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Okologi side 1

Indledning

(Okologi er den gren af biologien, der beskaftiger sig med organismers afth@ngighed
af og pavirkning af hinanden og det miljg, som organismerne befinder sig i. Til
sammen udggr organismer og milj@ et gkosystem.

Ordet gkologi er fgrste gang sammenstillet af Ernst Haeckel 1 1866 ( 1 “Generellen
Morphologie™) af de graske begreber oikos = husholdning og logos = lere; men han
anvendte dog mest begrebet i betydningen naturgkonomi.

Den moderne betydning kan vi takke botanikeren Eugen Warming for. Han
formulerede det ovenfor staende indhold i sine afhandlinger mellem 1870 og 1890.

Bind I indeholder tekst.
Bind II indeholder oplag til praktiske forsgg og undersggelser.

Fgrste kapitel 1 bind I er et generelt afsnit - her praesenteres de vigtigste gkologiske
sammenh@nge, begreber og funktioner. Dern®st fglger den teoretiske baggrund for
forsggene og undersggelserne 1 bind II; men bind I kan godt leses uden samtidig at
udfgre forsggene.
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Okologi side 3

| Odkosystemet

Oversigt og definitioner

Okosystemet - en dynamisk ligevaegt mellem organismer indbyrdes og mellem
organismerne og deres omgivende miljg. Alle organismerne indgar i en vekselvirkning
med hinanden, og de er afh@ngige af de gvrige organismers tilstedevarelse og
funktion.

niche J
population samarbejde di et
wersitet —F———
konkurrence

=
K — ' autotrofe

Ur producenter organismer
o konsumenter fodenet
= o heterotrofe
v -::IE:ISKe — nedbrydere —| organismmer

aktorer L
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T abiotiske _| edafiske faktorer {jordbund, m.m.)
faktorer
E klimatiske faktorer ) .
M L —| omsaetningshastighed
_IE_ nedbar Lichraskning
temperatur forvitring
neeringsstof-
pulje o
Figur 3. Okosystemoversigt. Jkologiske begreber sat i en indbyrdes

sammenhaeng. Sammenlign med figur 8.

(@kosystemets organismer kaldes tilsammen de biotiske (dvs. levende) faktorer;
medens klima, jordbund, n@ringsstoffer, m.m. udger de abiotiske (dvs ikke-levende)
faktorer 1 gkosystemets dynamiske ligevagt.

@kosystemet indeholder mange forskellige typer organismer; men de kan inddeles i
tre hovedgrupper efter deres funktion 1 systemet: producenter, konsumenter og
nedbrydere.

Producenter er en fzllesbetegnelse for alle organismer med forosyntese eller
kemosyntese - det vil sige organismer, der kan fremstille organisk stof af kuldioxid og
vand ved hjelp af solenergi eller kemisk energi. Dette trin udggr primarproduktionen
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1 gkosystemet.

Producenterne er autotrofe. De kraver foruden vand og kuldioxid kun et passende
udbud af mineraler.

De gvrige organismer er heterotrofe; de kan ikke opbygge organisk stof fra grunden,
som de autotrofe producenter kan, men de er henvist til at tage udgangspunkt i
organisk stof, som andre har fremstillet. De lever af andre organismer; fordgjer dem
til simplere organiske stoffer, som fx aminosyrer og glucose og opbygger herfra deres
egne proteiner, enzymer, kulhydrater, m.m.

Konsumenter lever af plantemateriale eller dyrisk materiale; de kaldes henholdsvis
plantezdere og rovdyr. Organismer der lever af hinanden udggr en fgdekeede eller -
mere realistisk - et fodenet, da de fleste organismer har flere fademuligheder end en
enkelt planteart eller et enkelt byttedyr.

Nedbryderne er ogsa heterotrofe organismer. Til forskel fra konsumenterne lever de
af dgdt organisk stof. Nedbryderne spiller en ngglerolle i gkosystemet: de kan
returnere uorganisk stof til producenterne fra den pulje af organiske rester, der til
stadighed fremkommer - visne blade, dgde stammer og rgdder, adsler, ekskrementer,
m.m. (se videre side 8, 10 og 19); resultatet er at gkosystemets stof bevaeger sig i
stadige kredslgb (figur 5 og 10).

Genbruget af biologisk bundet materiale
suppleres af nytilfgrsel af uorganiske
stoffer gennem forvitring af gkosyste-
mets mineralske bestanddele; det er
ogsa denne mekaniske eller kemiske
forvitring, der skaber foruds&tningen
for at kunne starte biologisk aktivitet i
nye gkosystemer (se figur 4).

Planterne optager mineraler fra jordbun-
den. Nearingsstofferne skal kunne opta-
ges med vandet gennem rgdderne; der-
for skal naringsstofferne findes 1 en
tilgengelig form fremkommet ved for-
vitring af mineraljorden eller nedbryd-
ning (mineralisering) af dgdt organisk
stof.

R

- e

Figur 4. Capelinhos, Fayal, Acores

Eksempel pa mekanisk forvitring:

en “bombe”, dvs en sten af vulkansk oprin-

delse udslynget ved et vulkanbrud i 1957 viser mekanisk forvitring af overfladen. Overfladen
Igsner sig i flager, smuldrer og l&gger sig i et gruslag om stenens fod.
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@kosystemets abiotiske faktorer omfatter netop de edafiske (dvs. jordbundsmessige)
forhold - voksestedets mineralske udgangsmateriale: klippegrund, ler, sand,
kalkholdigt eller ikke kalkholdigt, naeringsrigt eller mindre neringsrigt materiale, m.m.
- se eksempel 1 tabel 6: ler friggr mineraler ved forvitring, det gor sand ikke i samme
grad; muldjord karakteriseres af en hurtig stofoms®tning og en rigelig mineralforsy-
ning pa grund af hgjere lerindhold i jorden, hvorimod morjord preges af en meget
langsom eller svigtende stofoms&tning.

Dertil kommer de klimatiske faktorer: temperatur og nedbgr som dels regulerer
nedbrydernes oms&tningshastighed, dels bestemmer forvitringsprocessernes hastighed
og endelig ogsa bestemmer graden af udvaskning af neringsstoffer fra systemet.

De klimatiske faktorer bestemmer i sidste ende ogsa hvilke organismer, der kan
eksistere 1 det givne gkosystem.

Organismerne pavirker ogsa selv deres miljg - organismer og miljg er i en stadig
vekselvirkning og udvikling.

Karakteristisk for gkosystemets funktion er at stof omsattes i kredslgb inde i1
systemet, medens energien strgmmer gennem gkosystemet og pa den made
opretholder stofkredslgbene, organismerne og deres indbyrdes vekselvirkninger inde
i det. @Pkosystemet er en dynamisk ligeveegt.

Figur 5 illustrerer meget skematisk stofkredslgbene 1 et ideelt, lukket gkosystem. At
pkosystemet er et lukket system, betyder at der ikke udveksles stof med omgivelserne;
men det er ikke isoleret - det modtager og afgiver energi.

CIKOSYSTEM
_-- —*—
Energi ind Energi ud
N P C s ©O f
Systemenerqi
Figur 5. En model af et ideelt gkosystem:

Systemeter lukket, dvs. systemets stof omsattes i lukkede kredslgb - symboliseret
med grundstofferne kvalstof (N), fosfor (P), kulstof (C), svovl (S) ogilt (O); men
deterikkeisoleret, dvs. der er en energistrgm gennem gkosystemet - symboliseret
med energitilfgrsel (E,, =lysenergi) og energiafgivelse (E , = varmetab). Energi-
ophobningen i systemet - dvs biomassetilvaekst og uomdannet dgdt organisk stof
er markeret med E

system*
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For gkosystemet 1 figur 5 gelder fglgende formel:

E. . = E ., + AE

ud system

Dvs gkosystemets samlede primarproduktion (dvs. bruttoprim@rproduktion = den
energi der bindes ved fotosyntesen) er lig med systemets samlede energiforbrug (=
totalrespiration) + @&ndringen 1 gkosystemets indre energi (= biomassetilvekst).

I nye, umodne gkosystemer vil der ophobes biomasse: der bliver flere og stgrre
organismer.

Efterhanden som systemet udvikles formindskes systemtilveksten - AESysmm 1
formelen ovenfor - og gkosystemet n@®rmer sig den tilstand, der karakteriserer et
modent, veludviklet og stabilt gkosystem: at energitilfgrsel (bruttoproduktion) er lig
med energiforbruget i systemet.

pH 9 8 7 6 5 4 3
basisk neutral sur
kalk kalkrig kalkholdig svagt kalk- kalkfattig
holdig
jordtype muld mor
nee- stor (=eutrof) middel lille (=oligotrof)
rings- (=mesotrof)
maengde
omseaet- hurtig langsom svag - svigtende
ning
nitrat nitratrig nitratfattig uden nitrat
mikro- bakterier og svampe svampe
flora
dyreliv reghorme mider, springhaler
Tabel 6. Oversigt over edafiske faktorer - pH-verdi og neringsttofindhold samt
stofomsa&tning for muld- og morjorder. (efter Glenstrup (25))

En samling individer af samme art i et gkosystem kaldes en population. To
populationer kan samarbejde eller konkurrere indbyrdes om gkosystemets ressourcer.
Jo @ldre gkosystemet er, des flere muligheder for forskellige mader at sameksistere
pa vil der vaere udviklet i gkosystemet; det kaldes systemets diversitet.
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En populations made at fungere pa i gkosystemet kaldes artens niche; dette begreb skal
som selve gkosystemet forstas dynamisk, dvs arten endrer sin egen niche direkte
gennem pavirkning af den og indirekte gennem pavirkning af de andre organismer i
gkosystemet (se videre side 33).
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Struktur og funktion
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Figur 8. (Okosystemstruktur: skematisk oversigt over nettoprimzarproduktionens omszet-
ning i gkosystemet. Sammenlign med figur 3.

I greesningsfgdekaden: P- K,~ K, omseattes levende biomasse.

Overskydende nettoproduktion, ekskrementer og overskydende dyrisk nettoproduktion
omseattes i nedbryderfgdekederne:
(NP+E)- K - K,.;  parentesen markerer at det er dgdt ud-
gangsmateriale.

(P: producenter. K,: konsumenter i greesningsfedekaede; K, : konsumenter i nedbryderfg-
dekede. E: ekskrementer. N: nedbrydere; (N,: bakterier og svampe der kan spalte

cell*

cellulose, N, alle andre nedbrydermikroorganismer)).

Figur 8 viser en model af, hvorledes organismerne i fx et skovgkosystem kan te&nkes
at indga i en dynamisk ligevaegt med hinanden.
Producenterne (dvs treer og grasser og urter) opbygger gennem fotosyntesen den
mangde organisk stof - nettoprimarproduktionen - som omsattes i gkosystemet.
En del af planternes nettoproduktion forteres af insekter, fugle, pattedyr, etc. pa skov-
bunden og i bladhanget. Dyrene er igen bytte for andre dyr - rovdyr - 1 skoven.
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Disse mere eller mindre forgrenede fgdekeder udggr de sakaldte grasnings-
fodekader i gkosystemet. Her er det levende stof, der omsattes.
Stgrstedelen af planternes nettoproduktion omsattes dog ikke i graesningsfedekaederne,
men derimod i nedbryderfgdekader i eller i naer kontakt med jordbunden (se ogsa side
18 og side 19) .
Gennemsnitligt er det kun 5 - 10 % af nettoproduktionen, der omsattes i grasnings-
fedekaderne. En del bliver staende som biomassetilvakst i treeer og skovbundsplanter.
Resten - ca 90 - 95 % - omsattes gennem nedbryderfgdekaderne.
Nedbryderfgdek@derne rummer principielt to slags organismer: mikroorganismer, dvs.
bakterier og svampe, som kan kaldes de egentlige nedbrydere; og mindre eller stgrre
jordbundsdyr - hj@lpenedbrydere, der ved deres mekaniske sgnderdeling af
plantematerialet fremmer nedbrydningen, men som ikke selv bidrager til strukturstof-
fernes nedbrydning. Disse organismer lever af bakterierne og svampene samt af de
lettilgengelige og letomsattelige dele af plantematerialet (fx proteiner, fedtstoffer og
simple kulhydrater) (se figur 8).

Planterne kraver en stadig tilfgrsel af neringsstoffer for at holde produktionen i
gang; men da mengden af tilgengelige plantenzringsstoffer 1 en given jordtype er
begrenset, er planterne afhangige af at neringsstofferne kan genbruges og cirkulere
1 gkosystemet (se figur 3 og tabel 6).

Kulstoffet, der er bundet i nedfaldslgvet, ma returneres til atmosferen for at holde
fotosyntesen igang, og de mineraler (Na*, K*, Mg*", Ca*™, Fe ™", H,PO, ", NO, ", NH,",
etc.), som planterne har optaget og indbygget i organisk stof, skal ligeledes returneres
til jorden, sa de kan optages pany; se eksempel pa stofkredslgb i gkosystemet:
kvelstofs kredslgb, side 10.

Mikroorganismerne og svampene er det led som sgrger for denne stofcirkulering.

Under nedbrydningen af plantematerialet udskilles overskydende uorganisk stof til
puljen i jordbunden, hvorfra plantergdderne sa kan optage det.

Samtidig med at de stgrre jordbundsdyr udfgrer deres del af nedbrydningen, medvirker
de til gennemluftningen af de gverste 50 cm af jordoverfladen. Her er m®ngden af
bade plantergdder og nedbrydere stgrst, de er mest aktive og deres iltforbrug stgrst.
Uden jordbundsdyrenes gennemluftning af jordbunden ville iltforsyningen ikke
straekke til og aktiviteten matte nedszttes; dvs. lavere produktion.
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Stofkredslgb; eksempel: kvalstofs kredslgb

Organiske kvalstofforbindelser fx proteiner, urinstof, nukleinsyrer og kvalstotholdi-
ge kulhydrater tilfgres jordbunden ved planters , dyrs og mikroorganismers dgd og
gennem dyrenes ekskrementer og omsattes af bakterier og svampe til uorganisk
kvealstof 1 form af ammoniak (NH;) (ammonifikation, proces I 1 tabel 11, figur 10).

Atmosfaerisk
. 4 kvaelstof
denitrifikatign” N,
i 7 '-_‘
Nitrit ek
- - = ammonium
NO» nitrifikation =
= NH 3 / NH 4
» kvaslstoffiksering
. nitrifikation '-_‘_
denitifikation ™ % optagglise -
s kS ammoni-
‘ fikation
nitrat - — Organisk bundet
NOj; : kvaelstof
optagelse _
NH »
Figur 10. Skematisk oversigt over kvaelstofs kredslob i pkosystemet.

(efter Hunding (27)).

Bakterier kan omsatte kvealstofforbindelserne bade aerobt og anaerobt; den anaerobe
omstning kaldes aminosyregaring eller forradnelse.
Ammoniak udskilles som affaldsprodukt fra bakteriers og svampes stofskifte sa lenge,
der er tilstrekkeligt med kvelstofforbindelser 1 materialet til at dekke mikroorganis-
mernes eget behov. Ammoniak omdannes straks ved kontakt med vandet i jorden til
ammonium (NH,")

Fotoautotrofe planter kan benytte siavel ammonium som nitrat som kvelstokilde -
dog er nitrat den foretrukne kilde for grasser og andre landbrugsafgrgder (med
undtagelse af ris), medens treer nasten udelukkende optager ammonium.

Ammonium indgar direkte i plantens stofskifte, medens nitrat fgrst skal omdannes til
ammoniak, for kvelstoffet kan indbygges i organiske forbindelser.

Begge kvalstof-ioner optages gennem rgdderne; men optagelsen af ammonium-ioner
sker 1 konkurrence med en anden type autotrofe organismer i jorden: kemoautotrofe
bakterier af sl&gten Nitrosomonas.

Disse bakterier anvender ammonium bade som kvealstofkilde og som energikilde.
Ammonium iltes til nitrit (NO,’), og den vundne energi bruges til opbygning af glucose
ud fra kuldioxid og vand (kemosyntese).
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En anden kemoautotrof bakterie, Nitrobacter, kan skaffe sig energi ved at ilte nitrit til
nitrat (NO;). Energien benyttes som for Nitrosomas vedkommende til produktion af
glucose.

Resultatet af begge bakteriers aktivitet er at ammonium omdannes til nitrat; der er
foregaet en nitrifikation (proces Il og Il i tabel 11).

Begge nitrifikationsbakterier er strengt aerobe, og de trives kun hvis iltforsyningen er
god.

!

3 C,H,NH,COOH + 2 H,0 -~ 2 C,H,COOH + CH,COOH + CO, + 3 NH, |

2NH; +20H +30,-2NO, + 2H" + 4 H,0 + 555 kJ (/1
2NO, + 2H' + O, ~ 2 NO; + 2 H* + 140 kJ (/1)
CeH,,05 + 6 NO; + 8H* -~ 6 CO, +9 H,O + 3 N,O + 2281 kJ (/

sH 1,06 + 24 NO,; + 24 H" - 30 CO, + 42 H,O0 + 12 N, + 11930 kJ (!
N, +B6H"+6e"

I

2NH,; (energiforbrug: 12-24 ATP) (

Tabel 11. Oversigt over kemiske reaktioner i kvalstofs kredslgb.

I: Ammonifikation: eksempel pd ammonifikation: aminosyren
alanin omdannes til propionsyre, eddikesyre, kuldioxid og
ammoniak.

M ogIII: Nitrifikation: nitritbakterier ilter ammoniak til nitrit; nitratbak-

terier ilter nitrit til nitrat. Energiudbyttet er ikke s@rligt stort ved
processerne, sa nitritbakterierne skal ilte 19 mg ammonium for
at fa energi nok til at producere 1 mg glucose, tilsvarende skal
nitratbakterierne ilte 140 mg nitrit pr mg glucose

IVogV: Denitrifikation: glucose forbreendes ved en nitratrespiration til
atmosfarisk kvalstof eller dinitrogenoxid. Til sammenligning er
energiudbyttet ved en almindelig respiration 2820 kJ pr mol
glucose.

VI: Kvealstoffiksering: atmosferisk kvalstof reduceres til ammoni-
ak. Processen kraver tilstedevaerelse af et serligt enzym -
nitrogenase - og er desuden s@rdeles energikrevende.

Nitraten optages af planterne, eller udvaskes hvis der er et nitratoverskud 1 forhold til
planternes behov og optagelsesevne.

Under iltfrie forhold som opstar i darligt gennemluftet jord eller rundt om aktive
plantergdder, kan der ogsa forega en denitrifikation.
Ved denitrifikation forstas en bakteriel omsatning af nitrat til nitrit, ammoniak,
kvealstofilte eller frit kvalstof.
Omsatning af nitrat helt til N, eller N,O (egentlig denitrifikation) foretages kun af
visse denitrifikationsbakterier. Det drejer sig om arter af Pseudomonas (se fig 20),
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Paracoccus og Thiobacillus'. Bakterierne kan ved fraver af ilt lade nitrat vere
elektronacceptor i sidste trin af respirationssystemet og saledes opretholde en
respiration under anaerobe” forhold (nitratrespiration, proces IV og V i tabel 11).
Andre denitrifikationsbakterier reducerer dog kun nitraten til nitrit eller ammoniak
(nitratammonifikation). Dette gelder is@r arter af Bacillus (men ogsa tarmbakterierne
Escherichia og Enterobacter).

Nar der er iltmangel i jorden, blokeres nitrifikationen og ammoniak fra ammonifika-
tion og denitrifikation vil ophobes i jorden og efterhanden fordampe til atmosfaren.
Konsekvensen af denitrifikationsprocesserne er, at kvalstof forsvinder ud af det
biologiske kredslgb 1 gkosystemerne.

Atmosferisk kvalstof (N,) kan atter bringes 1 biologisk kredslgb 1 gkosystemerne ved
en mikrobiel proces: kvelstoffiksering.

Kvalstofmolekylet spaltes og reduceres til ammoniak. Denne ammoniak indbygges
dernast i aminosyrer, nukleinsyrer og andre kvealstofforbindelser, som indgar i
organismens stofskifte.

De kvalstoffikserende organismer er pa denne made uathangige af andre kvelstofkil-
der selv om det krever endog meget store energitilfgrsler at udfgre processen (proces
VIitabel 11).

Ved organismernes henfald indgar det bundne kvelstof i systemets pulje af dgdt
organisk materiale.

Kvalstofbindingen krever medvirken af et s@rligt enzym - nitogenase - som kun er
pavist hos bakterier og nogle ganske fa svampe. Nitrogenasen er et enzymkompleks
med én stor molybd®n- og jernholdig del (molekylevagt ca 220 000; 1-2 molybden
atomer og ca 24 jern atomer) samt en mindre kun jernholdig del (molekylevagt ca 60
000; 4 jern atomer). Man forestiller sig, at det er molybd®n-jern-delen, der overfgrer
elektroner til kvelstoffet 1 tre omgange 4 to elektroner (kvalstoffet reduceres), medens
den rent jernholdige del af enzymet via andre co-enzymer star for forbindelsen til den
del af cellens stofskifte, der leverer elektronerne (og brintioner). Energitilfgrselen til
reduktionsprocessen leveres af cellen ved fx forbrending af glucose; det koster
mellem 12 og 24 ATP molekyler at binde et molekyle kvalstof.

Ofte har balgplanter samtidig med kvalstoffikseringssymbiosen en yderligere
symbiose - mykorrhiza (se side 23), for at kunne sikre en tilpas hgj fosfatoptagelse.

Evnen til kvelstofbinding findes hos mange forskellige typer bakterier: aerobe eller
anaerobe, fritlevende bakterier, bakterier i symbiose med andre organismer og endelig
fotosyntetiserende bakterier.

De mest betydende kvalstofbindere er bakterier af slegten Rhizobium i symbiose med

Thiobacillus er desuden kemoautotrof med produktion af glucose ud fra
svovlbrinte og vand.

Nogle bakterier er obligat anaerobe, dvs. de forekommer kun under iltfrie
betingelser; andre er fakultativt anaerobe, dvs. de kan eksistere bdde med
og uden ilt i miljget.
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balgplanter, cyanobakterierne Nostoc og Anabaena som samtidig er fotosyntetiseren-
de, aktinomyceter af slegten Frankia i symbiose med trzer eller buske (El, Pors,
Havtorn) samt de fritlevende bakterier Azotobacter og Clostridium (et skgn over de
tilfgrte kvelstofmangder findes i tabel 13).

Det hgjest udviklede og mest effektive kvalstofbindingssystem er symbiosen mellem
balgplanter og Rhizobiumarter. Symbiosen starter med at Rhizobiumbakterien mgder
et rodhdr fra vertsplanten. Gennem gensidige kemiske pavirkninger’ Igsnes
cellulosenettet i plantens cellevegge, og bakterien sattes i1 stand til trenge gennem
overhudscellerne ind til rodbarkcellerne indenfor. Cellevaeggen kranges ind som en
smal infektionskanal hvorigennem bakterierne nar ind til og ind i barkcellerne.
Inficerede vertsceller og bakterierne i dem formerer sig kraftigt og de @ndrer
efterhanden bade udseende og stofskifte. Roden svulmer op; der er dannet en rodknold.

Mikroorganisme Anslaet maengde bunden kveelstof
ko N ha'! ar'
Rhizobium i symbiose med balgplan-
ter 100 - 200
samme i tropiske omrader 100 - 400

Frankia i symbiose med fx Havtorn,

Pors eller El (i alt 13 slagter) 10- 120

Cyanobakterier i symbiose med vand-

bregner 80- 125

Cyanobakterier, fritlevende 10- 50

Azotobacter og andre fritlevende

aerobe bakterier 2-5
samme i tropiske omrader 2-50

Clostridium og andre fritlevende an-
aerobe bakterier 1-2

Tabel 13. Oversigt over biologiske kvaelstoffikseringssystemer.
(efter Vincents Nissen (28))

Bakterierne @ndrer udseende til opsvulmede, eventuelt grenede bacteroider, som ikke

1 - Bakterierne i rodzonen stimuleres til kraftig vaekst af udskilte stoffer fra
rodcellerne,

2 - Rhizobium bakterierne producerer plantehormonet IAA ved at omdanne
en aminosyre, der udskilles fra rodhéarscellerne; |IAA krgller rodhéarene,

3 - Bakterierne stimulerer rodharscellerne til at danne enzymet polygalac-
turonase, som lgsner celleveegstrukturen.
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lengere kan dele sig; i stedet begynder de at binde kvalstof.
Vertscellerne® @ndrer stofskifte i retning af at kunne omsatte den producerede
ammoniak og samtidig udvikles der kar i1 knoldvaevet, som skal forsyne bakterierne

0.4

Orken

1.4

0.05

Temperet lovskov

C

IN SOIL

0.2

Tundra

A dyrket land

Bakterien inficerer formentlig kun celler som har fordoblet kromosomtal (dvs

er tetraploide).
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Figur 14. Kvalstofkredslgb i fire forskellige gkosystemer.
Pilene er tilnermet proportionale med de enkelte oms®tninger udtrykt i % af
totaloms@tningen i det enkelte system.
A: kvelstoffiksering; B: Kvelstof tilfgrt jorden med dgdt plantemateriale; C:
denitrifikation og andre kvelstoftab til atmosferen; D: kvelstofoptagelse
gennem plantergdder; E: kvalstofophobning i humus; F: tilfgrt kvalstofggd-
ning; G: kvalstof fjernet med afgrgde; H: udvaskning.
[Enheder: g N ha' ar' (omstning) og g N ha™' (indhold i planter og jord)]

(efter Rosswall (31))

Vertscellerne producerer desuden et rgdt protein - leghemoglobin - hvis funktion det
er at holde koncentrationen af fri ilt meget lav - da nitrogenaseenzymet inaktiveres ved
selv meget sma koncentrationer af ilt - men samtidig sgrge for at der rigeligt med ilt
til produktionen af de store m@ngder ATP der medgar til reduktionen af kvalstoffet.

I gkosystemerne omsattes kvalstof 1 mere eller mindre lukkede kredslgb. Jo mere
stabilt og udviklet et gkosystem er, des mere lukket er kredslgbet. Et stabilt gkosystem
befinder

sig 1 en dynamisk ligevagt, hvor tilfgrsel (kvalstoffiksering) og tab (denitrifikation,
udvaskning) balancerer hinanden. Desuden er stgrstedelen af kvealstoffet bundet i
organisk stof.

Kredslgbsmgnstrene kan vaere meget forskellige fra et gkosystem til et andet, figur 14
viser en sammenligning mellen fire forskellige gkosystemer.

I Orkengkosystemet er karakteriseret ved at have et forholdsvis dbent kredslgb.
Kvalstofbinding og denitrifikation udggr en stor procentdel (60%) af den totale
omsatning, og kun en lille del af af den samlede kvalstofma@ngde befinder sig
1 vegetationen, dgdt plantemateriale og jord.

Systemet er stabilt, men det vil vere fglsomt for pavirkninger og relativt let at
bringe ud af balance.

II I modsa&tning hertil udggr kvelstofbinding og kvalstoftab en forsvindende lille
del (mindre end 1 %) af kvalstofomsatningen i en tempereret lpvskov.
Stgrstedelen af kvealstoffet befinder sig pa bunden form i vegetation eller i dgdt
plantemateriale. Desuden er der store reserver 1 jorden.

Systemet er meget lukket og overordentligt stabilt.

I Tundra-eksemplet viser et system, som ophober kvalstof i form af humus og
tgrv 1 jorden. Den lille kvalstofbinding som systemet udviser, opretholder
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produktiviteten i tundraen ved at opveje det tab, som deponeringen udggr.

v I det menneskepavirkede system (landbrug) tilfgres arligt store maengder
gedning for at opretholde produktionsevnen. Det betyder til gengald, at tab fra
denitrifikation, ammoniakfordampning og udvaskning bliver til betydelige
poster 1 kredslgbet (udvaskning og ammoniakfordampning kan forrykke
balancen mellem producenter og konsumenter/nedbrydere 1 narliggende
vandgkosystem og skabe forurening, se side 27ff).

Fra systemet fjernes store kvalstofmengder med den arlige hgst. Systemet er
1 hgj grad ustabilt, og det fungerer kun 1 kraft af at g@dningstilfgrselen
opretholdes.
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Produktion

Producenterne i gkosystemet er de autotrofe organismer - dvs. de organismer, der
ved hjelp af fotosyntesen kan omdanne lysenergi til kemisk energi og samtidigt
udnytte denne energi til produktion af organisk stof.

Den totale mengde levende plantemateriale (rgdder, blade, stengler, stammer,
m.m.), der pa et givent tidspunkt kan hgstes pr m?, kaldes producenternes biomasse.
Biomassen forgges i1 Igbet af en vaekstperiode som resultat af fotosyntesen (figur 16),
men tilvaeksten er ikke line®r pa grund af varierende miljgpavirkninger (nedbgr,
naringsstoffer, temperatur, lysma@ngde, m.m.).

Forggelsen i biomasse pr tidsenhed kaldes nettoprimeerproduktionen:

biomasse

tid

Tidsenheden sattes oftest lig med et ar, men den egentlige veekstperiode er som regel
kortere. De fleste planters vakst gar i sta, hvis temperaturen falder under 5 °C.
Vakstperioden herhjemme falder derfor i manederne marts/april til september/oktober.

Nettoproduktionen er | _ Maksimum
imidlertid ikke udtryk for e
hele den mangde stof,
som planterne 1 gkosyste-
met producerer i
vakstperioden.

Planterne har en stgrre el-
ler mindre respiration si-
delgbende med produktio- |
nen. 1 e A
Denne respiration (= stof-

: Biomasseforskel

skifte) representerer de

omkostninger, der er for- ~ ~ " 7" 77T T T _

bundet med plantens livs- e

processer og vakst. Figur 16. Producentbiomasse som funktion af tiden (teoretisk
kurve).

Respirationen udggr mellem 5 og 75% af den totale produktion athengig af hvilken
type plante, der er tale om.
Respirationen afth@nger ligeledes af forholdet mellem fotosyntetiserende og ikke-
fotosyntetiserende vav, tilgengeligheden af naringsstoffer og vand, omgivelsernes
temperatur og meget mere.
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Encellede alger har den mindste respiration (udtrykt i % af bruttoproduktionen),
tropiske treer har den hgjeste.

Den totale produktion (= bruttoproduktion, BP) fas ved at leegge nettoproduktion og

respiration (R) sammen:
‘ BP = NP + R I

Bruttoproduktionen kan sjeldent bestemmes direkte, men nettoproduktionen kan -
1 princippet - bestemmes ved at beregne forskellen mellem den minimale og den
maksimale biomasse indenfor vakstperioden (jvf. figur 16).
Metoden kraever altsa mindst to biomassebestemmelser for at kunne anvendes, og sa
er der ikke taget hensyn til den del af produktionen, der er forteret af planteedere
mellem de to provetagninger og heller ikke til tab af plantedele, fx visnede og affaldne
blade.
En mere generel formel bliver derfor:

biomassetilvaekst

NP - AB + K+ P . konsumeret biomasse

AT tab af plantedele
tidsperiode

Man kan foretage et skgn over den forterede biomasse (K) ved at beregne hvor
mange procent af bladene, der udggres af synlige gnavespor.
For landbrugsafgrgder, som sas i starten af en vakstseson og hgstes i slutningen af
samme vakstsaeson, kan biomassebestemmelsen indskrankes til en slutbestemmelse,
men der er stadig de to ¢vrige usikkerhedsmomenter.
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Omsatning af nettoproduktionen

Organismerne i et gkosystem inddeles i tre hovedgrupper: producenter, konsumenter
og nedbrydere efter deres placering og funktion i gkosystemet.

Det felles udgangspunkt for alle fodekaderne er producenterne. Producenterne er alle
gkosystemets planter med fotosyntese. De opbygger det organiske stof, der omsattes
af de efterfglgende led 1 fodekaederne.

Figur 18. Egeblad fraskovbunden. Insekteri graesningsfade-
keden (Egevikler) har forteret en lille del af det
levende blad; nu er det nedbrydernes tur.

(Zethner-Mgller (4))

Planternes nettoproduktion (nettoprimarprodukti-
onen) omsattes i en gresningsfgdekede og en ned-
bryderfgdekede; desuden kan en del af produktionen
deponeres 1 gkosystemet (fx ved, fgrn og humus) (se
figur 8).

Grasningsfodekaeden omfatter de almindeligt kendte
planteedere og rovdyr (pattedyr, fugle og insekter);
her omsattes levende biomasse.

Nedbryderfgdekeden tager udgangspunkt 1 dgdt
plantemateriale, tx nedfaldne blade. De omsettes -
langsomt - af bakterier og svampe (gersvampe kan
findes pa bladene allerede medens de sidder pa traer-
ne). Disse organismer svarer til planteederne 1 gresningsfedekaeden, men de er ikke
sa igjnefaldende - de er mikroorganismer (se ogsa side 9 og figur 19).

Dernast kommer en gruppe organismer (hjelpenedbrydere), som delvis lever af
letomsettelige stoffer i plantematerialet, men hovedsageligt af bakterier og svampe
fx regnorme. rundorme, tusindben og b&nkebidere.

Til sidst egentlige rovdyr: insekter, insektlarver, orme, muldvarpe etc.

I dette led sammenvaves nedbryderfgdekeden og grasningsfgdekaden ofte, saledes
at resultatet bliver et fgdenet (se figur 8).

Dgdt dyrisk materiale og ekskrementer er udgangspunkt for tilsvarende nedbryder-
fedekader. Her er insekter og insektlarver serdeles fremtreedende bade i fgrste, andet
og tredie led (fx ggdningsbiller, adselbiller og rovbiller).
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Nedbrydning

Producenterne 1 gkosystemet leverer stof til konsumenterne, men den mangde der
produceres er langt hgjere end den ma&ngde konsumenterne kan omsette.
Gennemsnitsnettoproduktion (NP) for danske Ipvskove er 1500 g m™ ar', heraf er 400
g blade (350 - 500 g m™ ar") og resten ved- og rodtilvakst.

Mindre end 10% af blad-nettoproduktionen bliver i gennemsnit forteret af kon-
sumenterne 1 gresningsfodekaderne 1 skoven.
Resten af blad-nettoproduktionen - 360 g m™ ar' - falder ned pd skovbunden. Dertil
kommer et ikke ngjere kendt bidrag fra grene, dgde stammer og rgdder.

dedt
organisk
materiale

organisk materiale

mineraljord

levende redder

-jordbundsorganismer

bakterier og
actinomyceter

regnorme

14 %

makrofauna

mesofauna svampe

25%

mikrofauna

Figur 19. Vegtfordeling af jordbundens levende og dgde bestanddele i en lgvskov pa god
muldbund. (Brunberg Nielsen efter Dunger (22))

Dette materiale omsattes af jordens nedbryderorganismer, hvoraf de vasentligste er
mikroorganismerne, dvs. bakterier og svampe. (man definerer mikroorganismer, som or-
ganismer med en maksimal stgrrelse pa 0,1 mm).

Biomassen af levende mikroorganismer er 5-235 g tgrstof pr m*. De udggr oftest mindre end
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1 % af den samlede mangde organisk stof som jorden indeholder, resten er dgdt materiale:
humus.

Nar mikroorganismerne alligevel spiller en sa stor rolle i omsatningen af dgdt organisk
stof i gkosystemet, er det fordi de under gunstige vilkar pa fa minutter kan omsztte en stof-
mangde svarende til deres egen vagt.

Jordbundsbakterier findes i tre hovedtyper: stavfor-
mede celler 1-2 um x 0,5 Wm, kugleformede celler
pa omkring 0,5 Wm og tradformede, grenede celler
med en diameter pa 0,5 Wm (aktinomyceter).

Den mest karakteristiske type blandt de stavformede
bakterier er den sporedannende bakterie: Inde i1
bakteriecellen dannes under ugunstige vekstbetingel-
ser en speciel hvilecelle - en endospore, som er

modstandsdygtig mod udtgrring, giftstoffer, for- — [EXEFeES By e

dgjelsesenzymer, m.m. Det meste af tiden befinder

disse bakterier sig pa den inaktive sporeform, men de Figur 20 Pseudo-

kan pé kort tid spire og opformeres til hgje individtal, , monas.
Stavformet, ikke- sporedannende

nar gunstige betingelser byder sig.

Denne bakterietype er s@rligt tilpasset et miljg med
steerkt vekslende vekstvilkar, og derfor er disse bakterier en meget betydningsfuld jord-
bundsbakterie i de gverste 40 cm af jorden (tabel 18).

jordbakterie.

Procentvis fordeling af hovedtyper
Dybde Antal q q i . q
6 -1 sporedannende aktinomyceter andre
[cm] [10 g1 stavformede
bakterier

0-8 26,9 22 18 60

8-20 5,1 39 26 35
20-40 2,8 23 36 41
40-100 2,4 11 66 23

Tabel 20. Bakteriem@ngden i forskellige dybder under jordoverfladen i en bggoskov, og
dens fordeling pa nogle hovedtyper af bakterier.
(efter Jensen (23))

Tabel 20 viser at aktinomyceterne fortrinsvis findes i den dybere del af jordbunden
(fra 40 til 100 cm dybde). Aktinomyceterne er is@r knyttet til nedbrydningen af de
svertomsattelige humusstoffer, som er resultatet af de @vrige mikroorganismers
bearbejdning af bladmaterialet. Jordbundens karakteristiske lugt skyldes formentlig
stofskifteprodukter fra visse aktinomyceter (Streptomyces arter).
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Svampes celler heenger sammen i lange tynde trade (kun én celle tykke, diameter 1-
15 pm). De kaldes hyfer og hele nettet af svampehyfer kaldes et mycelium. Kun nar
svampen danner frugtlegemer (dvs. paddehatte) samles hyferne i en sammenh@ngende
struktur.

Svampe er heterotrofe organismer, der skaffer sig energi ved at nedbryde organiske
forbindelser, som de pa samme mdde som dyr ma skaffe sig udefra. Efter levevis kan
de samles i to hovedgrupper - saprotrofe og biotrofe svampe:

Saprotrofi = saprotrofisk levevis:
Svampen omseetter dgdt organisk materiale. Svampen er saprofyt.
Hertil hgrer de fleste nedbrydere i jordbunden.
Biotrofi = biotrofisk levevis (dvs. samliv - symbiose - i bred forstand):
Svampen omscetter lavmolekylcere kulhydrater som leveres af den anden part i symbiosen.

I Farden anden part noget til gengeeld er der tale om cegte symbiose (som bgr kaldes
mutualistisk symbiose, dvs gensidig symbiose).
Svampen danner mykorrhiza med fx treeer.

Il Far den anden part ikke noget til gengceeld, men eventuelt udnyttes sa hardt at den
sveekkes eller dgr, er der tale om en snylter.
Svampen er parasit.

(Nekrotrofi: denne livsform kan betragtes som en mellemting: Svampen starter parasitisk, men den
Sfortseetter som saprofyt, ndr veerten er sldet ihjel).

Svampetal og myceliemangde aftager

hurtigere med dybden end bakteriemang-

den (sammenlign tabel 20 og tabel 21). Dybde | Antal svam- | ~ Samlet
. . [cm] pe hyfelengde

Under 40 cm er der slet intet synligt my- [10° ¢] (me']

celium og kun enkelte sporer. De

nedbrydningsmessigt mest betydnings- 0-8 390 310

fulde Jordbundssovampe er skimmelsvam- 820 340 2

pe og andre smasvampe, medens de hat-

dannende storsvampe har deres stgrste be- 20-40 22 13

tydning ved at vare knyttet til treerne 40-100 7 0

gennem mykor-rhiza (se side 23).

Svampenes tolerance overfor pH-vardien Tabel 21

i jorden er stgrre end bakteriernes; det
betyder at svampene betyder relativt mere
for stofomsetningen i jordbunden nar pH
er lav som fx i skovbund pa morjord og i
hedejorder (se tabel 6).

Svampetal og total myceliemangde i
forskellige dybder under jordoverfladen i
en bggeskov.

(efter Jensen (23))
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Kun ca 10% af bakterierne og svampene kan omdanne cellulose direkte, resten er
henvist til at vente til de cellulosespaltende bakterier og svampe - og ikke mindst
hjelpenedbryderne har forbearbejdet materialet, sa det bliver tilgaengeligt for alle.

Nar én type mikroorganisme har udnyttet materialet sa godt, som den formar, stagnerer
dens vakst, den danner hvilesporer eller dgr, og oms@®tningen fortsattes af andre typer
af mikroorganismer.
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Mykorrhiza

Mykorrhiza er en symbiose mellem en plantes rgdder og en svamp. Mykorrhiza
optreder 1 to hovedformer: ektomykorrhiza og endomykorrhiza. Ektomykorrhiza
findes fgrst og fremmest i forbindelse med traeer (ca 2000 plantearter), medens
endomykorrhiza i flere undertyper findes hos urter, orkideer, gresser, lyngpplanter
(dvs lyng, bldber, tytteber m.fl.) samt visse treeer. Endomykorrhiza er langt den
hyppigste mykorrhizaform. I alt regner man med at 80 - 90 % af alle landplanter
indgar i mykorrhiza med forskellige svampearter.

Mykorrhizasvampens hyfer rekker meget l&ngere omkring i jorden end plantens
eg-ne rgdder, og svampen sgrger for en effektiv forsyning med vand og uorganiske
neringsstoffer til planten mod til gengeld at fa kulhydrater, aminosyrer og evt
vitaminer fra planten. Svampen stimulerer rodcellerne til at omdanne glucose til
sukkeralkoholer (fx mannitol og trehalose), som ikke indgar i plantens normale
stofskifte og derfor kan eksporteres til svampen. Man regner med at 10 - 20% af
plantens kulhydratproduktion afleveres til svampepartneren.

Endomykorrhiza i form af a-mykorrhiza kendes fra fossile plantergdder med en
alder af 400 millioner ar og betragtes derfor som den oprindelige type - maske har
svampene fungeret som rodsystem for de allertidligste, primitive landplanter.
Mykorrhizasvampene er nok oprindeligt saprofyter, men de har mere eller mindre
mistet evnen til at spalte sammensatte kulhydrater og andre strukturstoffer (cellulose,
hemicellulose, pektin og lignin
(vedstof)), og de er derfor af-
hangig af kulhydratforsyningen
fra plantepartneren.

Hyfekappe
Rodhér

Udvekslingszone
mellem plancell
og svampehyfer

Ektomykorrhiza:

Svampen trenger ikke ind i
rodcellerne, men rodspidserne
spindes ind i1 en tyk kappe af
svampehyfer, som erstatter og g
supplerer rodharene med hensyn N ) N
til optagelse af vand og narings- =
stoffer. Svampekappen beskyt-
ter desuden roden mod angreb
af skadelige svampe og bakte-
rier.

Stofudveksling mellem svamp
og plante finder sted i en zone
mellem overhuden og de yderste

Ledningsstreng

Mycelium

Figur 23.
Rodkappe fremkaldt af mykorrhiza-svamp.
(efter (26))
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rodbarkceller, hvor rodbarkcel-lerne omgives af et net af tynde svampehyfer.
Ektomykorrhiza dannes mellem mange forskellige stilksporesvampe (basidiemyceter:
fx skgrhatte, malkehatte, rgrhatte, ridderhatte, fluesvampe, slgrhatte og kantareller),
nogle fa seksporesvampe (ascomyceter: forskellige trgffeltyper) og nesten alle Igv -
og naletrzer i den temperede zone.

Gran og fyr har en lidt afvigende mykorrhizatype, og blandt lgvtreerne er ask, elm,
ahorn, tjgrn og hyld undtagelser ved at have endomykorrhiza.

Endomykorrhiza:

Svampen trenger ind i rodcellerne og
danner herinde et forgrenet hyfesystem. I
modsatning til ektomykorrhiza er rgddernes
ydre upavirket. Figur 24.

Staerkt forgrenet hyfesystem inde i en

Hovedtypen af endomykorrhiza kaldes A-  rodbarkcelle (jvf figur 25). Hyfesystemet
mykorrhiza (i @ldre litteratur: VA - mykorrhi- ligner et lille tree, derfor kaldes det et
za). Mykorrhizaen dannes ved at hyfer fra arbuskel.
svampen trenger ind i celler i plantens rod- (efter 32)
bark gennem en indkrengning af celleveg og
cellemembran (jvf rhizobium symbiosen, side 13).
Inde i cellen danner svampen et sterkt forgrenet net af hyfer - et arbuskel - omgivet af
den indkrengede cellemembran, saledes at der bliver en meget stor kontaktflade
mellem svamp og vartsceller. Hertil bidrager at celleveeggen i den indkrengede del
af cellen reduceres i tykkelse.
Nogle typer danner tillige opsvulmede hyfeender - vesikler- imellem cellerne. De
formodes at tjene som naringsstofdepot for svampen.
Det er arbusklerne, der har givet navn til mykorrhizatypen: Arbuskuler mykorrhiza, forkortet A-
mykorrrhiza; hvis der ogsa er vesikler, kan man tale om vesikuleer-arbuskuler mykorrhiza: VA-
mykorrhiza.

A-mykorrhiza dannes mellem nogle fa arter af koblingssvampe (zygomyceter:
mugsvampe af ise@r slegten Glomus (fire andre slegter: Acaulospora, Gigaspora, Sclero-
cystis og Scutellospora bidrager ogsd)) og langt de fleste urteagtige planter, samt bregner
og ulvefod.

Dertil kommer et antal treer, der som navnt ovenfor ikke har ektomykorrhiza: pil,
ahorn, ask, elm, valngd, taks og thuja.

Foruden hovedtypen af endomykorrhiza findes der tre varianter inden for
lyngplanterne og en variant som findes hos orkideer. Her er svampepartneren
stilksporesvampe eller s&ksporesvampe.
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Fosfatoptagelse:

Den vigtigste effekt af mykorrhiza er en forbedret fosfatoptagelse. Fosfat findes
i jorden i fire forskellige former: oplgst fosfat - H,PO, " eller HPO, ~; i mineralform:
apatit - Cas(PO,);(OH) eller ggdningsfosfat - CaHPO,; organisk bundet fosfat (fx fytat
og nukleinsyrer) og endeligt bundet til jordpartikler (adsorberet). Det er is@r jern- og
alluminiumoxider der binder fosfat og i mindre omfang lermineralerne.

% Jordpartikler -
L]

= Fosfat
—— Svampehyfer

- *
 —— ™

Figur 25 A-mykorrhiza og fosfatoptagelse.

A-mykorrhiza viser sig som forgrenede bundter af hyfer i rodbarkcellerne (r¢d
signatur), medens rodhdr og rgddernes ydre er updvirket (sammenlign figur 23).
I en smal zone omkring plantergdderne kan de aktive rodhar optage fosfat (dvs.
inden for den stiplede linie). Denne zone bliver hurtigt tomt for oplgseligt fosfat.
Svampehyferne i A-mykorrhiza eller ektomykorrhiza er i stand til at hente fosfat
fra et meget stprre omrade, og desuden kan svampehyferne friggre fosfat, som
er bundet til jordpartiklerne og i den form ellers ville veere utilgengeligt for
planterne. (efter 32)

Der er en indbyrdes ligevaegt mellem oplgst fosfat, mineralfosfat og partikelbundet

fosfat; men ligvaegten er sterkt forskudt mod de to bundne former. Organisk bundet
fosfat kan fgrste udnyttes nar det er frigivet gennem nedbrydernes aktivitet.
Det er kun oplgst fosfat, som planterne selv kan optage. Rgdderne er i stand til at
optage neringsstoffer inden for en afstand af et par millimeter. Det lager jorden har
af let tilgengelig fosfat i denne smalle zone bliver derfor hurtigt brugt af de aktive
rgdder.
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En veludviklet mychhorhiza skgnnes at have en samlet hyfelengde som er 200
gange den samlede rodlengde. Med sadan en forggelse af den aktive optagelsesflade
bliver fosfatoptagelseskapaciteten i det samlede system tilsvarende forgget.
Svampehyferne er i1 tet kontakt med mineraler, bundet fosfat og organisk materiale i
jorden. Svampen bruger oxalsyre eller andre organiske syrer til at oplgse mineralerne
og ionbytte fosfaten fra jordpartiklerne, og den tatte kontakt direkte til organisk
materiale under nedbrydning s&tter svampen 1 stand til effektivt at udnytte fosfatind-
holdet.

Mykorrhiza er en meget betydningsfuld gkologisk faktor - ikke blot for den enkelte
plante, men ogsa for hele gkosystemet . Man har efterhanden fundet flere eksempler
pa at en falles mykorrhiza-partner aktivt kan styre udvekslingen af organisk stof
mellem forskellige traeer, saledes at en skov maske mere minder om et organsystem
end om isolerede organismer.
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|| Vandokosystemer

I et vandgkosystem (s@, a eller hav) vil der normalt vare en balance mellem
producenter, konsumenter og nedbrydere saledes at alle organismernes miljgkrav er
opfyldt.

I vandgkosystemer er ilt en kritisk faktor for bundlevende organismer. Ilten produceres
1 overfladen eller til nogle meters dybde, ath@ngig af gennemsigtigheden, og
bundlagenes iltindhold er athengig af diffusion fra overfladen eller omrgring 1 vandet.
I de fleste sger vil der, pa grund af at opvarmningen af vandmassen i Igbet af foraret
og sommeren kun sker sd langt ned, som lyset kan na, opsta en lagdeling af vandet i
sgen. Bundvandet i sgen vil pa grund af den lavere temperatur have hgjere massefylde
end det opvarmede overfladevand, og de to lag holdes derfor skarpt adskilt.
Overgangslaget kaldes springlaget, fordi temperaturen @ndrer sig mere end 1 °C pr
meter.

Tabel 27.
Minimum zltquv for udvalgte Art Minimum
ferskvandsorganismer. iltkrav
(Bernstorff-Nielsen m.fl. (16)) [mg/1]
Bgrsteorm (Tubifex) 0,3
Dansemyggelarve (Chironomus) 0,7

Springlaget forhindrer udveks-
ling af ilt mellem overfladevand Vandbznkebider (Asellus) 2,5
og bundvand, dvs. bundorganis-

Dggnfluelarve (Heptagenia) 9,5
merne har en begrenset mangde
ilt til radighed. Falder iltindholdet Karpe, suder 3
i vandet i kortere eller lengere Gedde, 3l 4-5
perioder under deres minimums- Laksefisk p

krav (tabel 27) gdelegges livsbe-
tingelserne for dyrelivet pa bun-
den.

Overfladevandet afkgles gradvist i Igbet af efterars- og vintermanederne. Det iltrige
overfladevand bliver tungere og synker nedad, hvorved det trenger iltfattigt bundvand
opad.

Omrgringen i vandet forsterkes desuden af efterars- og vinterstorme. Springlaget
ophaves og hele vandsgjlen far en ensartet temperatur og et ensartet og hgjt iltindhold,
indtil springlaget etableres igen naste forar og sommer.

Produktionen i vandet foregar i de gverste meter af vandet - sa langt som lyset kan
trenge ned; nar lysmengden er under 1 % af overfladelyset, overstiger respirationen
fotosyntesen, og nettoproduktionen bliver negativ.
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Producenterne er planktonalger, og deres nettoproduktion omsattes dels i over-
fladevandet i en konsumentfgdekade: dyreplankton, fisk, insekter, etc. - dels pa
bunden i en nedbryderfgdekade: bakterier, muslinger, snegle, orme, fisk, etc.

30 - 70 % af nettoproduktionen bundfaldes og omsattes i bundfgdekaederne.
Organismerne og produktionen i en uforstyrret sg er afpasset indbyrdes, sdledes at
iltforbruget 1 bundlaget under oms®tning af det bundfeldede materiale ikke overstiger
den mangde, der er til radighed i bundvandet under springlaget.

Tilfgres der mere organisk materiale, end der kan omsattes med den til radighed
vaerende iltmangde, kan der optraede perioder med iltsvind ved bunden sidst pa

sommeren og i det tidlige efterar.

Systemet er kommet ud af balance: sgen er ramt af forurening.
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Iitforbrug og vandforurening

Til rutinebedgmmelse af et vandgkosystems forureningstilstand eller af den be-
lastning, som en spildevandsudledning i et vandgkosystem ville have, anvender man
en BOs-analyse.

BOs-analysen er en biologisk-kemisk standardmetode, som indirekte viser hvormeget
letomsatteligt organisk stof, der er 1 gkosystemet eller 1 spildevandet.

Man maler det biologiske iltforbrug (dvs. is@er mikroorganismernes iltforbrug) i en
passende fortyndet prgve af systemet eller af spildevandet i1 lgbet af 5 dggn (£ 1 time)
i mgrke ved 20 °C (£ 0,5 "C) (BOs; = Biologisk Oxygenforbrug pr liter pr 5 degn).

Iits oplgselighed i BO;
vand [mg O,/1] [mg O,/1/5 dggn]
hushold- slagteri-og ajle, gylle, maksimumgran-
ningsspil- mejerispilde- | eller ensilage- se for udlgb fra
10 °C 20 °C devand vand saft biologiske rens-

nings-anleg
|

11 9 200 - 250 1000 - 5000 - 20
2000 60000
Tabel 29. Eksempler pd BOs-vaerdier og iltindhdldthWvBetdrsen (14))

Udledes der spildevand, som indholder organisk stof til en s@, forrykkes den
naturlige balance mellem producenter, konsumenter og nedbrydere i sgen til fordel for
nedbryderne.

Bakterierne i sgen opformeres, nar de far tilfgrt organisk stof, og de mangedobler deres
iltforbrug under nedbrydningen af materialet (tabel 29).

De ¢@vrige nedbrydere bidrager ogsa med et gget iltforbrug, og hvis iltindholdet i
vandet ikke rakker til en fuldstendig omsatningen af materialet, kan resultatet blive,
at der ophobes slam pa bunden af sgen, og at der periodisk eller permanent kan opsta
iltmangel i bundlagene (anaerobe forhold).

De dyr i sgen, som kraever mere end et minimalt iltindhold i vandet - fisk, muslinger,
insektlarver, m.fl. - forsvinder fra bundsamfundene; tilbage bliver i svare tilfelde kun
bgrsteorme (Tubifex) og dansemyggelarver (Chironomus), som begge er specielt
tilpassede sadanne miljger (se tabel 27).

Forurening med organisk stof kaldes primaer forurening.
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Planktonalgerne 1 sgen optager ammoniak, fosfat og de andre uorganiske stoffer, der
er blevet frigjort til vandet under bakteriernes nedbrydning af det organiske stof, og
indbygger naringsstofferne i nyt organisk stof.

Planktonproduktionen stiger altsd i sgen. Samtidigt gges iltindholdet i de overflade-
nzre dele af sgen, men til gengeld falder lysgennemtreengeligheden pa grund af de
mange alger.

Nar planktonproduktionen forgges, kan konsumenterne ikke fglge med. Der bliver
et overskud af planktonalger, der ikke kan na at blive konsumeret i hovedfgdekaeden
(gresningsfedekaden), inden de bundfazldes.

De bundfaldede alger indgar i puljen af organisk stof i bundlagene og omsattes af
nedbryderne. Derfor stiger iltforbruget i bundlagene, og der vil vare risiko for
periodisk eller permanent iltsvind ved bunden - is&r hvis bundvandet bliver afsparret
fra det iltrige overfladevand af et springlag (se side 27).

Faldet 1 lysgennemtrengelighed forsterker iltmangelen 1 bunden, da plantevaeksten i
bundlagene skygges ihjel.

Denne type forurening kaldes sekundeer forurening. Den kan ogsa fremkaldes ved
direkte at tilfgre uorganiske neringsstoffer.

Overlades gkosystemet til sig selv efter en forurening, vil der forega en selvrensning.

Det anaerobe bundmilj¢ fremmer omsetningen af nitrat til atmosferisk kvalstof
(denitrifikation: NO; - N,, jvfside 11).
Denitrifikationen fjerner kvelstof fra gkosystemet, saledes at produktionen falder til
et niveau, der kun er lidt hgjere end det oprindelige gkosystems produktion. Derved
genskabes balancen mellem producenter, konsumenter og nedbrydere, og iltmangel-
symptomerne forsvinder.

Saprobieindex 1 2 3 4
1,5 1.8 23 2,7 32 3,5
Forureningsgrad I I/ 11 1/ III 11/ v
II III 1A%
Iltindhold [mg/1] 8-6 6-4 4-2 0,1-0
BO; [mg/l] <5 <10 <15 <100

Tabel 30. Biologisk bedeommelse af vandkvalitet: Saprobieindex
og Forureningsgrad (se 10, 13 og 15) sammenlignet
med fysisk/kemiske madélinger: iltindhold og BOs-
analyse.
BOs-veerdierne gaelder for stillestdende vand (alle tal
er tilnaermede eller gennemsnitsveerdigféfter Abrahamsen (70))

Nedbrydernes (og producenternes) dominans i forureningspavirkede gkosystemer
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viser sig ved en hgj BOs-vaerdi og ved at iltindholdet viser kraftige dggn- og arstids-
variationer. Dertil kommer de @ndringer i dyrelivet som de @&ndrede miljgforhold
medfgrer.

Zndringerne 1 dyrelivet kan anvendes til en biologisk bedgmmelse af sgens eller
vandlgbets forureningstilstand, som kan supplere det resultat, man opnar ved den
kemiske standardmetode.

Den kritiske faktor for organismer i vandgkosystemer er iltforsyningen. Da
iltforbruget er forarsaget af nedbrydningsproceserne i gkosystemet bliver det omfanget
af disse nedbrydningsprocesser - det kalder man systemets saprobitet -der er
bestemmende for systemets vandkvalitet og dermed for organismesammensa&tningen
1 vandlgbet eller sgen.

Organismerne har meget forskellig tolerance overfor saprobiteten i vandmiljget. Nogle
arter har meget sn®vre tolerancegrenser og findes kun ved en bestemt saprobitet,
denne slags kaldes indikatororganismer og de er meget vigtige ved en bedgmmelse af
vandkvalitet.

Andre har betydeligt bredere tolerance, men optrader 1 masseforekomst kun 1 bestemte
saprobieintervaller, denne type kaldes dominanter.

Traditionelt har man inddelt forurenede gkosystemer i fire forureningsgrader (I til
IV) hovedsaligt baseret pa tilstedevarelse eller fraver af nogle fa indikatorarter og
dominanter.

Forureningsgrad IV (polysaprob) svarer til situationen lige efter en massiv spilde-
vandspavirkning i et vandlgb: de bakterielle nedbrydningsprocesser er altdominerende,
BOs-vardien er hgj og iltindholdet meget lavt eller O (se tabel 30).

Forureningsgrad I (oligosaprob) svarer til det upavirkede gkosystem: lav BOs-verdi
og hgjt iltindhold.

De mellemliggende grader III (t-mesosaprob) og II ([3-mesosaprob) er karakteri-
serede af at nedbrydningsprocesserne aftager, medens det ggede naringssaltindhold
er arsag til en kraftig algevakst.

Det er algevaksten, der er ansvarlig for genopretttelsen af iltindholdet i vandet, men
inden iltforbrug og iltproduktion har fundet en ny balance, vil iltindholdet ofte udvise
ret voldsomme dggnvariationer, som dyrelivet reagerer pa. Rentvandsarterne kan ikke
overleve under disse betingelser, sa selv om en raekke iltmalinger i et gkosystem viser
et nasten normalt gennemsnitsiltindhold, er det ikke nok til at karakterisere vandet
som upavirket; det er dggnets laveste iltindhold, der er den kritiske faktor for dyrelivet.

Indeling 1 disse fire forureningsgrader alene er for grov en metode til en vurdering
af forureningstilstanden, hvis man vil kunne sammenligne gkosystemer og falge
udviklingen i et givent gkosystem.

Dertil har man behov for en mere nyanceret vurdering og for en vurderingsmetode, der
1 fx et indekstal udtrykker, i hvor hgj grad gkosystemets oprindelige, naturlige
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artsbestand er til stede eller forringet gennem vores pavirkning.

Flere gkologer (bl. a. Abrahamsen og Sladecek se 10 og 14) har udviklet et sadant
vurderingssystem (Saprobieindekssystemet):

1 2 3 4

Rent vand Staerkt forurenet VYVandkvalitet

Saprobieindex (S)

Med Saprobieindexsystemet far man en kontinuert skala fra 1 til 4 og en eksakt
biologisk vurdering af vandets forureningstilstand (jvf. tabel 30).

For hver art anvendes et eller flere saprobietal (summen af saprobietallene er 10), der
viser artens stgrste forekomst og gkologiske spredning i en eller flere forureningszoner
(I til IV ovenfor) samt en vagtfaktor afh@ngig af artens betydning for vurderingen (fx
har indikatorarter hgj vagtfaktor).

Ved hjelp af saprobietallene, vegttaktorerne og hyppighedsfaktorer for gkosystemets
arter kan man beregne systemets saprobicindex og saledes fa et biologisk mal for
systemets vandkvalitet (se fremgangsmade i Abrahamsen (10)).
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i Populationer
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IV Metodeoversigt

1 BO:;- bestemmelse

En vandprgve fortyndes med iltrigt ledningsvand.
Fortyndingen bgr ideelt valges sa 40-70 % af den oprindelige iltmangde i den fortyndede prgve
forbruges i lgbet af prgvetiden (5 dggn). Fortyndingen athanger altsa af vandprgvens forventede

iltforbrug, som ikke er kendt pa forhand.

For at ramme intervallet
kan det vere ngdvendigt
at anvende to eller tre for-
tyndinger. En fortynding
mellem 1:19 og 1:49
vil veere passende til BOs-
maling i moderat til kraf-
tigt forurenede vandgko-
systemer.

Fortyndingen haldes pa
to 100 ml glasflasker med
slebet prop.

Iltindholdet i den ene fla-
ske bestemmes straks ved
Winklertitrering.

Det giver startveerdien:
mg O, 1" til radighed i
flasken.

Efter fem dggns henstand
ved 20 °C i mgrke be-
stemmes iltindholdet 1
den anden flaske.

Det giver slutvaerdien:
mg O, 1! tilbage i fla-
sken.

Winklertitreringsmetode til iltbestemmelse i vandpraver:

Ved sammenblanding af W.1 og W.2 dannes manganohydroxid:
2NaOH + MnSO, - Mn(OH), + Na,SO, (1)

Manganohydroxiden oxideres af den ilt, der er oplgst i vandet, og der
dannes et bundfald af manganihydroxid:

4 Mn(OH), + 2H,0 + O, ~ 4 Mn(OH), @)

Bundfaldet oploses ved tilsaetning af koncentreret saltsyre.
De frigjorte manganiioner (Mn***) oxiderer iodidionerne (I') til frit iod (1),

som farver vaesken gul.
(lodidionerne er tilsat med W.1 oplosningen i starten):

2 Mn(OH); + 6H* - 2Mn** + 6 H,0 1
@)
]

2 Mn** +6F -~ I, + 2Mnl,

Endeligt bestemmes maengden af af frigjort iod ved titrering med thi-
osulfat (stivelse anvendes som indikator; omslag fra blasort til farve-
l@s):

2 Na,S,0, + I, -~ Na,S,0, + 2 Nal )

Resume: 4 mol S,0,-- svarer til 2 mol I, (reaktion 4), der svarer til 4 mol
Mn(OH), (reaktion 3), som atter svarer til 1 mol O, (reaktion 2).

1 mol thiosulfat svarer til 1/4 mol ilt.

Differencen mellem startvaerdi og slutvaerdi ganget med fortyndingsfaktoren (20-50)

giver BOs-vaerdien.

BOs-verdierne kan Kkorrigeres

(tilnermede veardier) for kortere eller lengere

forsggstid end standardforsggstiden 5 dggn ved hjelp af fglgende tabel, graf eller
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formel’ .

Korrektion for afvigende forsggstid

. % BO; % BO;
E/SE DGGN (tabelvaerdi) (bereg-
120 &8 =
5/;/
100 - 1 = =
8 80 4 / : » »
60 e
P 4 90 89
40 e
E / 5 100 100
20
; 10 6 110 108
TID (dage)
7 115 115
‘ -#- Tabelvaerdier —=— Beregnede veardier 8 120 122
9 125 127
10 130 132

BO_
antal degn

0,24 + 0,47 1nx

Bearbejdet efter Ivar Cornelius Petersen: Feltbiologi i undervisningen, Nucleus 19¢
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2 Teellemetoder

I Direkte tzelling.

Bakterierne talles direkte i et tellekammer under mikroskop.
Denne metode teller samtlige bakterier 1 jordprgven, men det kan vare vanskeligt at
skelne de mindste, runde bakterietyper fra jordpartikler og andet.

1 g findelt jord haldes 1 100 ml vand og omrystes kraftigt. Lad jordpartiklerne synke
til bunds og overfgr en drabe til hver side af et taellekammer.

Tzl bakterier systematisk i et passende antal felter. Tal fx saledes at bakterier, der
ligger pa nedre og hgjre feltlinie medtelles til feltet og bakterier, der ligger pa gvre og
venstre feltlinie ikke medtelles til feltet.

Beregn et gennemsnitsantal pr felt og omregn til antal pr ml (hvert felt 1 et stan-
dardtellekammer svarer til et rumfang pa 1/4000 mm®). Dette tal ganget med 100 giver
antal bakterier pr g jord.

11 Indirekte tzelling.

Bakterierne telles ved at en jordprgve fortyndes et antal gange (typisk til 1/1000000)
og en prgve af fortyndingen derefter udsas pa et passende vakstmedium i en petriskal.
Efter et par dages forlgb kan bakterierne ses som kolonier, der hver reprasenterer én
bakterie i den udsaede fortynding.

Koloniantallet ganget med fortyndingsfaktoren giver det antal bakterier, der har varet
1 jordprgven.

Denne metode teller kun levende bakterier og kun bakterier, der kan vokse pa det
valgte medium i petriskélen.
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3 Populationsbestemmelse

Det fgrste skridt 1 en populationsbiologisk undersggelse vil vare indsamling af data
til belysning af spgrgsmalet: Hvor mange individer udggr populationen?
I de ferreste tilfelde kan man indfange og dermed t®lle samtlige populationens
individer, men vil 1 stedet for vere henvist til at arbejde med stikprgver.
Fangst-genfangst metodens princip er at marke en stikprgve af populationen, s@tte den
ud igen og efter en passende tid atter at fange en stikprgve af populationen. Under
foruds®tning af at markede og ikke-merkede individer blandes tilfeldigt vil forholdet
mellem merkede og total antal dyr 1 2. stikprgve svare til forholdet mellem antal
markede, udsatte dyr og hele populationen®.

Metode:
1 En prgve af dyrene indsamles
2 Permanente mearker anbringes pa dyrene
3 De mearkede dyr slippes lgs i forsggsomradet
4 Antallet af merkede og umarkede dyr i den fglgende prgve (2) ggres op.

Denne prgve skal tages efter sa tilpas lang tid, at merkede og umarkede dyr har kunnet
blandes tilfeldigt i populationen.

Hvis man satter

N = populationsstgrrelsen M = antal meerkede og udsatte dyr i populationen
n = antal dyr i prove 2 m = antal merkede dyr i prgve 2

og antager at de markede dyrs andel i1 populationen er lig med de merkede dyrs andel
i prgven kan populationsstgrelsen beregnes saledes:

Hvis man arbejder med sma prgvestgrrelser kan beregningssikkerheden forbedres ved
at korrigere formlen saledes (efter Bailey (29)):

Metoden er oprindeligt udvilket af C. G. Johs. Petersen (dansk marinbiolog 1860
-1928), som har brugt den til teelling af redspeetter i Limfjorden 1889 og 1894.
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VVurdering af populationsbestermmelsens spredning

Hvis man antager at antallet af maerkede individer (m) i en provetag-
ning (n) er tilnsermelsesvis normalfordelt vil det betyde, at der er
mindst 95 % sandsynlighed for at m ligger i intervallet (l/1+20):

M n Mn. Mn M n
/o0 _ o A28 M, o 220
N N N N

dvs

M n M n M n M n
— -2|— < m < — +2|—=
N N N N

Divideres igennem med m og ganges med (JN)? fds

Mn _ 2 g mo o JNR ML 2 ey
m m m

m

Ved at lose ulighederne kan man finde de sandsynlige intervalgreenser,
som individantallet i populationen ma ligge imellem (bearbejdet efter

(30)).
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