmete) arter: Arter som klart fir mindre
toleranseverdi ved pH <5.5 eller som forsvinner helt ved slike lave pH-verdier og som har
hgyeste toleranseverdier ved pH mellom 6 og 7.

® Ikke forsuringstolerante arter: Arter som ikke ble registrert ved pH <5.5-6 og som hadde
stgrste toleranseverdi ved pH > 7-7.5.

I rapporten er listet opp en rekke arter fra de forskjellige planteplanktongruppene innenfor hver av
disse kategoriene.

Det videre arbeidet vil bestd i 4 legge inn i database samhgrende verdier for kjemiske parametre ut
over pH og foreta tilsvarende undersgkelser og sammenstillinger for planteplanktonets tilegrenser
med hensyn til andre parametre som f.eks. ANC (Acid Neutralization Capacity),
nitrogenkonsentrasjoner og P:N forhold. Det kan ogsé vare aktuelt 4 trekke inn f.eks. farge. zller
TOC (Totalt Organisk Carbon) for & se p4 humusinnholdets innflytelse pa tilegrensene for ulike
planteplanktonarter.



1. INNLEDNING

Mengde og sammensetning av planteplankton og variasjoner i disse gjennom vekstsesongen er
spesifikke for hver enkelt innsjglokalitet og avspeiler de fysisk-kjemiske forholdene i
vannmassene. Selv om to lokaliteter ikke helt har den samme planteplanktonsammensetning og
utvikling gjennom vekstsesongen, vil sammensetningen i innsjger med tilnzrmet det samme
fysisk-kjemiske miljgp vere svart like. Disse miljgfaktorene for planteplanktonet pavirkes
imidlertid av endringer i nedbgrfeltets jordsmonn og av endringer i klimatiske og
menneskeinduserte pavirkninger. Planteplanktonfloraen vil forandres i samsvar med slike

endringer i miljget og dermed avslgre at de har funnet sted.

Ved & sammenligne nzr beslektede innsjglokaliteters forandringer med hensyn il
planteplanktonsammensetning og utvikling i vekstsesongen og sette dette opp mot de analyserte
fysisk-kjemiske parametrene, vil en fi frem visse grunntrekk om hvilke arter som tdler
miljgendringene godt, mindre godt eller forsvinner pd grunn av endringene. En faktor som har fort

til markerte forandringer av miljget er forsurningen av vannmassene gjennom sur nedbgr.

Sur nedbgr fgrer bl.a. til forandringer i vannmassenes pH-verdier. Selv om andre faktorer, som
f.eks. humusinnhold, spiller inn og demper forsurningens effekt pé
planteplanktonsammensetningen, gir en sammenligning mellom sammensetning og pH-verdier i

mange innsjglokaliteter en god oversikt over de ulike artenes toleranse mot forsurning.

I denne rapporten er det resultater av kvantitative planteplanktonanalyser som er lagt til grunn. De
fleste undersgkelser av lignende karakter har lagt til grunn om en art er registrert /ikke registrert i
en prgve og dette blir for grove mél. I slike tilfeller vil et enkelt funnet individ av en art i en prgve
3 samme vekt som et stort antall registrerte individer av samme art i en annen prgve. Variasjoner i
celletall har ogsd vart benyttet og dette gir et tilfredsstillende bilde for én art langs en

parameterskala, men ikke de ulike artene innbyrdes.

Ved 4 legge kvantitative analyseresultater gjennom volumberegninger til grunn fér en ikke bare en
registrering av om arten er funnet eller ikke funnet, men ogsi et mengdemessig mél pd de enkelte
artene i en prgve og variasjoner i disse. Dette gir straks et detaljert bilde av de enkelte artenes

toleranse eller tilpasning innenfor ulike paramterintervaller.

Deler av grunnlaget for resultatene som presenteres i denne undersgkelsen er tidligere presentert
med grovere pH-intervaller som en forelgpig oversikt i Brettum (1989). For Norge er det tidligere
utfgrt undersgkelser pa artssammensetning av planteplankton i innsjger med ulike pH-verdier av



Raddum et al. (1980a, 1980b). Disse undersgkelsene omfatter et begrenset antall innsjger og

baserer seg pa celletall for de ulike artene, ikke volum.

Selv i internasjonal sammenheng er det relativt f4 slike undersgkelser. Noen undersgkelser tar for
seg de enkelte artenes forekomst i forhold til pH for et stgrre antall arter, men som regel basert pa -
forekomst/ikke forekomst, eller celletall.

Det kvantitative aspekt i planteplanktonsammensetningen blir i denne sammenheng borte, og det er
innlysende at det er stor forskjell om en art dominerte i en innsjglokalitet eller bare ett eller noen f&
individer ble registrert. Raddum et al. (1980b) poengterer dette. Rosén (1981) har gjort en
undersgkelse for svenske innsjger, der han tar for seg en del av de mest vanlige arter. Materialet er
svert stort, én prgve fra hver av 1000 innsjger. Han har registrert antall innsjger disse artene
forekom i relatert til middelverdiene for ulike parametre, ogsd til pH. Grunnlaget for vurderingene

og utregningene hos Rosén er kvantitative analyseresultater for planteplanktonet.

Willén et al. (1990) har ogs trukket inn volumandelen for en rekke arter i en multivariabel analyse
for svenske innsjger hvor blant annet forholdet til pH er undersgkt. Forgvrig har Hornstrom
(1979), Hornstrom et al. (1984), Hornstrdm og Ekstrom (1986), Findlay og Kasian (1986) og
Imavirta og Huttunen (1989) en rekke kommentarer og registreringer om enkeltarter innen de

ulike planteplanktongrupper i forhold til forsurning av vannmassene.

P4 grunn av at i eller ingen undersgkelser foreligger av planteplankton i de innsjger som nd er
forsuret, fra perioden fgr forsurning, kan en ikke si noe om utviklingen i de enkelte innsjgene.
Schindler et al. (1989) papeker dette forholdet. Ogsé Ilmavirta (1980) er inne pa disse forhold.

Hadde opplysninger foreligget om forholdene fgr forsurning ville en direkte kunne henvise til
hvilke arter som forsvinner, eventuelt blir mer dominerende, etterhvert som forsurningsprosessene

gdr sin gang.

En er derfor henvist til 4 sammenligne planteplanktonsamfunnets sammensetning i ulike typer og
grader av forsurete innsjper, med forholdene slik en registrerer dem i innsjger av omtrent samme

vannkvalitet, men der det til nd ikke har vert noen nevneverdig forsurning.

"Stgy" eller "slengere" vil en métte regne med blant planteplanktonet, bl.a. fordi det i mange
innsjglokaliteter vil vere tilfgrsler av vann fra andre innsjper med andre pH-verdier og et annet -
algesamfunn. Slike vannmasser med et annet algeinnhold vil tilfgres f.eks. fra en sur lokalitet til
mindre sure lokaliteter uten at vannmassenes kjemi i den tilfgrte lokalitet blir nevneverdig

pavirket. Omvendt vil det ogsd vere tilfprsler av alger fra mindre sure lokaliteter til sure



lokaliteter. Det er her det kvantitative aspektet ved planteplanktonsammensetningen i markert
stgrre grad enn bare registrering av forekomst/ikke forekomst vil vise om en art virkelig trives og
er "naturlig" hjemmehgrende i en innsjglokalitet, eller om den lever under stressende forhold og
eventuelt er pd vei ut eller bare er 4 betrakte som en tilfeldig "slenger" fra andre, tilfgrte
Vannmasser.

2. REGISTRERTE EFFEKTER OG MULIGE ARSAKER SOM PAVIRKER
PLANTEPLANKTONETS SAMMENSETNING VED FORSURNING

Som nevnt vil tilegrensene for en planteplanktonart klart variere i ulike innsjger med samme pH-
verdi, men der f.eks. humusinnholdet er svart forskjellig. Stort humusinnhold i en innsjg synes 4 -

gi stgrre toleranse mot forsurning for mange arter enn hva tilfelle er i klare, humusfattige innsjger.

Imavirta (1980) tar for seg og belyser det faktum at gkosystemet i humgse innsjger er forskjellig
fra forholdene i klarvannsjger, og at dette pdvirker planteplanktonforholdene. Flere undersgkelser
som Almer et al. (1974), Kwiatowski og Roff (1976), Yan (1983) og Schindler et al. (1985), har
vist at det ved forsurning skjer en oppklaring av vannmassene, og dermed stgrre eufotisk sone, ved
at humusstoffer blir fjernet eller felt ut, Stgrre eufotisk sone gir gkt lysgjennomtrengelighet, og
stgrre lysintensitet til vannmassene. Dette virker hemmende pa noen arter, og gunstig pd andre, og

medvirker dermed til endringer i algesammensetningen (O'Grady og Brown 1989).

Hornstrom et al. (1984) trekker frem en annen effekt ved forsurning som pévirker planteplankton-
sammensetningen. De sier at fraver av arter i sure innsjger ikke skyldes forsurningen i seg selv,
men at forsurningen fgrer til forhgyete aluminiumstilfgrsler fra omgivelsene. Hpyt humusinnhold
synes 4 binde aluminium slik at det registreres mindre lgst aluminium i vannmassene. Sure

innsjger med hgyt og lavt innhold av lgst aluminium fér forskjellige planteplanktonsamfunn.

Wehr et al. (1985) henviser til at forsurning endrer karbonkilden for mange arter ved at alt Igst
karbon foreligger som CO, ved pH <5.0. Mange arter som bruker bikarbonat som karbon-kilde vil
da fi problemer. Dette m& vare en av de viktigste 4rsakene til at det skjer en sterk nedgang i
artsmangfoldet nér pH synker ned til under dette niva.

Det har ogsd vert antydet at forsurning fgrer til lavere silisiuminnhold i de frie vannmasser noe
som kan veaere arsak til at det blir farre planktoniske diatoméer (kiselalger) i
planteplanktonsamfunnet. Det silisium som felles ut ved forsurningen vil imidlertid legge seg pd
bunnen, slik at deler av det vil vaere lettere tilgjengelig for benthiske former av diatoméer. Forgvrig
har Stokes (1986) og Geelen og Leuven (1986) gitt gode oversikter og sammenstillinger over hva

som er registrert generelt om planteplankton og forsurning.



Som nevnt tidligere er planteplanktonsammensetningen spesifikk for hver enkelt innsjglokalitet og
avspeiler den fysisk-kjemiske sammensetningen i vannmassene. Det 4 se pd en faktor som pH
isolert kan derfor gi relativt store variasjoner i planteplanktonet i ulike innsjger med samme pH-
verdi, nir en betrakter samfunnene registrert i en innsjgtype med det registrert i en annen. Sdledes
vil en til en viss grad ende opp med et noe annet planteplanktonsamfunn i de fleste norske
forsurete lokaliteter i skog- og fjellomrdder (Raddum 1980a, Brettum 1989), enn det
planteplanktonsamfunnet en f.eks. registrerer i mange av de nederlandske sure innsjglokalitetene
som ligger i sandige myrlandskaper (Geelen og Leuven 1986) eller tilsvarende sure polske innsjger
(Zytkowicz 1982).

Selv om det skjer tildels store endringer i planteplanktonsammensetningen ved forsurning, sd skjer
det relativt liten endring i planteplanktonets primarproduksjon. I det minste er dette tilfelle i
tidligere stadier av forsurningsprosessen (Dillon et al. 1979, Lydén og Grahn 1985, Schindler et al.
1985, Shearer og DeBruyn 1986). Flere undersgkelser, som DeCosta og Preston (1980), Yan og
Lafrance (1984) og Havens og DeCosta (1986), viser til at det er n@ringsstoffniviet og ikke pH

som er den viktigste kontrollfaktor ved primzrproduksjonen i de sure innsjglokalitetene.

Yan og Stokes (1978) konkluderte med at antall arter og sammensetningen av planteplanktonet
kvantitativt er en mer sensitiv indikator pd forsurning enn den totale planteplanktonbiomasse en
registrerer. Blouin (1989) poengterer ogsd at forsurning av vannmasser synes 4 pdvirke
planteplanktondiversiteten mer enn mengde eller standing crop totalt. Planteplanktonbiomassene

kan vere store i forsurete innsjger, selv om artsantallet er lite (Hornstrém 1979, Rosén 1981).

P4 den annen side uttrykker Siegfried et al. (1986) at antall planteplanktonarter ikke korrelerte
serlig bra med noen fysisk-kjemiske parametre i innsjger med pH varierende mellom 4.0 og 7.2,

men at det var god korrelasjon nér en la totalvolum eller klorofyllmengde til grunn.

3. MATERIALE OG METODER

Analysematerialet som ligger til grunn for de resultatene som er referert i denne rapporten baserer
seg pa 891 prgver samlet fra ca 150 innsjglokaliteter fordelt over det meste av landet. Materialet
omfatter kvantitative planteplanktonanalyser, for det meste av blandprgver tatt fra overflaten ned
til to ganger siktedypet, men ikke dypere enn 10 m. Dette skulle borge for at en fikk prgver som i

rimelig grad inneholdt de fleste arter som var i vannmassene pd prgvetakingstidspunktene.

Prgvene er samlet inn til ulike tidspunkter i vekstsesongen mai-oktober (for enkelte innsjger april-

oktober) fra hver av innsjgene. Dette gjgr selvsagt materialet heterogent. P4 den annen side kan en



si at trender og fordelingstendenser som en registrerer pd et sd heterogent materiale mi vaere
rimelig utsagnskraftig, og sannsynligvis ville vert enda mer markerte hvis materialet hadde vert
mer homogent m.h.t. prgvetakingstidspunktet. De 891 prgvene omfatter prgver som hadde
samhgrende pH-verdier.

Analysene av de kvantitative prgvene, som var konservert med Lugols lgsning tilsatt iseddik
("Phytofix"), er utfgrt med hjelp av et omvendt mikroskop etter forutgdende sedimentering av
prgvene i sedimenteringskamre. Metoden er beskrevet av Uterméhl (1958) og Hasle (1978).
Metoden er ogsi sammenfattet i Brettum (1984), der volumberegning av de enkelte arters
spesifikke volum og de samlete volumberegninger for kvantifisering av planteplanktonmengder i
en kvantitativ prgve er forklart. Alt materiale er lagt inn i en database (DLS) og beregningene er
utfgrt ved NIVA p& en NORD 500 computer.

I analyseresultatene fra hver prgve er det beregnet den pfosentvise andel hver registrerte arts
(taxons) volum utgjorde i forhold til det samlete planteplanktonvolum beregnet i prgven.
Tilsvarende prosentandel for hver gruppe (grgnnalger, kiselalger, bldgrgnnalger osv.) samlet i
forhold til det totale algevolum ble ogsé beregnet for hver prgve.

Antall prgver som, ut fra tilhgrende pH-verdi, falt innenfor de ulike pH-intervaller ble talt opp '
(antallet i tabell 1, vedlegg). Disse antallene er N i formelen nedenfor (N;, N,, N5 osv. for antall
prever innenfor hvert intervall). Deretter ble det registrert hvor mange av hver av disse antall
innenfor hvert pH-intervall som inneholdt en bestemt art eller gruppe av planteplankton. Dette

antallet er n i formelen (ng, ny, n3 osv. innenfor hvert intervall).

Den prosentvise andel av totalvolumet som en art eller gruppes volum utgjorde i hver prgveanalyse
innen ett pH-intervall var P, + P, + ...P_ . Tilsvarende for alle prgver der arten eller gruppen
forekommer innen hvert intervall. Gjennomsnitts prosentvis andel for en tilfeldig art j innen ett
pH-intervall blir da: Pj= (X P + P + .. Pp) /'y

Ved 4 regne ut for hvert pH-intervall; n/NxPy/n, = Py/N, der n; er antall observasjoner innen et pH-
intervall der arten j forekom og N er antall observasjoner totalt innen dette intervallet, fir en et
mal for bade i hvilke vannmasser, ut fra pH-verdien, det er mest sannsynlig 4 registrere en bestemt
art og hvor denne arten utgjorde i gjennomsnitt den stgrste prosentvise andel av det totale

planteplankton.

I det pH-intervallet der resultatene for en art fir den hgyeste verdien, er det mest sannsynlig a
pétreffe arten. Da verdiene ved beregningene vil variere sterkt fra art til art, fordi noen arter er mer
"volumigse" enn andre, er hgyeste verdi for en art i et pH-intervall satt til 100, og verdiene for

samme art i de andre intervallene er justert i forhold til dette. Dette gjgr verdiene mer enhetlig og
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det blir lettere 4 i oversikten i tabellen (tabell 1, vedlegg). En fér altsi en toleranseverdi for

artens toleranse overfor pH (H* ionekonsentrasjonen) i vannmassene.

I denne beregningsméten er tatt med den prosentvise andel for en art i forhold til totalvolumet av
planteplankton og ikke det absolutte volum for arten. De absolutte verdiene kan vere stgrre innen
andre pH-intervaller enn der den prosentvise andel er stgrst, ja tildels betydelig stgrre, men i
forhold til det samlete planteplankton er det mindre.

Det er sannsynlig at en art utvikler den stgrste prosentvise andel av det samlete planteplankton i
den vannkvalitet der den er best tilpasset.

4. RESULTATER OG DISKUSJON

De beregnete verdier for pH-toleranse for ulike planteplanktonarter (beregningsmetoder forklart
under kap. 3: Materialer og metoder) er vist i tabell 1 (vedlegg). Beregningene ble i utgangspunktet
gjort for et stort antall taxon (arter, artsgrupper, usikre arter og ubestemte former), men i tabellen er
bare tatt med arter som en med rimelighet kan si er sikre bestemmelser. I alt omfatter tabellen 109
arter. I den hgyre kolonnen i tabellen er gitt hvor mange prgver hver art ble funnet i av de i alt 891
analyserte prgvene.

I figur 1 er vist antall arter, blant de artene som er listet opp i tabell 1 (vedlegg), innenfor hver
gruppe, som ble registrert i de ulike pH-intervaller. Her er tatt med arter som viste en viss
forekomst (verdi for toleranse >10) for 4 unngd 4 ta med "slengere" eller arter som bare ble funnet

med noen {4 individer.

Figuren viser at det blant Chlorophyceae (grgnnalger) var en nedgang i artsantallet ved pH <7, og
enda mer markert ved pH <6. Chrysophyceae (gullalger) viser en annen trend. Der var det et
relativt stabilt artsantall ved pH <7, men antallet avtok markert ved pH >7. Bacillariophyceae
(kiselalger) synes ogsd 4 fi et markert mindre artsantall ved pH <7, og ved pH <5 skjer en
ytterligere reduksjon. For Cyanophyceae (blagrgnnalger) viser artsantallet en gradvis reduksjon i
lokaliteter med pH <7 og ved pH <5 ble ingen planktoniske arter blant de som er tatt med i tabell 1
registrert. Dinophyceae (fureflagellater) har ut fra figuren det stgrste artsantallet ved pH <5, men
antallet er her relativt jevnt i alle intervallene. Cryptophyceae viser ogsd en viss reduksjon i
artsantallet ved pH <5.5.

Basert pd denne enkle oversikten kan det virke som om det er blant arter innen gruppen

Chrysophyceae og Dinophyceae en finner de som har stgrst toleranse mot forsurning. Det er med
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Fig. 1 Antall arter innen de viktigste planteplanktongruppene med verdi i tabell 1 (vedlegg) >10 i

de ulike pH-intervaller.
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Serlig en art, Peridinium inconspicuum, innen gruppen Dinophyceae, ble registrert i de fleste sure
lokalitetene (tabell 1, vedlegg). Denne arten gar ogsd igjen hos mange forfattere som en art som er
vanlig og ofte dominerende i sure innsjger og der kan utvikle store biomasser. Blant annet Rosén -
1981, Havens og De Costa (1985) og Eloranta (1986), omtaler dette.

Selv om vire registreringer viser at arter innen gruppen Chrysophyceae er fremtredende i sure
lokaliteter i Norge, har flere utenlandske undersgkelser vist en nedgang i dominans av arter innen

denne gruppen ved sterk forsurning, f.eks. Johnson et al. (1972) og Havens og Heath (1990).

Eloranta (1986) poengterte at arter innen Dinophyceae blir mer dominerende i sure, oligotrofe og
humgse innsjger i Finland, men ogsd at andelen av Cyanophyceae (bldgrgnnalger) og
Chlorophyceae (grgnnalger) i slike innsjger kunne vere stgrre enn i mindre sure innsjger, der
Chrysophyceae (gullalger) var mer framtredende. Han refererer ogsd til liten forekomst av
planktoniske arter innen Bacillariophyceae (kiselalger, diatoméer) i sure innsjger, det samme gjgr
Stokes (1986) og Arvola et al. (1990). Dette er overensstemmende med resultatene i den
foreliggende undersgkelsen (figur 1). Som nevnt tidligere er det et gjennomgdende trekk i denne
undersgkelsen at arter innen gruppen Cyanophyceae og Bacillariophyceae forsvinner i stor
utstrekning ved forsurning, noe som er i overensstemmelse med resultatene presentert hos Johnson
et al. (1979), Raddum et al. (1980) og Havens og Heath (1990).

Figur 1 viser at gruppen Chlorophyceae hadde et klart synkende artsantall med synkende pH-
verdier. Dette overensstemmer med undersgkelsene referert av Almer et al. (1974), Hendrey et al.
(1976) og Raddum et al. (1980). Et typisk trekk i mange sterkt sure innsjger er stor biomasse av
arter blant de tridformete grgnnalgene av slekten Mougeotia. Flere arter innen denne slekten
(meget vanskelig 4 skille artene uten fertilt materiale!) er meget tolerante overfor forsurning. Dette
er blant annet papekt av Brezonik et al. (1986) som registrerte sterk gkning av representanter for

denne slekten ved eksperimentell forsurning av naturlige innsjglokaliteter.

De to artene Rhodomonas lacustris (= Rh. minuta) og Katablepharis ovalis innen Cryptophyceae er
vanlige i de fleste norske innsjglokaliteter, men som tabell 1 (vedlegg) viser, hadde disse artene
svekket toleranse ved pH <6, og ble bare sporadisk registrert med noen f4 individer ved pH <5.5.

Cryptomonas marssonii synes derimot 4 ha stor toleranse overfor forsurning.

I eksperimentelle forsgk med forsurning viste Gensemer og Kilham (1984) at av fem undersgkte
arter, to diatoméer Asterionella formosa og Stephanodiscus hantzschii, en grgnnalge Scenedesmus
sp., en bligrgnnalge Anabaena flos-aquae og en cryptomonade Cryptomonas ozolini (denne er ikke
med i tabell 1, vedlegg), tilte cryptomonaden godt pH ned mot 5.0., mens de andre artene forsvant
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eller fikk sterkt redusert vekst ved pH 6-6.5. Dette er i god overensstemmelse med resultatene

referert i den foreliggende rapporten.

Mange forfattere har registrert og poengtert at ved forsurning av vannmassene gér det totale antall
planteplanktonarter ned. Eksempler er Hendrey et al. (1976), Raddum et al. (1980b), Rosén (1981)
og Bradt et al. (1986). Almer et al. (1974) fant at stgrste nedgangen i artsantallet skjedde fra pH 6

til 5. Dette i god overensstemmelse med resultatene i figur 2.

Geelen og Leuven (1986) konkluderer, i sin litteraturoversikt over forsurningens innflytelse pé
planteplanktonsamfunnet, med at forsurningen forandrer strukturen av planteplanktonsamfunnet,

artsrikdommen (diversiteten) og dominansen.

For de sure lokalitetene er imidlertid dette, som nevnt tidligere, mye avhengig av humusinnholdet.
Vanligvis finner en det minste artsantallet i de klare, sure innsjgene, mens de humgse, sure
innsjgene (pH <5) ofte har et artsantall og en sammensetning som mer er vanlig for nzringsfattige,
men bare svakt sure, innsjger (Raddum et al. 1980b).

I oversikten nedenfor er trukket frem, fra tabell 1 (vedlegg), en del typiske eksempler pd arter fra

de ulike planteplanktongrupper innenfor fglgende fire kategorier av forsurningstoleranse:

e Forsuringsbegunstigete arter: Arter som har stor toleranseverdi ved pH verdier <5.5 og
bare sjelden eller i liten grad er registrert ved pH >5.5.

® Forsuringstolerante arter: Arter som ser ut til 4 ha tilnzrmet like stor toleranseverdi ved pH
<5.5 som ved hgyere pH-verdier. Ofte arter som en registrerer over store deler av pH-
skalaen.

® Moderat _forsuringstolerante _(forsuringshemmete) arter: Arter som klart har mindre
toleranseverdi ved pH <5.5 eller som forsvinner helt ved slike lave pH-verdier og som har

hgyeste toleranseverdier ved pH mellom 6 og 7.

® Ikke forsuringstolerante arter: Arter som ikke ble registrert ved pH <5.5-6 og som hadde

stgrste toleranseverdi ved pH >7-7.5.

Ut fra en slik inndeling av artene kan en ta ut fglgende eksempler pa typiske arter innen de fire
kategoriene etter tabell 1 (vedlegg):
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Totale antall arter i de ulike pH-intervaller
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Fig. 2. Totale antall arter med verdi i tabell 1 (vedlegg) >10 innen de ulike pH-intervaller.
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FORSURINGSBEGUNSTIGETE ARTER:

Bacillariophyceae (kiselalger):

Frustulia thomboides (+ v.saxonica) (Ehr.) de Toni

Eunotia lunaris (Ehr.) Grunow

Chiorophyceae nnalger):
Mougeotia spp.
Closterium pronum v. pronum Bréb.

Penium polymorphum (Perty) Perty

Chrysophyceae (gullalger);

Dinobryon pediforme (Lemm.) Steinecke
Dinobryon obliquicaudum Nyg.

Bitrichia phaseolus (Fott) Bourr.

Bitrichia longispina (Lund) Bourr.

Bitrichia ollula (Fott) Bourr.

Kephyriopsis elegans Hill.

Dinobryon sociale v. americanum (Brunth.) Bachm.

Dinophyceae (fureflagellater):
Katodinium spp.

Peridinium inconspicuum Lemm.

Peridinium umbonatum Stein

Xanthophyceae (gulgrgnnalger):
Isthmochloron trispinatum (W. og G.S. West) Skuja

FORSURINGSTOLERANTE ARTER:

Bacillariophyceae (kiselalger):
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz.

Chlorophyceae nnalger):
Botryococcus braunii Kiitz.
Scourfieldia cordiformis Tak.

Oocystis submarina v. variabilis Skuja
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Monoraphidium dybowskii (Wolosz.) Hind. og Kom.-Legn.
Paramastix conifera Skuja

Chrysophyceae (gullalger):
Pseudokephyrion taecniatum Nicolls
Dinobryon korschikovii (Korsch.) Matv.
Chrysolykos skujai (Ramb.) Bourr.
Bitrichia chodatii (Rev.) Chod.
Dinobryon crenulatum W. og G.S. West
Bicosoeca planctonica Kiss.

Kephyrion boreale Skuja

Pseudokephyrion entzii Conrad

Cryptophyceae:
Cryptomonas marssonii (Marss.) Skuja

Cryptomonas spp.

Cyanophyceae (bligrgnnalger):

Merismopedia tenuissima Lemm.

Dinophyceae (fureflagellater):

Gymnodinium uberrimum (Allm.) Kof. og Swezy

Gymnodinium cf. lacustre Schill.
MODERAT FORSURINGSTOLERANTE (FORSURINGSHEMMETE) ARTER:

Bacillariophyceae (kiselalger):
Melosira distans (Ehr.) Kiitz.

Eunotia zasuminensis (Cabejsz.) Korner
Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kiitz
Rhizosolenia longiseta Zach.

Chlorophyceae nnalger):
Monoraphidium griffithii (Berkel) Kom.-Legn.

Monoraphidium komarkovae Nyg.

Chr hyceae (gullalger):
Dinobryon cylindricum v. alpinum (Imh.) Bachm.
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Dinobryon suecicum Lemm.
Stichogloea doederleinii (Schmidle) Wille

Cryptophyceae:
Rhodomonas lacustris (+ v. nannoplanctica) Pasch. og Ruttn. (= Rh.minuta Skuja)

Katablepharis ovalis Skuja

Cyanophyceae (blagrgnnalger);
Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Bréb.

Dinophyceae (fureflagellater);

Peridinium goslaviense Wolosz.

Euglengphyceae:
Trachelomonas volvocina Ehr.

Raphidiophyceae:
Goniostomum semen (Ehr.) Diesing

IKKE FORSURINGSTOLERANTE ARTER:

Bacillariophyceae (kiselalger):
Diatoma elongata Agardh

Fragilaria crotonensis Kitt.
Stephanodiscus hantzschii v. pusillus Grun.

Melosira italica v. tenuissima (Grun.) O. Miill.

Chlorophyceae (grennalger):
Staurastrum chaetoceras (Schréd.) G.M. Smith

Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh.
Tetraedron minimum (A.Br.) Hansg.

Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb.

Chrysophyceae (gullalger
Dinobryon sociale Ehr.

Cryptophyceae
Rhodomonas lens Pasch. og Ruttn.
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Cyanophyc ldgrgnnalger):
Oscillatoria agardhii Gom.
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs.
Microcystis aeruginosa Kiitz.
Microcystis wesenberghii Kom.

Anabaena circinalis Rab.

Dinophyceae (fureflagellater):

Gymnodinium helveticum £. achroum Skuja

Euglenophyceae:
Trachelomonas hispida (Perty) Stein

5. VIDERE ARBEID

De resultater for toleranse mot forsurning, basert pa kvantitative planteplanktonanalyser i relasjon
til pH-verdier som er presentert her, md sees pd som et forste forsgk pd 4 sammenstille de
resultatene som en i dag har.

Etterhvert som nye analyseresultater, med samhgrende verdier for pH fremkommer, vil den
refererte artslisten bli revidert i den grad dette kan vise seg ngdvendig. For de fleste artene som er
referert er imidlertid analysematerialet s stort at det bare kan vare snakk om mindre justeringer.

Resultater for nye arter som tilkommer vil bli lagt inn i databasen fortlgpende.

Nér samhgrende analyseresultater for andre kjemiske parametre er lagt inn i basen, vil det videre
arbeidet bestd i tilsvarende undersgkelser av forholdene mellom ulike planteplanktonarter og f.eks.
ANC (Acid Neutralization Capacity) (hvis datagrunnlaget er godt nok), nitrogenkonsentrasjoner,
P:N forhold.

Det kan ogsd vare aktuelt & trekke inn andre forhold som f.eks. farge eller TOC for 4 se pd
humusinnholdets innflytelse pd tilegrensene for ulike arter, og hele planteplanktonsamfunnets
sammensetning og artsdiversitet.

- Det viktigste arbeidet i fgrste omgang blir imidlertid 4 f4 lagt inn i databasen alt tilgjengelig
materiale av interesse og 4 oppdatere basen. Mye materiale, som i dag bare foreligger som rédata

eller i rapportform, er av viktighet for det videre arbeidet.
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Tabell 1. Verdier som angir toleranse for ulike planteplanktonarter
mot forsurning relatert til pH.

Heyeste verdier angir pH-intervallet der arten viser sterst
toleranse eller er best tilpasset.

Bacillariophyceae (kiselalger).

0 © 77} ~

pH v s Yol
m‘ % 3 Ql g wi g
A w w0 Ww © ™~ [

Antall praver fordelt pr. pH-intervall 46 41 62 238 228 149 127
TAXON
Frustulia rhomboides v.saxonica 41 100 42 4 )
Eunotia lunaris 36 100 10 1 2 1
Stenopterobia intermedia . 100 8
Actinella punctata 70 100 18 3
Tabellaria flocculosa 4 65 27 100 88 - 17 2
Eunotia zasuminensis . 3 . 100
Melosira distans . 8 22 77 100
Melosira distans v.alpigena . 4 37 56 100 683 6
Tabellaria fenestrata 1 1 4 30 100 54 23
Rhizosolenia longiseta . . 2 25 100 74 3
Asterionella formosa 1 . 16 20 37 100 32
Rhizosolenia eriensis . . . 5 74 100
Melosira ambigua . . . 2 6 100 24
Melosira italica . . . . 38 100 43
Synedra rumpens . . . 42 19 100 77
Cyclotella comta . . 1 9 15 9 100
Melosira granulata v.angustissima . . . . 17 9 100
Diatoma elongata . . . . 3 20 100
fFragilaria crotonensis . . . . 45 75 4 100
Melosira italica v.tenuissima . . . 1 21 53 100
Stephanodiscus hantzchii v.pusillus . . . 3 9 50 100
Synedra acus v.angustissima . . . . . 31 100
Nitzschia gracilis : . . . . . 12 100
Stephanodiscus hantzschii . . . . . 13 100
Synedra acus v.radians . . . . 22 7 100

Nsum

891

45

37

83

27
121
180
106
302

14

31

42

30
125

12

48

9z

72

66

22

18

14

25




Chlorophyceae (grennalger).

25

sl e g |
H v © v 0
p clolali|s]5|s
v 0 0 © © ~ ~
Antall prever fordelt pr. pH-intervall 46 41 62 238 228 149 127
TAXON
Mougeotia spp. 100 85 74 16
Closterium pronum v.pronum 46 100
Penium polymorphum 17 100 2
Oocystis submarina v.variabilis 89 100 22 22 11 8 1
Scourfieldia cordiformis 71 100 67 48 48 53 4
Monoraphidium dybowskii 7 100 68 34 31 21 9
Monoraphidium griffithii 81 100 77 14 1
Paramastix conifera 89 42 94 62 100 51 13
Monoraphidium komarkovae 10 2 8 48 100 3 60
Coelastrum microporum 8 100 55 29
Scenedesmus arcuatus 100 19 38
Botryococcus braunii 52 31 63 27 28 100 16
Pediastrum tetras 18 16 100 46
Pandorina morum 8 31 21 100
Monoraphidium minutum 18 21 80 100
Micractinium pusillum 10 3 11 100
Cosmarium subcostatum 22 5 100
Staurastrum chaetoceras 3 13 100
Tetrastrum staurogeniforme 10 17 100
Pediastrum boryanum 1 18 100
Tetraedron minimum 5 17 48 100
Pediastrum duplex & 72 100
Oocystis parva 92 100
Scenedesmus quadricauda 1 3 3 100
Schroderia setigera 11 89 100
Scenedesmus acuminatus 8 19 100
Coelastrum reticulatum 14 100
Staurastrum paradoxum v.parvum 4 100
Scenedesmus spinosus 100

Nsum

891

25

18
406
89
341
152
75
56

22

116
11
20
34

19

24
15
50
38
14
13
55
18
20
15
14

10




Chrysophyceae {gullalger).

26

sle| g |5

i A I T I B
w0 vi w0 Vi ) wvi s}
v 0 0 © © ~ ~

Antall praver fordelt pr. pH-intervall 46 41 62 238 228 149 127

TAXON

Dinobryon pediforme 100 30

Dinobryon obliquicaudum 100

Bitrichia phaseolus 100

Bitrichia longispina 100 4

Kephyriopsis elegans 100

Bitrichia ollula 100 11 1 1

Dinobryon korschikovii 100 23 48 12 7 1 8

Dinobryon sociale v.americanum 100 23 12 5 4 5 2

Chrysolykos skujai 100 55 87 32 19 8 3

Pseudokephyrion taeniatum 77 100 52 4 2

Monochrysis agilissima 100 11 4

Dinobryon crenulatum 57 100 71 57 29 26 9

Kephyrion boreale 33 100 12 12 25 12 4

Bitrichia chodatii 72 78 100 47 42 14 14

Bicosoeca planctonica 27 18 100 15 17 10

Dinobryon cylindricum var.alpinum 7 63 100 29 1

Dinobryon cylindricum v.palustre 100

Pseudokephyrion entzii 67 11 72 100 77 53 29

Mallomonas lychensis 100 76

Dinobryon suecicum 30 3 44 100 38 1

Chromulina nebulosa 87 100

Pseudokephyrion attenatum 2 100

Chrysosphaerella longispina 10 100

Stichogloea doederleinii 10 22 41 70 100 12

Dinobryon sociale 1 2 5 100

Nsum

25
61
155
195

26

299
147
343
20
26

188

94

22
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Cryptophyceae.
it © 0 ~

pH '? \‘/’l €S \3" @ . Nsum

0 Vi s} wi 0 vi 0

N w wn w [{=] P~ i ad
Antall praver fordelt pr. pH-intervall 46 41 62 238 228 149 127 8sl
TAXON
Cryptomonas marssonii 100 63 45 58 71 52 30 510
Cryptomonas spp. (1=24-28) 26 49 69 100 80 87 88 555
Rhodomonas lacustris {+v.nannoplanctica) 1 16 86 100 100 47 7086
Katablepharis ovalis 23 85 100 g9 61 691
Cryptomonas parapyrenocidifera 15 100 5 10
Cryptomonas curvata 9 50 61 62 100 57
Rhodomonas lens 30 100 6
Cyanophyceae (blagrennalger).
- g . - -
pH v \‘}" ‘e \\'/In 2 y Nsum

w vi n Vi © v w0

v i w0 w0 w0 ™~ ™~
Antall praver fordelt pr. pH-intervall 46 41 62 238 | 228 | 149 | 127 | 891
TAXON
Merismopedia tenuissima 100 70 68 33 4 208
Rhabdoderma (Synechoccus) lineare 100 27 6
Aphanizomenon flos-aguae 27 100 2 22 26
Oscillatoria agardhii 5 13 100 83
Anabaena circinalis 17 70 100 25
Oscillatoria limnetica 4 1 1 40 100 44
Microcystis aeruginosa 10 19 100 69
Chroococcus minutus 5 1 10 94 100 35
Aphanocapsa elachista 100 7
Microcystis wesenberghii 3 3 100 16
Chroococcus Timneticus 100 5




Dinophyceae (fureflagellater).

28

s e s

pH v 3 ? a : y Nsum

Ly v ;) Vi 0 vi )

v 2] 0 © w0 ~ ~
Antall prever fordelt pr. pH-intervall 46 41 62 238 228 149 127 891
TAXON
Katodinium spp. 100 75 5 8
Peridinium inconspicuum 100 34 4 5 4 7 3 298
Peridinium umbonatum 100 4 6 14
Gymnodinium uberrimum 38 100 70 29 37 25 15 73
Gymnodinium cf.lacustre 79 100 88 59 35 30 15 439
Peridinium goslaviense 100 4 3
Gymnodinium helveticum f.achroum 7 42 100 97 48
Peridinium aceculiferum 19 100 8
Euglenophyceae.

s el e |y

pH v ; ? 3 : y Nsum

w Vi 0 Vi 0 Vi 0

v 0 0 © © ~ ™~
Antall praver fordelt pr. pH-intervall 46 41 62 238 | 208 | 140 | 127 | 891
TAXON
Trachelomonas volvocina 77 100 50 55 19
Trachelomonas hispida 23 9 100 17
Xanthophyceae {(gulgrennalger).

a © 0 ~ }

. AR R L

7o) vi 0 Vi (] | i Pow

v w L] © © g ~ oo
Antall praver fordelt pr. pH-intervall 46 41 62 238 | 208 e 127 | 891
TAXON
Isthmochloron trispinatum 100 96 31 8 8 42
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Raphidiophyceae.
0 © 0 ~
< v © M N Nsum
PH R vl T |
0 v n Vi 0 i 0
v o] w0 © © ~ ~
Antall praver fordelt pr. pH-intervall 46 41 62 238 228 149 127 | 891
TAXCN
Gonyostomum semen 23 100 72 61 38
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