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Okologi side 1

Indledning

Okologi er den gren af biologien, der beskaftiger sig med organismers athaengighed af og
pavirkning af hinanden og det miljo, som organismerne befinder sig i. Til sammen udger
organismer og miljo et gkosystem.

Ordet gkologi er forste gang sammenstillet af Ernst Haeckel 1 1866 ( 1 “Generellen
Morphologie”) af de greeske begreber oikos = husholdning og logos = lare; men han
anvendte dog mest begrebet i betydningen naturekonomi.

Den moderne betydning skyldes botanikeren Eugen Warming. Han formulerede det
ovenfor stdende indhold i sine athandlinger mellem 1870 og 1890.

Forste kapitel 1 bind I er et generelt afsnit - her prasenteres de vigtigste ekologiske
sammenhange, begreber og funktioner.
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Okosystemet

Oversigt over okologiske begreber, primarproduktion, struktur og omsatning, nedbryd-
ning og nedbrydere, mykorrhiza og stotkredsleb
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Oversigt og definitioner

Okosystemet er en dynamisk ligeveegt mellem organismer indbyrdes og mellem
organismerne og deres omgivende miljo. Alle organismerne indgér i en vekselvirkning
med hinanden, og de er athangige af de ovrige organismers tilstedevarelse og funktion.
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Figur 3 Okosystemoversigt. Okologiske begreber sat i en indbyrdes sammenhceng. Sammenlign med
figur 10.

Okosystemets organismer kaldes tilsammen de biotiske (dvs. levende) faktorer; medens
klima, jordbund, naringsstoffer, m.m. udger de abiotiske (dvs ikke-levende) faktorer 1
okosystemets dynamiske ligevagt.

Okosystemet indeholder mange forskellige typer organismer; men de kan inddeles i tre
hovedgrupper efter deres funktion i systemet: producenter, konsumenter og nedbrydere.
Producenter er en fzllesbetegnelse for alle organismer med fotosyntese eller kemosyntese -
det vil sige organismer, der kan fremstille organisk stof af kuldioxid og vand ved hjelp af
solenergi eller kemisk energi.

Producenterne er autotrofe. De kraever foruden vand og kuldioxid kun et passende udbud
af mineraler (na&ringsioner). Dette trin udger primarproduktionen i gkosystemet.

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; fordejer dem til simplere
organiske stoffer, som fx aminosyrer og glucose og opbygger herfra deres egne proteiner,
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enzymer, kulhydrater, m.m. Konsumenter lever af plantemateriale eller dyrisk materiale;
de kaldes henholdsvis plantezdere og rovdyr. Organismer der lever af hinanden udger en
fodekcede eller - mere realistisk - et fodenet, da de fleste organismer har flere fodemulighe-
der end en enkelt planteart eller et enkelt byttedyr.

Nedbryderne er ogsa heterotrofe organismer. Til forskel fra konsumenterne lever de af
dedt organisk stof. Nedbryderne spiller en neglerolle i gkosystemet: de kan returnere
uorganisk stof til producenterne fra den pulje af organiske rester, der til stadighed
fremkommer - visne blade, dede stammer og redder, ddsler, ekskrementer, m.m. (se videre
side 15, 24 og 18); resultatet er at gkosystemets stof bevager sig i stadige kredsleb (figur
5 0g 18).

Genbruget af biologisk bundet materiale suppleres af nytilfersel af uorganiske stoffer
gennem forvitring af ekosystemets mineralske bestanddele; det er ogsa denne mekaniske
eller kemiske forvitring, der skaber forudsatningen for at kunne starte biologisk aktivitet
1 nye gkosystemer (se figur 4).

Planterne optager mineraler fra jordbunden. Naringsstofferne skal kunne optages med
vandet gennem redderne; derfor skal neringsstofferne findes i en tilgengelig form frem-
kommet ved forvitring af mineraljorden eller nedbrydning (mineralisering) af dedt
organisk stof.

Figur 4 Eksempel pd mekanisk forvitring:
en “bombe”, dvs en sten af vulkansk oprindelse 28
udslynget ved et vulkanbrud i 1957 viser mekanisk
forvitring af overfladen. Overfladen losner sig i |
flager, smuldrer og legger sig i et gruslag om
stenens fod.

Karakteristisk for egkosystemets funktion er at stof omsattes i kredsleb inde 1 systemet,
medens energien stremmer gennem gkosystemet og pa den méade opretholder stofkredsle-
bene, organismerne og deres indbyrdes vekselvirkninger inde i det. @kosystemet er en
dynamisk ligevagt.
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Figur 5 En model af et ideelt okosystem: Systemet er lukket, dvs. systemets stof omscettes
i lukkede kredslob - symboliseret med grundstofferne kveelstof (N), fosfor (P),
kulstof (C), svovl (S) og ilt (O); men det er ikke isoleret, dvs. der er en energistrom
gennem okosystemet - symboliseret med energitilforsel (E,,, = lysenergi) og
energiafgivelse (E,, = varmetab). Energiophobningen i systemet - dvs biomassetil-
veekst og uomdannet dodt organisk stof er markeret med E,

system

Figur 5 illustrerer meget skematisk stofkredslebene i et ideelt, lukket gkosystem. At
okosystemet er et lukket system, betyder at der ikke udveksles stof med omgivelserne;
men det er ikke isoleret - det modtager og afgiver energi. For gkosystemet i figur 5 gaelder
folgende formel:

E..=E , + AE

ud system

Dvs gkosystemets samlede primarproduktion (bruttoprimarproduktion = den energi der
bindes ved fotosyntesen) er lig med systemets samlede energiforbrug (= totalrespiration)
+ @ndringen 1 gkosystemets indre energi (= biomassetilvaekst).

I nye, umodne ekosystemer vil der ophobes biomasse: der bliver flere og sterre
organismer.

Efterhdnden som systemet udvikles formindskes systemtilvaeksten - AEsystem 1 formelen
ovenfor - og okosystemet narmer sig den tilstand, der karakteriserer et modent,
veludviklet og stabilt gkosystem: at energitilforsel (bruttoproduktion) er lig med
energiforbruget i systemet (figur 6).

Okosystemets abiotiske faktorer omfatter de edafiske (dvs. jordbundsmassige) forhold -
dvs voksestedets mineralske udgangsmateriale: klippegrund, ler, sand, kalkholdigt eller
ikke kalkholdigt, naringsrigt eller mindre naringsrigt materiale, m.m. - se eksempel i
tabel 1.

Ler friger mineraler ved forvitring , det gor sand ikke; muldjord karakteriseres af en hurtig
stofomsatning og en rigelig mineralforsyning pd grund af hejere lerindhold i jorden,
hvorimod morjord prages af en meget langsom eller svigtende stofomsetning.
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Dertil kommer de klimatiske faktorer: temperatur og nedber som dels regulerer
nedbrydernes omsetningshastighed, dels bestemmer forvitringsprocessernes hastighed og
endelig ogsd bestemmer graden af udvaskning af naringsstoffer fra systemet.

De klimatiske faktorer bestemmer i sidste ende ogsé hvilke organismer, der kan eksistere
i det givne ekosystem.

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

o Biomasse |

o
-

Vilkarlig enhed
S~
=

Tid
Figur 6 Teoretisk udvikling i et okosystems BPP, totale respiration (R) og samlede biomasse som
funktion af tiden.
Forskellen mellem BPP kurven og R kurven viser systemtilveeksten - A Eg - som neermer sig 0, ndr

systemet bliver gammelt. Biomassen necermer sig ligeledes et konstant niveau.
(efter Kira & Shidei)

En samling individer af samme art i et ekosystem kaldes en population. To populationer
kan samarbejde eller konkurrere indbyrdes om gkosystemets ressourcer.

Jo ®ldre gkosystemet er, des flere muligheder for forskellige méder at sameksistere pd vil
der vaere udviklet i okosystemet; det kaldes systemets diversitet.

En populations méde at fungere pa i okosystemet kaldes artens niche; dette begreb skal
som selve gkosystemet forstds dynamisk, dvs arten @ndrer sin egen niche direkte gennem
pavirkning af den og indirekte gennem pavirkning fra de andre organismer i gkosystemet
(se videre bind 2).
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pH 9 8 7 6 5 4 3
basisk neutral sur
kalk kalkrig kalkholdig svagt kalk- kalkfattig
holdig
jordtype muld mor
nae- stor (=eutrof) middel lille (=oligotrof)
rings- (=mesotrof)
maengde
omseet- hurtig langsom svag - svigtende
ning
nitrat nitratrig nitratfattig uden nitrat
mikro- bakterier og svampe svampe
flora
dyreliv regnorme mider, springhaler

Tabel 1.  Oversigt over edafiske faktorer - pH-veerdi og neeringsttofindhold samt stofomscetning
for muld- og morjorder. (efter Glenstrup)



Side 10 Okologi

Primarproduktion

Producenterne i gkosystemet er de autotrofe organismer - dvs. de organismer, der ved
hjaelp af fotosyntesen kan omdanne lysenergi til kemisk energi og samtidigt udnytte denne
energi til produktion af organisk stof (- der er desuden en lille gruppe kemoautotrofe
organismer (se side 19), som ogsé er producenter).

Den totale mangde levende plantemateriale (redder, blade, steengler, stammer, m.m.), der
pé et givent tidspunkt kan hestes pr m?, kaldes producenternes biomasse.

Biomassen forages 1 lobet af en vaekstperiode som resultat af fotosyntesen (figur 7), men
tilveeksten er ikke linezr pa grund af varierende miljepévirkninger (nedber, nerings-
stoffer, temperatur, lysmangde, m.m.).

Foragelsen i biomasse pr tidsenhed kaldes nettoprimeerproduktionen:

biomasse

tid

Tidsenheden sattes oftest lig med et &r, men den egentlige vaekstperiode er som regel
kortere. De fleste planters vaekst gér i std, hvis temperaturen falder under 5 °C. Vakst-
perioden herhjemme er derfor manederne marts/april til september/oktober.

Nettoproduktionen er imidlertid ikke udtryk for hele den mengde stof, som planterne i
okosystemet producerer i vaekstperioden.

Planterne har en storre eller mindre respiration sidelobende med produktionen. Denne
respiration (= stofskifte) repraesenterer de omkostninger, der er forbundet med plantens
livsprocesser og vakst.

Respirationen udger mel-

lem 5 og 75% af den totale | _ Maksimum
produktion athengig af, | Blomasse oA
hvilken type plante der er 1
tale om. Respirationen af-
hanger ligeledes af forhol-
det mellem fotosyntetise- |
rende og ikke-fotosynteti- 1
serende veev, tilgengelig-
heden af neringsstoffer og
vand, omgivelsernes tem- =
peratur og meget mere. ] : !
Encellede alger har den 1
mindste respiration (ud-
trykt i % af bruttoproduk- Tid

tionen)', tropiske traeer har Figur 7 Producentbiomasse som funktion af tiden (teoretisk
den hgjeste. kurve).

! Biomasseforskel




Okologi side 11

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

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

Bruttoproduktionen kan sjeldent bestemmes direkte, men nettoproduktionen kan - i
princippet - bestemmes ved at beregne forskellen mellem den minimale og den maksimale
biomasse indenfor vekstperioden (jvf. figur 7).

Metoden kraever altsda mindst to biomassebestemmelser for at kunne anvendes, og sa er der
ikke taget hensyn til den del af produktionen, der er fortaeret af planteeedere mellem de to
provetagninger og heller ikke til tab af plantedele, fx visnede og affaldne blade.

En mere generel formel for netoproduktionen er:

biomassetilvaekst
konsumeret biomasse

tab af plantedele
tidsperiode

For landbrugsafgroder, som sds i starten af en vaekstsason og hestes i slutningen af samme
vaekstsason, kan biomassebestemmelsen indskrankes til en slutbestemmelse, men der er
stadig de to evrige usikkerhedsmomenter.

Neringsioner og ionbytning

Planterne kreever en stadig tilfersel af naeringsstoffer for at holde produktionen i gang; men
damengden af'tilgaengelige plantenaringsstoffer i en given jordtype er begraenset, er plan-
terne athaengige af at neringsstofferne kan genbruges og cirkulere 1 skosystemet (se figur
5 og 8).

Kulstoffet, der er bundet i1 nedfaldslevet, ma returneres til atmosfzeren for at holde
fotosyntesen igang. Naeringsionerne - Na', K*, Mg™, Ca™, Fe ™", H,PO,", NO,", NH,’, etc.
- som planterne har optaget og indbygget i organisk stof, skal ligeledes returneres til
jorden, sd de kan optages pany (figur 8; se ogsa stofkredsleb 1 ekosystemet: kvalstofs
kredsleb, side 18). Nedbryderne - dvs mikroorganismerne og svampene - er det led som
serger for denne stofcirkulering (se videre side 24).

Almindelig muddjord (fx skovjord eller markjord) bestér af en blanding af sand, ler og
humus. Sand og ler fremkommer ved forvitring af det mineralske udgangsmateriale (jvf
side 7), medens humus fremkommer ved nedbrydning af planterester: humus er de storre
eller mindre partikler, der er tilbage, nar nedbrydningen er sé langt fremskreden, at den
oprindelige stuktur ikke leengere kan erkendes (figur 8 og 11); humuspartiklerne bestar
iser af lignin - den svaerest nedbrydelige del af plantematerialet (se videre side 17).
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Nedbrydning

Forn )
Blad (nedfaldslov - dodt Humus Uorganiske
(levende organisk organisk stof med ) (dedt organisk stof — naerlngsstoffer
stof) struktur) uden struktur)
Nyt blad Organisk stof <

. Optagelse af naringsstoffer /
(levende organisk Fotosyntese /

stof) Plantens stofskifte

Genopbygning

Figur9 Princippetigkosystemet: organiske stoffer nedbrydes til uorganiske nearingsioner,
som genoptages og indbygges i nyt plantemateriale: stofkredsleb (sammenlign med
figur 5). “Levende” organisk stof bruges i betydningen organisk stof i levende

celler.
Ca™

Rodhér
C a++

Rodhir

Planterod

Figur 8 Meget skematisk illustration af jordstruktur og ionbytning.

Rodhdrene udpumper H' ioner (rod farve) eller H' ioner fremkommer, ved at de
aktive rodceller udskiller CO, som ved reaktion med vandet i jorden laver
kulsyre.

Humus - og lerpartiklerne i jorden har en negativ overfladeladning (som resultat
afforvitring/nedbrydning). Den negative ladning tiltreekker og fastholder positive
neeringsioner i jordveesken (Ca™, K, NH,", m.fl.). H" ioner bindes stcerkere til
Jjordpartiklerne end de ovrige; H' ionerne tvinger de ovrige ioner i oplosning,
hvorfra de kan optages af rodhdrscellerne (rade pile). Der er sket en ionbytning
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Under forvitring af lerpartikler og nedbrydning af planterester opstdr der negative
overfladeladninger pé partiklerne. De negative ladninger fastholder de frigivne positive
ioner, der er oplest 1 jordvesken.

Partiklerne fungerer som naeringsionmagasin for planterne, det vil sige at de positive
naringsioner, der frigives ved nedbrydning fasholdes af humuspartiklerne indtil
planteradderne har brug for dem. Pa denne méde forhindres udvaskning af neeringsionerne.

Plantergdderne udskiller H" ioner fra rodharscellerne (ATP-koblet ionpumpe). Rodhérscel-
lerne udskiller desuden CO, fra respirationen, som ved reaktion med vandet i jorden
danner kulsyre; kulsyren fraspalter H™ ioner.

H" ionerner bindes sterkere til jordpartikler end de evrige positive neringsioner og
skubber de bundne ioner fri af partiklerne og ud i oplesning.

Hele processen er en ionbytning.

H" ionerne skaber desuden en elektrisk potentialeforskel over rodhérscellernes membran,
som udnyttes til at drive de opleste positive naringsioner ind i cellen gennem specialisere-
de transportproteiner (specifikke for en eller flere slags ioner).

Negative naeringsioner bindes til H" ioner og det neutrale molekyle transporteres gennem
tilsvarende serlige transportmolekyler.
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Struktur og omsatning

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

Det fzlles udgangspunkt for alle fadekaederne er producenterne. Producenterne er alle
okosystemets planter med fotosyntese. De opbygger det organiske stof, der omsettes af
de efterfolgende led fodekederne. Figur 10 viser en model af, hvorledes organismerne i
fx et skovekosystem indgér i en dynamisk ligevaegt med hinanden.

LYSENERG
R
R
f R

Figur 10 Okosystemstruktur: skematisk oversigt over nettoprimeerproduktionens omscetning i okosy-
stemet. Sammenlign med figur 5.
1 greesningsfodekceden: P-K, - K, omscettes levende biomasse.

Overskydende nettoproduktion, ekskrementer og overskydende dyrisk nettoproduktion omscettes i nedbryderfode-
keederne: (NP+E) - K, - K,. ;parentesen markerer at det er dodt udgangsmateriale.

(P: producenter. K,: konsumenter i greesningsfodekeede; K,: konsumenter i nedbryderfodekcede. E: ekskrementer. N: ned-
brydere; (N, bakterier og svampe der kan spalte cellulose, N..,: alle andre nedbrydermikroorganismer)).
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Producenterne (dvs traeer og graesser og urter) opbygger gennem fotosyntesen den maengde
organisk stof - nettoprimerproduktionen - som omsattes 1 skosystemet; desuden kan en
del af produktionen deponeres 1 gkosystemet (fx i vedtilvaekst eller uomsat organisk stof:
humus).

En del af planternes nettoproduktion forteeres af insekter, fugle, pattedyr, etc. pa skov-
bunden og i bladhanget. Dyrene er igen bytte for andre dyr - rovdyr - i skoven. Disse mere
eller mindre forgrenede fodekeder udgor de sikaldte greesningsfodekceder 1 akosystemet.
Her er det levende biomasse, der omsattes.

Forn Muldvarpe/
|, Bakterier/ > Regnorme Fugle/
Svampe Spidsmus m.m.
Ekskrementer
Findelt blad Tusindben/
|, Bakterier/ | [ " Bankebidere/ Sma rovdyr
Svampe Mindre orme
Ekskrementer

Meget findelt blad Sma ned-
|_> Bakterier/ > brydere
Svampe
Ekskrementer
(Efterhanden humus)

Figur 11 Nedbrydere og hjelpenedbrydere omsetter i en langsom, trinvis proces

planterester til humus; sammenlign figur 8 og 9.
De egentlige nedbrydere er bakterier og svampe (blé); hjeelpenedbrydere er orme,
bankebidere, tusindben, m.m. (orange).

Sterstedelen af planternes nettoproduktion omsettes dog ikke 1 greesningsfodekederne,
men derimod i nedbryderfodekceder i eller i ner kontakt med jordbunden (figur 10 og 11;
se ogsa side 24).

Nedbryderfodekeden tager udgangspunkt i dodt plantemateriale, fx nedfaldne blade
(forn). Planteresterne omsattes - langsomt - af bakterier og svampe (egentlige
nedbrydere). Disse organismer svarer til planteaderne i graesningsfedekaeden, men de er
ikke sa igjnefaldende - de er mikroorganismer.

Dernast kommer en gruppe organismer (hjelpenedbrydere), som delvis lever af
letomsaettelige stoffer 1 plantematerialet, men hovedsageligt af bakterier og svampe - fx
regnorme, rundorme, tusindben og bankebidere.

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

I dette led sammenvaves nedbryderfodekaden og graesningsfedekaden ofte, sdledes at
resultatet bliver et fedenet (se figur 10 ).
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Deadt dyrisk materiale og ekskrementer er udgangspunkt for tilsvarende nedbryderfode-
kaeder. Her er insekter og insektlarver s@rdeles fremtreedende bade 1 forste, andet og tredie
led (fx godningsbiller, adselbiller og rovbiller).

Nedbrydning af plantemateriale kompliceres af, at materialet indeholder cellulose og andre
strukturstoffer.

Planterne cellevaegge indeholder cellulosefibre' indlejreti en grundmasse af hovedsagelig
hemicellulose®. Den fardige fiberstruktur stabiliseres af lignin® og evt andre imprag-
neringsstoffer - fx garvestoffer og harpikser.

Ligninmolekylerne ligger som et finmasket net uden om cellulosefibrene, og ger
nedbrydningen vanskelig for organismerne. Desuden er det kun et fatal af nedbryderbak-
terierne og -svampene, der er i besiddelse af cellulosespaltende enzymer ( i figur 10 er de
cellulospaltende nedbryderbakterier markeret for sig selv).

Det er her hjelpenedbrydernes tilstedevarelse bliver central: de findeler plantematerialet
mekanisk - dvs bryder netstrukturen uden om cellulosefibrene - séledes at de egentlige
nedbrydere fir en meget storre overflade, deres enzymer kan virke pa (figur 11).
Nedbryderbakterierne har maske heller ikke alle de enzymer, der skal bruges til en
komplet nedbrydning af strukturstofferne - de vil aflese hinanden efterhdnden som
materialet bliver tjenligt (se videre side 24).

C:N forhold

Svampe og bakterier har som andre organismer behov for kvelstof til opbygning af
cellemateriale; det vil sige, at de kun kan udnytte kulstofforbindelserne i plantematerialet,
hvis de samtidigt ogsd har adgang til kvelstofforbindelser.

Forholdet mellem kulstof og kvalstof (C:N forholdet) i udgangsmaterialet er derfor af
afgerende betydning for nedbrydningens forleb. Frisk nedfaldslev af fx eg og beg har et
C:N forhold pa 30:1; ved kan have et C:N forhold over 200:1. Begge materialer er altsa
kveelstoffattige.

Efterhdnden som nedbrydningen skrider frem, formindskes forholdet; kvaelstoffet ophobes
i nedbryderorganismen, medens kulstoffet reduceres ved mikroorganismens stofskifte -
udskilles som CO, - indtil der nés et niveau svarende til organismernes eget celleindhold
(C:N ca 12:1). Yderligere nedbrydning resulterer i at kvelstof afgives som ammoniak

Cellulose er et polysaccharid sammensat af 3 glucose molekyler (1-43 glucosidbindinger). Et
molekyle bestéar af omkring 14000 glucoseenheder. Celulosemolekylet er mange gange foldet
og foldningen stabiliseret af brintbindinger. Bundter af foldede cellulosemolekyler udger en
fibril. Bundter af fibriller udger en cellulosefiber.

Hemicellulose (= xylan) er et polysaccharid sammensat af xylose (1-4[3 glucosidbindinger)
med sidekader af bl. a. arabinose.

Lignin (= vedstof) er et komplekst molekyle med phenyl-propyl enheder som grundstruktur.
Enhederne er sammenkoblet i en stort net ved reaktioner mellem -OH sidegrupper i
molekylerne.
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Stofkredsleb - kvaelstofomsatning i ekosystemet

Organiske kvealstofforbindelser fx proteiner, urinstof, nukleinsyrer og kvelstotholdige
kulhydrater tilferes jordbunden ved planters , dyrs og mikroorganismers ded og gennem
dyrenes ekskrementer og omsattes af bakterier og svampe til uorganisk kvelstof i form
af ammoniak (NH,) (ammonifikation, proces 1 i tabel 2, figur 11).

Atmosfaerisk
v kvaslstof
denitrifikation” N,
Ll - ’ -
Nitrit Ammoniak/
- — = ammonium N
NO Lo 3
2 nitrifikation \ 5 / :
. kva-élgtoffiksering
"~ nitrifikation =
denitifikation ™~ . optaggise -
> = ammoni-
‘ fikation
nitrat - — Organisk bundet
NO 3 ptagel kvazlstof
optagelse B
NH ,
Figur 12 Skematisk oversigt over kveelstofs kredslob i okosystemet.
(efter Hunding ).

Bakterier kan omsette kvelstofforbindelserne badde aerobt og anaerobt; den anaerobe
oms&tning kaldes aminosyregaring eller forrddnelse.

Ammoniak udskilles som affaldsprodukt fra bakteriers og svampes stofskifte sé leenge, der
er tilstreekkeligt med kveaelstofforbindelser 1 materialet til at dekke mikroorganismernes
eget behov (se C:N forhold forrige side). Ammoniak omdannes straks ved kontakt med
vandet i jorden til ammonium (NH,").

Fotoautotrofe planter kan benytte sdvel ammonium som nitrat som kvalstokilde - dog er
nitrat den foretrukne kilde for graesser og andre landbrugsafgrader (med undtagelse afris),
medens traeer naesten udelukkende optager ammonium.

Ammonium indgar direkte i plantens stofskifte, medens nitrat forst skal omdannes til
ammoniak, for kvelstoffet kan indbygges i1 organiske forbindelser.

Begge kvelstof-ioner optages gennem redderne; men optagelsen af ammonium-ioner sker
1 konkurrence med en anden type autotrofe organismer i jorden: kemoautotrofe bakterier
af slegten Nitrosomonas.

Disse bakterier anvender ammonium bade som kvalstofkilde 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 foregéet
en nitrifikation (proces I og I11 1 tabel 2).
Begge nitrifikationsbakterier er strengt acrobe, og de trives kun, hvis iltforsyningen er god.

Tabel 2.

3 C,H,NH,COOH + 2 H,0
2NH, + 20H +30,- 2NO, + 2H" + 4 H,0 + 555 kJ
2NO, + 2H" + O,

CgH,,05 + 8 NO; + B HY

5 C4H,,05 + 24 NO; + 24 H”
N, +6H" + 6e”

I

1

2 NO; + 2 H" + 140 kJ

6 CO, +9 H,0 + 3 N,O + 2281 kJ

30 CO, + 42 H,O0 + 12 N, + 11930 kJ
2NH; (energiforbrug: 12-24 ATP)

1

1

1

Oversigt over kemiske reaktioner i kvelstofs kredsleb.

I:

[T og III:

IVogV:

VI:

Ammonifikation: eksempel pd ammonifikation: aminosyren alanin
omdannes til propionsyre, eddikesyre, kuldioxid og ammoniak.
Nitrifikation: nitritbakterier ilter ammoniak til nitrit; nitratbakterier ilter
nitrit til nitrat. Energiudbyttet er ikke serligt stort ved processerne, si
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

Denitrifikation: glucose forbraendes ved en nitratrespiration til atmos-
feerisk kveelstofeller dinitrogenoxid. Til sammenligning er energiudbyttet
ved en almindelig respiration 2820 kJ pr mol glucose.
Kvelstoffiksering: atmosfarisk kvalstof reduceres til ammoniak.
Processen kraver tilstedevarelse af et s@rligt enzym - nitrogenase - og
er desuden s@rdeles energikrevende.

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

Under iltfrie forhold som opstar i dérligt gennemluftet jord eller rundt om aktive
planteradder, kan der ogsé forega en denitrifikation.

Ved denitrifikation forstds en bakteriel omsatning af nitrat til nitrit, ammoniak,
kvelstofilte eller frit kvelstof. Omsatning af nitrat helt til N, eller N,O (egentlig
denitrifikation) foretages kun af visse denitrifikationsbakterier - arter af Pseudomonas,
Paracoccus og Thiobacillus®.

Denitrifikationsbakterierne kan ved fraver af ilt lade nitrat vere elektronacceptor i
naestsidste trin af respirationssystemet og siledes opretholde en respiration under

4

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

2 C,H,COOH + CH,COOH + CO, + 3 NH, ()

(7
(/1
(/)
(V)
(V)
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anaerobe’ forhold (nitratrespiration, proces IV og V i tabel 2). Andre denitrifikationsbak-
terier reducerer dog kun nitraten til nitrit eller ammoniak (nitratammonifikation). Dette
galder isar arter af Bacillus (men ogsé tarmbakterierne Escherichia og Enterobacter).
Nar der er iltmangel i jorden, blokeres nitrifikationen og ammoniak fra ammonifikation
og denitrifikation vil ophobes i jorden og efterhdnden fordampe til atmosfaeren.
Konsekvensen af denitrifikationsprocesserne er, at kvaelstof forsvinder ud af det biologiske
kredsleb 1 gkosystemerne.

Kvalstoffixering - balgplanter

Atmosfzerisk kvalstof (N,) kan atter bringes i biologisk kredsleb i gkosystemerne ved en
mikrobiel proces: kveelstoffiksering. Kvalstofmolekylet spaltes og reduceres til ammoniak.
Denne ammoniak indbygges dernast i aminosyrer, nukleinsyrer og andre kvalstofforbin-
delser, som indgar i organismens stofskifte. De kvelstoffikserende organismer er pa denne
méde uvathangige af andre kvalstofkilder selv om det kraever endog meget store
energitilfersler at udfere processen (proces VI i tabel 2). Ved organismernes henfald
indgar det bundne kvelstof 1 systemets pulje af dodt organisk materiale.
Kvealstofbindingen kraever 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
molybden- og jernholdig del (molekylevagt ca 220 000; 1-2 molybdaen 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 molybdan-jern-delen, der overforer elektroner til kvalstoffet
1 tre omgange 4 to elektroner (kvalstoffet reduceres), medens den rent jernholdige del af
enzymet via andre co-enzymer stir for forbindelsen til den del af cellens stofskifte, der
leverer elektronerne (og brintioner). Energitilforselen til reduktionsprocessen leveres af
cellen ved fx forbraending 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 28), for at kunne sikre en tilpas hej fosfatoptagelse.

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

De mest betydende kvelstofbindere er bakterier af slaegten Rhizobium i1 symbiose med
baelgplanter, cyanobakterierne Nostoc og Anabaena som samtidig er fotosyntetiserende,
aktinomyceter af slegten Frankia i symbiose med traeer eller buske (El, Pors, Havtorn)
samt de fritlevende bakterier Azotobacter og Clostridium (et sken over de tilforte
kvealstofmangder findes i tabel 3).

Det hgjest udviklede og mest effektive kvalstofbindingssystem er symbiosen mellem
baelgplanter og Rhizobiumarter. Symbiosen starter med at Rhizobiumbakterien meder et
rodhér fra vaertsplanten.

Nogle bakterier er obligat anaerobe, dvs. de forckommer kun under iltfrie betingelser; andre er fakultativt anaerobe,
dvs. de kan eksistere bade med og uden ilt i miljoet.
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Gennem gensidige kemiske pavirkninger® losnes cellulosenettet i plantens cellevagge, og
bakterien settes 1 stand til trenge gennem overhudscellerne ind til rodbarkcellerne
indenfor. Cellevaeggen kreenges ind som en smal infektionskanal hvorigennem bakterierne
ndr ind til og ind 1 barkcellerne. Inficerede vartsceller og bakterierne i dem formerer sig
kraftigt og de @ndrer efterhdnden bade udseende og stofskifte. Roden svulmer op; der er
dannet en rodknold.

Mikroorganisme Ansliet maengde bunden kvzelstof
[kg N ha ]

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 aero-

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

Clostridium og andre fritlevende an-
aerobe bakterier 1-2

Tabel 3.  Oversigt over biologiske kveelstoffikseringssystemer.
(efter Vincents Nissen )

Bakterierne @ndrer udseende til opsvulmede, eventuelt grenede bacteroider, som ikke
lengere kan dele sig; i stedet begynder de at binde kvelstof. Vertscellerne’ andrer
stofskifte i retning af at kunne omsatte den producerede ammoniak og samtidig udvikles
der kar 1 knoldvaevet, som skal forsyne bakterierne med sukker og besorge transporten af
kvelstofforbindelserne ind til planten. Vertscellerne producerer desuden et redt protein -
leghemoglobin - hvis funktion det er at holde koncentrationen af fri ilt meget lav - da
nitrogenaseenzymet inaktiveres ved selv meget smé koncentrationer af ilt - men samtidig
sorge for at der rigeligt med ilt til produktionen af de store mangder ATP, der medgar til
reduktionen af kvealstoffet.

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

2 - Rhizobium bakterierne producerer plantehormonet IAA ved at omdanne en aminosyre, der udskilles
fra rodhéarscellerne; IAA kroller rodharene,

3 - Bakterierne stimulerer rodhérscellerne til at danne enzymet polygalacturonase, som lasner celle-
vaegstrukturen.

Bakterien inficerer formentlig kun celler som har fordoblet kromosomtal (dvs er tetraploide).
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Kvealstofomszatningstyper

A Temperet lovskov

A Orken C 13 C

005

04 0.05 58
ST 0 B B
<7 =
T =
68 30.4
1.2
D
(2]
- 0.1 IN SOIL
IN SOiL

I
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Figur 13. Kvelstofkredslob i fire forskellige okosystemer.
Pilene er tilncermet proportionale med de enkelte omscetninger udtrykt i % af
totalomscetningen i det enkelte system.
A: kveelstoffiksering;, B: Kvelstof tilfort jorden med dodt plantemateriale;  C:
denitrifikation og andre kveelstoftab til atmosferen; D. kveelstofoptagelse gennem
planterodder; E: kveelstofophobning i humus; F: tilfort kveelstofgodning; G:
kveelstof fjernet med afgrode; H: udvaskning.
[Enheder: g N ha dr' (omscetning) og g N ha™ (indhold i planter og jord)]

(efter Rosswall (31))

I okosystemerne omsattes kvalstof i mere eller mindre lukkede kredsleb. Jo mere stabilt
og udviklet et gkosystem er, des mere lukket er kredslebet. Et stabilt gkosystem befinder
sig 1 en dynamisk ligevaegt, hvor tilfersel (kvealstoffiksering) og tab (denitrifikation,
udvaskning) balancerer hinanden. Desuden er storstedelen af kvalstoffet bundet i organisk
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stof.
Kredslebsmenstrene kan vere meget forskellige fra et okosystem til et andet, figur 13
viser en sammenligning mellen fire forskellige okosystemer.

I Orkenokosystemet er karakteriseret ved at have et forholdsvis &bent kredslab.
Kvealstofbinding og denitrifikation udger en stor procentdel (60%) af den totale
oms&tning, og kun en lille del af af den samlede kvalstofmangde befinder sig i
vegetationen, dedt plantemateriale og jord.

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

I I modsatning hertil udger kvaelstotbinding og kvaelstoftab en forsvindende lille del
(mindre end 1 %) af kvelstofomsatningen i1 en tempereret lovskov. Storstedelen
afkvalstoffet befinder sig pa bunden form i vegetation eller i dedt plantemateriale.
Desuden er der store reserver i jorden.

Systemet er meget lukket og overordentligt stabilt.

M1 Tundra-cksemplet viser et system, som ophober kvalstof'i form af humus og terv
1jorden. Den lille kvaelstofbinding som systemet udviser, opretholder produktivite-
ten 1 tundraen ved at opveje det tab, som deponeringen udger.

v [ det menneskepavirkede system (landbrug) tilfores arligt store mangder godning
for at opretholde produktionsevnen. Det betyder til gengeld, at tab fra denitrifika-
tion, ammoniakfordampning og udvaskning bliver til betydelige poster i kredslabet
(udvaskning og ammoniakfordampning kan forrykke balancen mellem producenter
og konsumenter/nedbrydere i nerliggende vandekosystem og skabe forurening, se
side 41ff).

Fra systemet fjernes store kvaelstofmangder med den arlige host. Systemet er i hoj
grad ustabilt, og det fungerer kun i kraft af at gadningstilferselen opretholdes.
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Nedbrydning og nedbrydere

Producenterne i okosystemet leverer stof til konsumenterne, men den mangde der
produceres er langt hgjere end den meengde konsumenterne kan omsatte.

Figur 17  Egeblad fra skovbunden.
Insekter i greesningsfodekceden (Egevik-
ler) har forteeret en lille del af det leven-
de blad; nu er det nedbrydernes tur.
(Zethner-Moller)

Gennemsnitsnettoproduktion (NP) for danske lovskove 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 fortaeret af konsumenterne
i greesningsfodekaderne i skoven.

Resten af blad-nettoproduktionen - 360 g m™ &r' - falder ned pa skovbunden. Dertil
kommer et ikke nejere kendt bidrag fra grene, dode stammer og redder. Dette materiale
omsattes af jordens nedbryderorganismer.

Nedbryderfodekaderne rummer principielt to slags organismer: mikroorganismer®, dvs.
bakterier og svampe, som kan kaldes de egentlige nedbrydere; og mindre eller storre
jordbundsdyr - hjelpenedbrydere, der ved deres mekaniske senderdeling af plantemate-
rialet fremmer nedbrydningen, men som ikke selv bidrager til strukturstoffernes
nedbrydning. Disse organismer lever af bakterierne og svampene samt af de lettilgeenge-
lige og letomsattelige dele af plantematerialet (fx proteiner, fedtstoffer og simple
kulhydrater) (se figur 10 og 11).

8 Man definerer mikroorganismer, som organismer med en maksimal sterrelse pd 0,1 mm
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dedt
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Figur 18 Veegtfordeling af jordbundens levende og dode bestanddele i en lovskov
pd god muldbund. (Brunberg Nielsen)

Biomassen aflevende mikroorganismer er 5-25 g torstof pr m®. De udger oftest mindre end
1 % af den samlede maengde organisk stof som jorden indeholder, resten er dodt materiale:
humus.

Nar mikroorganismerne alligevel spiller en sé stor rolle i oms@tningen af dedt organisk
stof 1 ekosystemet, er det fordi de under gunstige vilkar pa fi minutter kan omsatte en
stofmangde svarende til deres egen vagt.

Jordbundsbakterier findes i tre hovedtyper: stavformede celler 1-2 pm x 0,5 pm, kugle-
formede celler pd omkring 0,5 im og trddformede, grenede celler med en diameter pé 0,5
pm (aktinomyceter).

Den mest karakteristiske type blandt de stavformede bakterier er den sporedannende
bakterie: Inde i1 bakteriecellen dannes under ugunstige vaekstbetingelser en speciel
hvilecelle - en endospore, som er modstandsdygtig mod udterring, giftstoffer, fordejelses-
enzymer, m.m. Det meste af tiden befinder disse bakterier sig pé den inaktive sporeform,
men de kan pa kort tid spire og opformeres til hgje individtal, nar gunstige betingelser
byder sig.

Denne bakterietype er sarligt tilpasset et miljo med staerkt vekslende vakstvilkar, og
derfor er disse bakterier en meget betydningsfuld jordbundsbakterie i de overste 40 cm af
jorden (tabel 4).
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Procentvis fordeling af hovedtyper

Dybde Antal _

[cm] [10° g'] sporedannen- | aktinomyceter andre

de stavforme-
de 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 4. Bakteriemcengden i forskellige dybder under jordoverfladen i en bagoskov, og dens
fordeling pd nogle hovedtyper af bakterier.

(Jensen, 23)

Tabel 4 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 svertomsaette-
lige humusstoffer, som er resultatet af de evrige mikroorganismers bearbejdning af
bladmaterialet. Jordbundens karakteristiske lugt skyldes formentlig stofskifteprodukter fra

visse aktinomyceter (Streptomyces arter).

Svampes celler haenger sammen i lange tynde trdde (kun én celle tykke, diameter 1-15
pim). De kaldes hyfer og hele nettet af svampehyfer kaldes et mycelium. Kun ndr svampen
danner frugtlegemer (dvs. paddehatte) samles hyferne i en sammenhangende struktur.
Svampetal og myceliema®ngde aftager hurtigere med dybden end bakteriemangden

(sammenlign tabel 4 og tabel 5).

Under 40 cm er der slet intet synligt myce-
lium og kun enkelte sporer. De nedbryd-
ningsmassigt mest betydningsfulde
jordbundssvampe er skimmelsvampe og
andre smasvampe, medens de hatdannende
storsvampe har deres storste betydning ved
at veere knyttet til treeerne gennem mykor-
rhiza (se side 28).

Svampenes tolerance overfor pH-vardien 1
jorden er storre end bakteriernes; det vil
sige at svampene betyder relativt mere for
stofomsatningen i jordbunden, nar pH er
lav som fx 1 skovbund pad morjord og i
hedejorder (se tabel 1).

Dybde Antal svam- Samlet
[cm] pe hyfelaengde

[10° g'] [mg']
0-8 390 310
8-20 340 62
20-40 22 13
40-100 7 0

Tabel 5

Svampetal og total myceliemeengde i for-
skellige dybder under jordoverfladen i en
bageskov. (Jensen, 23 )
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Svampe er heterotrofe organismer, der skaffer sig energi ved at nedbryde organiske
forbindelser, som de pa samme made som dyr mé skaffe sig udefra. Efter levevis kan
de samles i to hovedgrupper - saprotrofe og biotrofe svampe:

Saprotrofi = saprotrofisk levevis:

Svampen omscetter dodt organisk materiale. Svampen er saprofyt.
Hertil horer 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.

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

II  Far den anden part ikke noget til gengceld, men eventuelt udnyttes sd hardt at den
sveekkes eller dor, er der tale om en snylter.
Svampen er parasit.

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

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 hjelpenedbry-
derne har forbearbejdet materialet, sa det bliver tilgeengeligt for alle.

Nar én type mikroorganisme har udnyttet materialet sa godt, som den formér, stagnerer
dens vakst, den danner hvilesporer eller der, og omsatningen fortsattes af andre typer af
mikroorganismer.
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Mykorrhiza

Mykorrhiza er en symbiose mellem en plantes redder og en svamp. Mykorrhiza optrader
1 to hovedformer: ektomykorrhiza og endomykorrhiza. Ektomykorrhiza findes forst og
fremmest i forbindelse med traer (ca 2000 plantearter), medens endomykorrhiza i flere
undertyper findes hos urter, orkideer, grasser, lyngpplanter (dvs lyng, blaber, tyttebeer
m.fl.) samt visse traeer. 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 reekker meget l&ngere omkring i jorden end plantens eg-ne
redder, og svampen serger for en effektiv forsyning med vand og uorganiske naringsstof-
fer til planten mod til gengald at fa kulhydrater, aminosyrer og evt vitaminer fra planten.
Svampen stimulerer rodcellerne til at omdanne glucose til sukkeralkoholer (fx mannitol
og trehalose), som ikke indgér i plantens normale stofskifte og derfor kan eksporteres til
svampen. Man regner med at 10 - 20% af plantens kulhydratproduktion afleveres til svam-
pepartneren.

Endomykorrhiza i form af A-mykorrhiza kendes fra fossile planteredder med en alder af
400 millioner &r og betragtes derfor som den oprindelige type - méske har svampene
fungeret som rodsystem for de allertidligste, primitive landplanter.
Ektomykorrhizasvampene er nok oprindeligt saprofyter, som mere eller mindre har mistet
evnen til at spalte sammensatte kulhydrater og andre strukturstoffer (cellulose, hemicellu-
lose, pektin og lignin (vedstof)), og de er derfor athengig af kulhydratforsyningen fra
plantepartneren.

Ektomykorrhiza

Svampen treenger ikke ind i rod- Hyfekappe
cellerne, men rodspidserne spin-
des ind 1 en tyk kappe af svam-
pehyfer, som erstatter og sup-
plerer rodharene med hensyn til
optagelse af vand og naeringsstof-
fer. Svampekappen beskytter des-
uden roden mod angreb af skade-
lige svampe og bakterier.
Stofudveksling mellem svamp og
plante finder sted i en zone mel-
lem overhuden og de yderste rod-
barkceller, hvor rodbarkcel-lerne
omgives af et net af tynde svam-
pehyfer. Figur 18. Rodkappe fremkaldt af mykorrhiza-svamp.
Ektomykorrhiza dannes mellem (efter (26))
mange forskellige stilk-

Rodhér

Udvekslingszon¢
mellem plancell
og svampehyfer

Ledningsstreng

Mycelium
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sporesvampe (basidiemyceter: fx skerhatte, malkehatte, rorhatte, ridderhatte, flue-
svampe, slorhatte og kantareller), nogle f4 sa&eksporesvampe (ascomyceter: forskellige
troffeltyper) og nesten alle lov - og néletraer 1 den temperede zone.

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

Endomykorrhiza

Svampen treenger ind i rodcellerne og danner
herinde et forgrenet hyfesystem. I modsatning
til ektomykorrhiza er reddernes ydre updvirket.
Hovedtypen af endomykorrhiza kaldes A-my-
korrhiza (i @ldre litteratur: VA - mykorrhiza).
Mykorrhizaen dannes ved at hyfer fra svampen
treenger ind 1 celler 1 plantens rodbark gennem
en indkrengning af cellevaeg og cellemembran

Figur 19.
Steerkt forgrenet hyfesystem inde i en
rodbarkcelle (jvffigur29). Hyfesystemet

(vf rhizobium symbiosen, side 21). ligner et lille trae, derfor kaldes det et
Inde i cellen danner svampen et sterkt forgrenet  arbuskel.
net af hyfer - et arbuskel - omgivet af den ind- (efter 32)

kreengede cellemembran, saledes at der bliver en

meget stor kontaktflade mellem svamp og veerts-

celler. Hertil bidrager at cellevaeggen i den indkraengede 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: Arbuskulcer mykorrhiza, forkortet A-
mykorrrhiza; hvis der ogsa er vesikler, kan man tale om vesikulcer-arbuskulcer mykorrhiza: VA-
mykorrhiza.

A-mykorrhiza dannes mellem nogle fé arter af koblingssvampe (zygomyceter: mugsvampe
af iser 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 traeer, der som navnt ovenfor ikke har ektomykorrhiza: pil, ahorn,
ask, elm, valned, 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
seksporesvampe.

Fosfatoptagelse:

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

Der er en indbyrdes ligevaegt mellem oplest fosfat, mineralfosfat og partikelbundet fosfat;
men ligvegten er sterkt forskudt mod de to bundne former. Organisk bundet fosfat kan
forst udnyttes nar det er frigivet gennem nedbrydernes aktivitet.

Det er kun oplest fosfat, som planterne selv kan optage. Radderne er i stand til at optage
naringsstoffer inden for en afstand af et par millimeter. Det lager jorden har af let
tilgaengelig fosfat i denne smalle zone bliver derfor hurtigt brugt af de aktive redder.

En veludviklet mychhorhiza skennes at have en samlet hyfelengde som er 200 gange den
samlede rodlengde. Med sddan en forogelse af den aktive optagelsesflade bliver
fosfatoptagelseskapaciteten i det samlede system tilsvarende foroget.

Svampehyferne er i tet kontakt med mineraler, bundet fosfat og organisk materiale i
jorden. Svampen bruger oxalsyre eller andre organiske syrer til at oplese mineralerne og
ionbytte fosfaten fra jordpartiklerne, og den teette kontakt direkte til organisk materiale
under nedbrydning satter svampen i stand til effektivt at udnytte fosfatindholdet.
Mykorrhiza er en meget betydningsfuld ekologisk faktor - ikke blot for den enkelte plante,
men ogséd for hele okosystemet . Man har efterhanden fundet flere eksempler pa at en
feelles mykorrhiza-partner aktivt kan styre udvekslingen af organisk stof mellem
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Figur 20 A-mykorrhiza og fosfatoptagelse.

A-mykorrhiza viser sig som forgrenede bundter af hyfer i rodbarkcellerne (rad
signatur), medens rodhdr og raddernes ydre er updvirket (sammenlign figur 28).
1 en smal zone omkring planteradderne kan de aktive rodhdr optage fosfat (dvs.
inden for den stiplede linie). Denne zone bliver hurtigt tomt for oploseligt fosfat.
Svampehyferne i A-mykorrhiza eller ektomykorrhiza er i stand til at hente fosfat
fra et meget storre omrdde, og desuden kan svampehyferne frigore fosfat, som
er bundet til jordpartiklerne og i den form ellers ville veere utilgeengeligt for
planterne. (efter 32)
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forskellige traer, sdledes at en skov maske mere minder om et organsystem end om
isolerede organismer.
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Aspekter af skovens liv

Skovens liv gennem arstiderne, kvalstofomsaet-
ning, bladmosaik

spiralsnoede stamme.
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Efterar - vinter; lovfald

Lovtraeerne stilles overfor flere sveere udfordringer i lobet af vinteren - lave temperaturer,
ringe lysmangde og - den vigtigste: risiko for udterring pa grund af den frosne jord.
Traeernes tilpasning til problemerne er at faelde bladene og ga i vinterhvile, nar den
aftagende lysmengde i efteréret signalerer, at dret er ved at vare slut.

Hestekastanie i lovfald

Oktober er den egentlige lovfaldsméned;
blast og let nattefrost lasner bladstilkene
og bladene falder til jorden.

I gennemsnit tilferes der skovbunden
360 g blade/m?*/ar

Hen imod slutningen af vaekstsasonen dannes et sarligt lag af nye tyndveeggede celler
tvaers gennem bladstilkens grund. Laget er kun fa celler tykt og kaldes lgsningslaget.
Processen stimuleres af plantehormoner (abscisin og maéske ogsd auxin), som selv
kontrolleres af dagslysleengden.

De samme hormoner bevirker at cellerne i lgsningslaget frigeres fra hinanden ved at
midtlamellen, dvs celluloselaget der holder cellerne sammen, oplases.

Selv en svag vindpavirkning vil derefter kunne fa bladet til at losnes, eller let nattefrost
kan pavirke lgsningslaget, sdledes at bladene stille og roligt drysser ned nar morgensolen
rammer dem. Bladarret udvikler et fordampningsheemmende lag af korkceller lige under
losningslaget.

Efter lovfald stér treeerne tilbage med knopper. Knopperne er grundlaget for naste érs
lovspring, og de bliver allerede anlagt i labet af sommeren. Knopperne er store, da der kun
er kort tid (4 - 6 mdr.) til blomstring og frugtsetning; en mangde organer skal derfor vaere
feerdigt forberedte 1 knopperne.

Stammer og grene og nye skud udvikler et korklag yderst som vaern mod fordampning, og
knopperne er som regel bekledt med et antal fordampningshemmende knopskeel
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("vinterblade") med korklag péa ydersiden, evt harpiks og luftfyldte har.
Knopudviklingen og forberedelserne til vinterhvilen er kontrolleret af de samme hormoner
som ovenfor.

Gennemsnitsalderen af blade ved levfald

Tra Dage
Tjorn 120-180
Hassel, beg, seljepil, &lm,
hyld, er 160-170
Ron 150-160
Eg, ask, lind 140-150
Spidslen 130-140

Tabel 6 Gennemsnitlig bladlevetid - fra lovspring til lovfald .
(efter Eugen Warming)

Knopper.

Stor harpiksholdig knop af hestekastanie og lille
knop af ask med de meget karakteristiske sorte
knopskal. Bladar ses tydeligt pa begge grene.

Ask
Hestekastanie

Efterarsfarver
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I bladet er der fire slags farvestof: klorofyl, carotenoider, tanniner og i visse tilfelde
anthocyaniner .

Den gronne bladfarve skyldes klorofyl. Klorofyl absorberer lysenergi og leverer den videre
som kemisk energi til fotosyntese; carotenoider er hjelpefarvestoffer som sender lysenergi
med lidt andre belgelaengder videre til klorofylet. Begge findes i grenkornene i cellerne.
Tanniner er garvestoffer som findes i celleveggene og ogsa i cellernes cytoplasma.
Anthocyaniner er farvestoffer knyttet til cellernes vakuoler.

Klorofylet i bladene befinder sig en dynamisk ligevaegt mellem opbygnings- og
nedbrydnings-processer. Der skal hele vakstsasonen igennem tilfores kveelstofforbindel-
ser til bladene, siledes at denne vedligeholdelse kan finde sted..

Den faldende daglengde og de lavere temperaturer er tegn til at lasningslaget i bladstilken
dannes. Udvekslingen af neringsstoffer mellem bladet og resten af planten heemmes
gradvis, og klorofylindholdet i bladet kan ikke mere lebende fornyes.

Desuden medvirker hormonerne til at kvalstofforbindelser og fosfat fjernes fra bladene
og opmagasineres i stammer og grene. Nar klorofylindholdet 1 bladet falder, kommer de
ellers skjulte carotenoider frem og giver bladene gule eller gyldne farver.

I visse planter er der en stor produktion af anthocyanidiner. Nar forbindelsen til resten af
planten blokeres, ophobes sukker 1 bladet. Derved fremmes dannelsen af glucosider af
anthocyanidinerne: de bliver til anthocyaniner - rede farvestoffer

Bog.

Unge planter og nye lavtsiddende skud
pd celdre stammer beholder ofte de visne
blade om vinteren.

Bagens brune efterdrsfarve er en blan-
ding af brune garvestoffer og gule eller
orange carotenoider

Spidslen.
Tree med gule/orange carotenoid farver

Spidslen

Bladene fér rade eller orange farver. Dannelsen er ogsé lysathaengig sd de kraftigste farver
kommer nér klart solskin efterfolges af kalige netter.
Hvis bade klorofyl og det meste carotenoid i bladet er forsvundet traeder garvestoffernes
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brune farve frem. Bogeblades gulbrune farve er en blanding af tannin- og carotenoidfarver.
Ikke alle traeer flytter de vardifulde og genanvendelige nearingsstoffer vaek fra bladet.
Traeer der vokser pa serlig neringsrig jord: fx ask; eller treeer der lever i symbiose med
kvelstofbindende bakterier: fx @l - behover ikke at spare pa naeringsstofferne. Derfor er
aske- og @lleblade stadig grenne ved lgvfald.

Forvar: Marts - april

Hasselen blomstrer som det allerforste forarstegn; men snart fulgt af eg, bog og birk. Alle
fire er ath®ngige af vindbestovning og blomstrer for lovspring.
Skovbundsplanterne viser sig i lobet af april. Mange af dem skyder frem gennem jorden
med krogbgjede steengelender: de "albuer" sig frem gennem jorden ved hjalp af @ldre,
fastere dele (fx anemone), sé de nye skuddele ikke beskadiges.

Forvar

Medens alt andet ven-
ter, blomster hasselen.
Bemcerk den ganske
lille hunblomst overst,
hvor kun stovfanget
stikker ud af knoppen.

Begestamme i februarlys Hassel i blot

Midvar: April - maj. Varblomsternes tid.

Vorterod blomstrer fra sidst i april til midt i maj indtil levspringet er fuldendt og traeernes
skygge bliver for staerk. Vorterod foelges af bingelurt, anemone, ramsleg og guldstjerne.
Alle forérsplanterne har forrddsorganer 1 form af knold eller log eller jordsteengel, saledes
at de hurtigt kan satte skud. Der er et betydningsfuldt samarbejde mellem forarsplanterne
og traeerne 1 skoven om at gare naeringsstofkredsleb si lukkede som muligt (se nedenfor).
Mange har gule blomster med nektar eller pollen for at kunne tiltreekke insekter; men
bestovningen svigter ofte fordi insekterne ikke er si tidligt fremme, saledes at planterne
m4 ty til ukennet formering - fx yngleknopper i bladhjernerne hos vorterod.
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Anemonetzeppe Bingelurt og ramsleg

Fuldvar: Maj - juni. Skovtraeernes udspringstid

Skovbunden er stadig deekket af hvid anemone, skvalderkél, ramsleg og bingelurt; men
fra sidst 1 maj stiger skyggevirkningen fra treerne, og vorterod og anemone visner.
Planterne gar 1 "sommersgvn" et par médneder indtil naste ars knopper udvikles i en
fornyet efterarsveekstperiode.

I
Ahornknop i udspring i april

Ahornknop pa spring i februar

Treeernes knopper bryder. De sammenfoldede lovblade, endnu beskyttede af knopskel og
med bladribberne udadvendt folder sig ud.
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Kvealstofomsztning i skoven

Lovskovene rummer 4-5 t N/ha. 10 % af kvalstoffet findes i vegetation, resten findes i
jorden i form af organisk bundet kvalstof og kun en ringe mangde er fri uorganisk
kvealstof (ammonium eller nitrat). Ammonium kan omdannes til nitrat af nitrificerende
bakterier.

I de almindeligt forekommende skovtyper (normalt let sure skovjorder) er der for lidt
ammonium til at nitrificerende bakterier udvikler sig i sterre omfang; det betyder at
treeerne optager ammonium. En del kvaelstof leveres ogsa af mykorrhizapartneren (ask og
ahorn har endomykorrhiza; alle andre skovtraeer har exomykorrhiza).

Pa merk og frodig muldbund pa fugtig bund med ask og @l er pH neutral og stofomsaet-
ning meget hurtig (' ar). Her er der nitratbakterier.

Sadan en skovbund favoriserer de sékaldte nitratplanter: nalde, skvalderkél, bingelurt,
skovgaltetand, burresnerre, korvel, ramslog.

H-H"'-\.
- Bagerd e,

Figur 34 Samarbejde mellem skovbundsplanter og traer,
saledes at kveelstofomsatningen er sa effektiv som
muligt (sammenlign figur 12).

(Fog)

Planterne er i stand til at optage og deponere store mangder nitrat. At planterne optager
mere nitrat end de skal bruge i proteinsyntesen og blot deponerer resten, tyder pa at det
nok snarere er den hgjere mangde tilgaengelig fosfat i disse skovjorder, som planterne er
ude efter.

Nér kvelstof er en begrenset ressource, gelder det om at udvikle mekanismer der kan
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holde pé kvelstoffet og gore kvalstofkredslobet sé lukket, som muligt. Lovfaldet om
efteréret tilforer organisk bundet kvalstof (farveskift er tegn pé kvalstoffjernelse fra
bladene - ask felder bladene gronne), som skal frigives gennem nedbrydernes virksomhed.
Nedbrydernes aktivitet hemmes dog hurtigt af den faldende jordtemperatur og
nedbrydningen gar nasten i std vinteren over.

Nar varmen kommer igen, 1 ford&rsménederne, kommer der gang i nedbrydningen, og
skovbunden tilfores store mengder ammonium i lebet af kort tid. Hvis der er nitrificerende
bakterier vil der forega en vis nitrifikation, og dermed er der fare for udvaskning da
treerodderne slet ikke er aktive endnu.
Fordrsurterne (anemone, ramsleg, vor-
terod, etc) har alle forradsorganer i form
af log, knold eller jordstengel. De kan
hurtigt sette skud og redder og udnytte
det tilgengelige kvelstof og forhindre
udvaskning.

Et par maneder efter nar lyset pa skov-
bunden er for ringe til planternes behov
visner bladene og nedbryderne kan nu
atter frigive kveelstof til jorden.

Denne gang er treeerne i fuld vakst og
kveelstoffet optages lige s& snart det
frigives. Begge typer planter indgar i et
gensidigt athaengighedsforhold.

Sommer

Lys er i sommerperioden, nér hele lov-
hanget er foldet ud, den absolut vigtigste

faktor for treeerne og for urterne pa skov-
bunden. Hestekastanie i sommerdragt

Lyset er langt svagere inde i skoven end (sammenlign med billede side 34)
samtidigt pa fri mark.

Arsagen er at lyset mi gi gennem trakronerne, hvor bladene absorberer, reflekterer og
spreder lyset; jo tattere bladene er stillede, jo sterre og tykkere de er, des mindre lys vil
der kunne trenge ind 1 kronernes indre og ned i skovbunden. Bladene fjerner gennemsnit-
ligt 70-95% af lyset, nér der er udviklet maksimal bladmasse.

Tragrupper inddelt efter lyskrav Skyggevirkning %

Begegruppen: skyggetalende - kraftig blad- 92-98
beg, @r, elm, hestekastanie | mosaik

Askegruppen: noget skyggetilende - ringe 80-90
ask, eg skyggegivning
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Elle gruppen: helt lysabne - taler ikke 60-70
el, birk skygge
Tabel 7 Treegrupper inddelt efter lyskrav og skyggevirkning (efter Boysen Jensen)

Lyset inde i treekronerne er ikke leengere direkte lys; men spredt lys som fordeles lodret
ned til de nederste blade og skovbundsplanterne.

Bladpladernes flader ma stilles vinkelret mod det sterkeste spredte lys, men samtidig
skygge sé lidt som muligt for hverandre. Malet er at danne sé store assimilationsflader (dvs
fotosyntetiserende) som muligt.

Skovtraerne fordeler sig i grupper efter deres krav til lys, deres skyggegivning og evne
til at tale skygge: Lystraer 1 modsatning til Skyggetraer (tabel 7).

De typiske skyggetraeer - beg, ahorn, elm, lind og hestekastanie - udnytter lyset maksimalt
ved at arrangere bladene 1 mosaik.

* Beg, lind og elm: Spredte blade. Bladene danner vandret mosaik.
Bogegrene har blade og sideskud siddende 1 samme plan men forskudt i forhold til
hinanden. Bagen veksler mellem normale langskud - med mange blade og lange led -
og langsomt voksende kortskud med fa blade og korte led.
Bladene pa hele skuddet danner en samlet mosaik.

* Ahorn og hestekastanie: Modsatte blade. Lodret mosaik.
Blade i samme par er lige store og med lige lange bladstilke, men de forskellige kranse
har forskellig storrelse af bladpladen og leengde af stilken, saledes at ingen kommer i
skygge af hgjere staende blade.

* Ask, eg: Ingen bladmosaik.
Alle sammen lystraeer som lader en stor del af dagslyset slippe ned til skovbunden.
Sammensatte blade lader generelt mere lys slippe igennem end hele og delte blade (ask,
hyld, alm. ren).

Flade skud af elm med en effektiv skyggevirkning.
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Vandekosystemer

Lagdeling, iltforsyning, planktontyper
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I et vandekosystem (fx en s@) finder man de samme tre funktionelle organismegrupper
som 1 landekosystemet, men producenterne er seedvanligvis sma encellede organismer
eller kolonier af f4& sammenhangende celler - planteplankton; deres nettoprodukton
omsattes dels i overfladevandet i en konsumentfodekaede: dyreplankton, fisk/insekter, etc
- dels pa bunden i en nedbryderfedekade: bakterier, muslinger/snegle/orme, fisk, etc.
Produktionen i vandet foregar i de overste meter af vandet - sd langt som lyset kan treenge
ned; nér lysmangden er under 1% af overfladelyset, overstiger respirationen fotosyntesen
og nettoproduktionen bliver negativ.

Fysiske forhold - springlag og ilt

Efter vinteren er temperaturen ensartet i hele vandmassen - omkring 4 °C; hele
vandmassen omrgres og er blandet.
Opvarmning af vandet om foraret og om sommeren starter fra oven og streekker sig gradvis
dybere ned; men de kolde lag i dybden forbliver uaendrede.
Det varme og lettere vand legger sig over det kolde og tungere, og der opstir en
arstidbestemt lagdeling af seen. Overgangslaget kaldes et springlag, fordi temperaturen
pa fa meter kan andres flere grader.
Det overste vandlag opvarmes og afkeles regelmassigt gennem degnet. Det giver en
konstant omrering i hele denne del; men der er ingen udveksling - af ilt eller neringsstof-
fer - med det dybere liggende vandlag. Da planktonets massefylde generelt er storre end
vands, er organismerne athan-
gig af vandbevagelsen i over-
fladelaget, séledes at de ikke o

Art Minimum
synker vak fra lyset. itkray
I efteriret atkeles og synker [mg/l]
overfladevandet nedad til det
meder vandlag med samme
temperatur og massefylde. Dansemyggelarve (Chironomus) 0,7
Efterhdnden udjevnes tempera-

Borsteorm (Tubifex) 0,3

. Vandbznkebider (Asellus) 2,5
turforskellen og nar hele van-
dmassen igen har samme tem- Deognfluelarve (Heptagenia) 9,5
peratur og massefylde er der Karpe, suder 3
atter total omrering i vandet. I .

. Gedde, al 4-5

lavvandede damme vil der som
regel vere opblanding éaret Laksefisk 6
rundt.
I'VEr;dikosi‘/stegIler Tr it eél kri- Tabel 9
tis . aktor for bundlevende Orf Minimum iltkrav for udvalgte ferskvandsorganismer.
ganismer. Ilten produceres i (Bernstorff-Nielsen m.fl.)

overfladen eller til nogle meters

dybde, afhangig af gennemsigtigheden. Hvis et springlag etableres, forhindrer det
udvekslingen afilt mellem overfladevand og bundvand, dvs. bundorganismerne har en be-
grenset mangde ilt til radighed.

Falder iltindholdet i vandet i kortere eller l&ngere perioder under deres minimumskrav
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(tabel 9) edelegges livsbetingelserne for dyrelivet pa bunden.

Organismerne og produktionen i en uforstyrret sg er afpasset indbyrdes, siledes at
iltforbruget i bundlaget under omsatning af det bundfeeldede materiale ikke overstiger den
mangde, der er til radighed i bundvandet under springlaget.

Tilferes der mere organisk materiale, end der kan omsettes med den til rddighed vaerende
iltmengde, kan der optrade 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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Planktontyper

Produktionen i sgen er knyttet til planteplankton, bred- og flydeplanter og eventuelt
bundplanter, hvis seen er tilstraekkeligt gennemsigtig. Athengig af mangden af plankton
og opslemmede partikler er lysgennemtrengelighden 2-10 meter i sommerperioden.
Hovedtyperne af planteplankton er kiselalger, gulalger, gronalger og cyanobakterier; alle
algetyperne optreeder i en mangfoldighed af arter - tabellerne giver kun et lille udvalg.

Hovedtyper af planktonalger I

Gulalger
Forskellige typer af flagellater med gulbrune
farver. Cellerne har to svingtrade.
Gulalger er oftest kolonidannende flagellater.
Typisk koldtvandsformer.
Panserflagellater (furealger) er encellede flagel-
later med et sammensat panser af celluloseplader
under cellemembranen. Svingtradene er anbragt i
furer pa cellens overflade: den ene i en tverfure
rundt om cellen og den anden i en bagudrettet
leengdefure.
Typisk varmtvandsformer

Kiselalger
Gulbrune alger med en ydre cel-
levaeg af kisel. Vaeggen er op-
bygget af to dele - en overskal
og en underskal, der omslutter
cellen som lag- og bunddel af en
@ske. Skallerne er forsynet med
symmetriske men-stre af for-
dybninger og huller. Cellerne er
enkelte eller samlede i kolonier.
De fleste kiselalger kan krybe
ved at bevage en tynd slimfilm
ud og ind gennem skalhullerne

Gulalge:
Synura (ca 100 um)

Panserflagellat:
Peridinium (ca 60 pm)

Kiselalge:
Pinnularia (ca 150 pm)
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Hovedtyper af planktonalger 11

Grenalger

Den storste og mest manfoldige af algegrupperne i ferskvand. Farven
er altid klart gron; formen varierer fra ubevagelige enkeltceller, over
koloniformer, krybende trddformede alger til fritsvemmende flagella-

ter.

Ojeflagellater. Encellede flagellater med to flageller
Gronalger. Kolondannende ubevagelige alger med cellulosevaeg
Koblingsalger. Krybende, tradformede kolonier eller enkeltceller

med celluloseveeg og slimovertrak

Cyanobakterier
Fotosyntetiserende bak-
terier af en karakterisk
blagren - olivengren far-
ve. Cellerne haenger of-
test sammen 1 trade;
eventuelt omgivet af et
feelles slimlag. Typisk
varmtvandsformer.
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Qjeflagellat:
Phacus
(ca 70 pm)

Gronalge:
Pediastrum
koloni (ca 60 pm)

Arstidsvariation

Koblingsalge
Pleurotaenium
(ca 500 pm)

Cyanobakterie
Nostoc
(koloni ca 100 pm)

Lagdeling medferer en drstidsvariation i tilgeengeligheden af naringsstoffer, som sammen
med arstidsvariationen i de to andre vaesentlige ekologiske faktorer: lys og temperatur er
arsag til en markant arstidsvariation i planteplanktonet.
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Kiselager optrader typisk forar og efterar. Forarsarterne er mest lyskravende koldtvand-
sarter; efterarsarterne er til gengaeld mere varmekravende - men ikke sa lyskravende. I
sommermanederne er mangden af kisel i overfladevandet under 0,03 mg I og
kiselalgernes vaekst begrenses. Til gengeld vil omreringen i det evre vandlag om
sommeren sammenholdt med den hgjere temperatur, kunne give en lokal stofnedbrydning
og re-cirkulering af naringsstoffer. Det udnyttes af panserflagelater og grenalger.
Cyanobakterier kan findes ved lave koncentrationer af uorganisk stof; men kraver rigeligt
organisk stof og som regel hgjere temperaturer end de gvrige organismer.

I lavvande damme er der en mere udvisket arstidsvariation og organismerne er mere typisk
knyttet til bundslam og vegetation.

30

2L S Grgnalger

Koblingsalger

Cyanobakterier

jén feb mérafor m‘aj juln jLIJ| aﬁg sép okt nov dec
Maned

Figur 44 Arstidsfordeling af algetyperne (data fra 6 mindre vandhuller). Summen af de
enkelte maneder for hver algetype er 100%.

Vinter

Meget smarsomme algemangder primart pa grund af lysmangel. Enkelte gulalger kan
findes i storre mangder.

Foréar

Lysmangden er stigende og forarsomreringen bringer atter neringsstofferne fra bunden
op i overfladelagene. Nar vandlagene er stabiliserede, sattes der gang i en fordrsopblom-
string. I damme er det typisk gulalger. Nar forholdene bliver ugunstige danner algerne
hvilestadier, som synker til bunds, og der afventer neste fordr. I seer kan der ogsé vare
betragtelige mengder gulalger, men den altdominerende algetype er kiselalger.

Sommer
Kiselalgerne holder sig pé lavt niveau sommeren igennem (mangel pa kisel). Forst pa
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sommeren vil der ofte vaere mindre opblomstringer af panserflagellater efterfulgt af
gronalger. Naringsstofmangden reduceres gradvis i lebet af sommeren og i august-
september afloses gronalgerne af cyanobakterier (disse udskiller ofte giftstoffer, som iser
gronalger er folsomme overfor).

Efterar
Nytotalcirkulation afvandet 1 seen. Naeringsstoffer fra bunden, bl. a. kisel fra nedbrudte
kiselalger fra foraret hvirvles op i overfladen og en ny population af kiselalger viser sig.
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Iltforbrug og vandforurening

Til rutinebedemmelse af et vandekosystems forureningstilstand eller af den belastning,
som en spildevandsudledning i et vandekosystem ville have, anvender man en BOs-
analyse.

BOgs-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@r mikroorganismernes iltforbrug) i en
passende fortyndet prove af systemet eller af spildevandet i lgbet af' 5 degn (£ 1 time) i
morke ved 20 °C (0,5 °C) (BOs = Biologisk Oxygenforbrug pr liter pr 5 degn).

Iits opleselighed BO;

i vand [mg O,/1] [mg O,/1/5 degn]
hushold- slagteri-og ajle, gylle, maksimumgran-
ningsspil- mejerispilde- | eller ensilage- se for udlgb fra
devand vand saft ; i -

10°c |20 c biologiske rens

nings-anlag
e __________________________|_____________|

11 9 200 - 1000 - 5000 - 20
250 2000 60000
Tabel 10. Eksempler pd BOs-veerdier og iltindhold i vand. (Leth Petersen (14))

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

Bakterierne i seen opformeres, nir de far tilfort organisk stof, og de mangedobler
deres iltforbrug under nedbrydningen af materialet (tabel 49).

De ovrige nedbrydere bidrager ogsd med et oget 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 1 bundlagene (anaerobe forhold).

De dyr i seen, som kraever mere end et minimalt iltindhold 1 vandet - fisk, muslinger,
insektlarver, m.fl. - forsvinder fra bundsamfundene; tilbage bliver i svare tilfelde kun
bersteorme (Tubifex) og dansemyggelarver (Chironomus), som begge er specielt
tilpassede sddanne miljoer (se tabel 9).

Forurening med organisk stof kaldes primaer forurening.

Planktonalgerne 1 seen optager ammoniak, fosfat og de andre uorganiske stoffer, der
er blevet frigjort til vandet under bakteriernes nedbrydning af det organiske stof, og
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indbygger neringsstofferne i nyt organisk stof.

Planktonproduktionen stiger altsd i seen. Samtidigt eges iltindholdet i de overflade-
nzre dele af sgen, men til gengaeld falder lysgennemtraengeligheden pé grund af de
mange alger.

Nér planktonproduktionen foreges, kan konsumenterne ikke felge med. Der bliver et
overskud af planktonalger, der ikke kan nd at blive konsumeret 1 hovedfedekaden
(gresningsfodekaden), inden de bundfeldes.

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

Faldet i lysgennemtraengelighed forsterker iltmangelen i bunden, da planteveeksten
i bundlagene skygges ihjel.

Denne type forurening kaldes sekundzer forurening. Den kan ogsa fremkaldes ved
direkte at tilfore uorganiske naringsstoffer.

Overlades gkosystemet til sig selv efter en forurening, vil der foregé en selvrensning.
Det anaerobe bundmilje fremmer omsatningen af nitrat til atmosferisk kvelstof
(denitrifikation: NO; - N,, jvfside 19).

Denitrifikationen fjerner kvelstof fra ekosystemet, sdledes at produktionen falder til
et niveau, der kun er lidt hejere end det oprindelige ekosystems produktion. Derved
genskabes balancen mellem producenter, konsumenter og nedbrydere, og iltmangel-
symptomerne forsvinder.
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