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Sektion for oceanografi

Havets usynlige liv

HAVETS USYNLIGE LIV Sma planktonorganismer er grundlaget for havets fgde-
kaeder, men de fleste af vores metoder til at studere plankton er ganske primitive.
Planktonorganismer er sma og gennemsigtige og altsa usynlige, og de lever under
havoverfladen i en verden vi kun har begreenset adgang til og som adskiller sig
radikalt fra den makroskopiske verden, vi selv lever i. DTU Aqua har udviklet en
vandhenter, der kan hente et lille uforstyrret udsnit af havet op til overfladen,
hvor vi med videomikroskopi og seerlige belysningsteknikker kan observere

planktonets forunderlige verden.

Tag en kubikmeter havvand. Hvis du er heldig,
vil du finde en lille fisk. Hvis du vil veere nogen-
lunde sikker p4 at finde en spisefisk, skal du
tage en meget storre mangde, méiske hundrede
kubikmeter. Men tag en milliliter havvand. Her
vil du finde ti millioner virus, en million bakte-
rier, titusinde algeceller, tusinde flagellater, ti
ciliater og meget, meget mere. Og organismerne
er alle ssmmen mindre eller meget mindre end
en tiendedel millimeter.

Neesten al livet i havet er usynligt, bade fordi de
fleste organismer er mikroskopiske, men ogsa
fordi selv de arter(plankton) i de frie vandmas-
ser, der er lidt storre, er neesten gennemsigtige.
Havets usynlige liv stdr for maske 99 procent
af den biologiske omsatning i havet. Det er

de smé organismer, som spiller en rolle for
stofkredslgbene i havet og for havets biologiske
og meget betydningsfulde bidrag til klodens
CO, omsztning. Og de sma organismer er
forudseetningen for de store. De mikroskopiske
planktonalger er havets gronne planter, der

leverer den primeere produktion til resten af
fodekeeden i havet.

Vi vil gerne forstd, hvordan havets usynlige liv
udfolder sig og forsta dets betydning for f.eks.
fiskeri og klima. Traditionelt gor vi det ved

at fange de sma organismer med finmaskede
plankton-net eller ved at koncentrere dem pé
filtre med mikroskopiske porer. Pa den made
kan vi kvantificere deres forekomst i havet og
studere dem under mikroskop. Mange plank-
tonorganismer kan vi ogsé holde i laboratoriet
og studere i akvarier. Eller vi kan méle deres
vakst og omseetning i indsamlede prover. Det
kan vi leere meget af.

Men mange organismer kan man kun vanske-
ligt indsamle pé traditionel vis, fordi de gér i
stykker. Tag for eksempel Mnemiopsis goplen,
en ribbegople der for nylig er indvandret til de
danske farvande (fig. 1). Den kan nemt ind-
samles med plankton-net, men nar man kon-
serverer proven med formalin eller sprit, som



traditionen er, forsvinder dyrene simpelthen.
Det geelder mange andre organismer, ogsa de
helt sma encellede planktonorganismer, og felt-
prover kan ofte give et helt misvisende billede
af deres faktiske fordeling. Nogle arter, vi ved
ikke hvor mange, finder man aldrig i plankton-
prover, og nogle af dem er kun blevet opdaget
ved hjelp af andre teknikker. Hvordan kan vi
studere organismer, der er sd skrobelige, at de
unddrager sig normale indsamlingsteknikker?

Kan man studere en lgve i bur? Ja, nogle
aspekter, men hvis man vil forsté lovens biologi
til bunds, md man supplere med observationer
ilgvens naturlige miljo. Vi vil gerne ligesom

vildtbiologer og ornitologer, der studerer lover

og fugle, kunne observere og studere plank-
tonorganismer i deres naturlige miljo. Men
proveindsamlingen edelaegger ofte planktonets
og iseer mikroorganismernes miljoer.

Vi opfatter normalt havvand som et homogent
miljo, men i virkeligheden er det meget hete-

rogent. Inden for fa millimeters afstand eendrer
koncentrationen af opleste stoffer sig drama-
tisk, og bakterier for eksempel er helt athen-
gige af gunstige mikro-miljoer. De mikrobielle
processer i havet er sdledes ofte knyttet til
’marin sne’, der findes i storre eller mindre kon-
centrationer i alle havomrader. Marin sne er
lose aggregater af mikroskopiske planktonalger
og andre encellede organismer og smapartikler
som faekaliepiller og mineralpartikler (fig. 2).

I traditionelle vandprever disintegrerer disse
aggregater til primearpartikler. S4 hvordan kan
vi studere plankton i dets naturlige miljo?

Et udsnit af det uforstyrrede hav

Der er ikke én enkelt teknik, der kan lose disse
sporgsmal. Men en af de ting vi har forsegt er
at udvikle en vandhenter, der bringer et lille
men uforstyrret udsnit af havet op pa daekket.
Det tillader os at observere planktonorganis-
merne i deres nesten intakte, naturlige miljo.
Vi har kaldt denne vandhenter for *Sea Core
Sampler’ (fig. 3).

FIGUR 1

RIBBEGOPLE
(Mnemiopsis leydei)
Foto: Cristine Ditlefsen,
DTU Aqua.




FIGUR 2

MARIN SNE

Dette fnug er fotograferet
af en dykker i havet.

Foto: Alice Alldredge,
University of California.

FIGUR 3

SEA CORE SAMPLEREN
Foto: Helge A. Thomsen,
DTU Aqua.




Princippet er enkelt. Et en meter hojt, firkantet
plastikakvarium saenkes lodret ned til den
onskede dybde. Bund og top er dbne, og vand
strommer saledes frit gennem akvariet under
udsatningen. Med en simpel mekanisk eller
elektronisk mekanisme lukkes top og bund nu
med to ventiler. Hele lukkemekanismen sidder
udvendigt, og det vand, der fanges i akvariet, er
helt uforstyrret. Skrobelige organismer, marin
sne og kemiske gradienter bevares intakte.
Halvtreds liter hav er indfanget.

Tilbage pa dakket placeres vandhenteren i en
video-opstilling. Et videokamera med en kraf-
tig makrolinse kigger ind i akvariet. Kameraet
er monteret i en ramme, der trinlgst kan kere
op og ned og frem og tilbage. Saledes kan hele
vandvolumenet i akvariet afsoges. Partikler og
organismer i det indfangede hav kan belyses pa
forskellig made for at gore dem synlige. Det kan
gores bagfra med hvidt eller usynligt infraredt
lys eller med en fokuseret laser, der oplyser et
kendt volumen vand. I alle tilfelde fremstar de
ellers gennemsigtige organismer lysende klart

péa en mork baggrund.
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Det forste vi ser, er verden som en vandloppe
oplever den. Myriader af partikler, der lyser

op i det kraftige laserlys, som stjerner pa en
nattehimmel (fig. 4). Det tilsyneladende helt
klare vand er fyldt med smd partikler. De fleste
er planktonalger. Det er fode for vandlopper og
andet dyreplankton. Selv om der tilsyneladende
er en uendelighed af partikler, er havvandet
alligevel en tynd suppe. Fodemangden i form
af alger og andre organiske partikler svarer til
blot fé riskorn per kubikmeter vand. Plank-
tondyr er derfor nedt til at filtrere kolossale
mengder vand for partikler for at fa fode nok.
De filtrerer ca. en million gange deres eget
kropsvolumen hver eneste dag.

Havets grassere

I vandhenteren kan vi tydeligt se, hvordan for-
skellige planktondyr lgser denne opgave. Nogle
vandlopper star nasten stille i vandet, men ved
hjelp af mundlemmerne, som slar hurtigt og
neasten konstant, skaber de en fodestrom (fig.
5). Vikan se fodestrommen pé grund af partik-
lerne i vaesken. Fodestrommen treekker partik-
ler ned til vandloppen. Vi kan se, at vandloppen

FIGUR 4

DEN MIKROSKOPISKE
STJERNEHIMMEL
Laserlys belyser her 0,1
ml havvand i Sea Core
Sampleren. Partiklerne
er de mindste encellede
eukaryote organismer

i havet: planktonalger,
flagellater og ciliater. To

laserstrdlen.
Foto: Thomas Kigrboe,
DTU Aqua.

smd vandlopper er fanget i
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FIGUR 5

VANDLOPPE

(Acartia tonsa)
Vandlopper er millimeter-
store krebsdyr. De er den
helt dominerende gruppe
dyreplankton i havet,

o0g man antager, at de

er de mest almindelige
flercellede organismer
overhovedet pd jordkloden.
Foto: Thomas Kigrboe,
DTU Aqua.

fanger og @der nogle af partiklerne, mens den
lader andre passere. Sddan bliver den ved time
efter time, dag efter dag.

Vandloppehunnen udskiller duftstoffer i fade-
strommen, og det tiltraekker hanner. Fode-
optagelsen afbrydes stort set kun af sjeeldne
og kortvarige parringer. Omtrent en gang i
degnet producerer hunnen et hold @g, som
enten smides frit i vandet, eller som hos nogle
arter fastheeftes til bagkroppen, hvor de bliver
siddende til de klaekker.

Halesgpunge lever ogsa af planktonalger, men
spiser tillige bakterier (fig. 6). Halesopunge
tilhorer chordaterne, som er forstadiet til
hvirveldyrene. Det er altsa i plankton, vi skal

finde vore evolutionzre rodder. Halesopungene

er ganske sma og bestér af et hoved og en hale.
Den art vi finder flest af i danske farvande,
Oikopleura dioica, maler en millimeter eller
mindre. Den er ligesom vandlopperne vigtig
fode for fiskelarver.

Selve dyret er omgivet af et sindrigt opbygget
slimhus. Huset bestar af et kompliceret system
af filtre. Nér dyret slar med halen, pumpes der
vand gennem filtrene. De ydre, grove filtre fjer-
ner storre planktonalger, og de indre, fine filtre
tilbageholder bakterier og andre meget sma
alger, som dyret levet af. I vandhenteren kan

vi se hvordan dyret arbejder. I korte perioder
sldr den med halen, hvorved der traekkes vand
gennem husets filtre, og selve huset svulmer



FIGUR 6

HALES@PUNGE
(Oikopleura dioica)
Forskellig belysning giver
forskellige billeder af dette
meget gennemsigtige

dyr. Selve organismen,

et fiskelarve-lignende
kree, ses bedst pd de to
midterste billeder. Dyret
sidder i et kompliceret
slimhus, der indeholder en
reekke filtre. Ndr dyret sldr
med halen, pumpes vand
gennem huset, og partikler
i vandet tilbageholdes

pa et df filtrene, Dyret
ader de mindste partikler.
Med laserbelysning (de
fire sort/hvide billeder)
visualiseres partiklerne i
vandet, og i det nederste
venstre panel ses, hvordan
udstremningsvandet er
helt renset for partikler
(det marke klare felt). Med
hvidt lys (de to farve-
billeder) ser man naesten
kun filtret, Billederne har
lidt forskellig forstarrelse,
men halesgpungens hus
mdler ca. en millimeter i
diameter.

Foto: Thomas Kigrboe,
DTU Aqua.



FIGUR 7

DOLIOLIDER

(Doliolum denticulatum)
Ligesom halesp-
pungene filtrerer dolio-
lider det omgivende vand
for fedepartikler. Vand
drives ved hjeelp af cilier
gennem ‘tenden’ og pas-
serer et finmasket filter.
Der findes forskellige
livsstadier af doliolider.
Her ses det eldste stadie
med afkom fastgjort i den
ene ende. De gule pletter
(perlereekker) der ses langs
bagkanten af dyret, bade
hos voksne og de unge
individer, er feekalie-piller,
som producers i en stadig
strem. ‘Tendebdndene’ er
muskler, som kan traekke
sig sammen og give
anledning til en jetstrom,
der skubber dyret hurtigt
gennem vandet. Under
uforstyrrede forhold
treekkes dyret dog gennem
vandet af den cilie-
genererede fodestram.
Foto: Thomas Kigrboe,
DTU Aqua.




op. Vi kan folge vandstremmen ved hjelp af
partiklerne i vandet.

Vandet, der forlader husets udstremningsib-
ning, er fuldsteendig renset for partikler. S&
stopper halen sine slag, og huset falder lidt
sammen, hvorved vand presser ud igen gennem
de ydre, grove indstromningsfiltre. Herved
renses filtrene delvist. Men efter nogle timer
sidder der alligevel s& mange partikler pa ind-
stromningsfiltret, at fodeindsamlingen bliver
ineffektiv. S afstedes det gamle hus, og et nyt
hus er allerede klar som en lille slimklat pa
dyret. Ved hjelp af halen pumpes det nye hus
op, nermest som en ballon, der folder sig ud
med et komplet system af filtre. Hvad der sker
med det afstodte hus, vender vi tilbage til.

Sea Core Sampleren blev udviklet til Galathea 3
ekspeditionen, hvor den blev brugt forste gang
i Det Indiske Ocean. Her er udvalget af plank-
tonarter selvfolgeligt forskelligt fra, hvad vi
finder i vores egne farvande. Og vi fandt blandt
andet de meget smukke doliolider (fig. 7). Det
er tondeformede dyr, der som halesepungene
lever af at filtrere vandet for alger og bakterier.
Ved hjelp af cilier pd indersiden af tonden,
drives vand igennem denne, og fodepartikler
tilbageholdes p4 et filter. Fodestrommen driver
ogsé dyret gennem vandet. Tonden er end-
videre forsynet med muskler, der sidder som
tendeband omkring dyret. Nar musklerne
treekker sig sammen, presses vand som en jet-
strom ud af dyret, der pd den mdde kan skyde
en ganske god fart gennem vandet.

P& Galathea 3 ekspeditionen sad jeg sammen
med verdens forende doliolid-ekspert og be-
tragtede de svommende dyr gennem video-
kameraet. Han pastod, at han havde fdet en helt
ny forstaelse for disse dyrs biologi, hans livs
studieobjekt, ved at se dem uforstyrrede i deres
naturlige miljo. Hans hidtidige forstdelse var
baseret pa traditionelle prgveindsamlinger og
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laboratorieforseg. Det var sikkert en overdri-
velse, men kommentaren illustrerer, hvor meget
det betyder, at man kan observere de dyr man
studerer.

I vandhenteren kan vi pa meget enkel vis male
fodestrommen og de vandvolumener som de
helt uforstyrrede dyr filtrerer. Tag dolioliden
som eksempel. Vi kan pd videobillederne maéle
tvaersnitsarealet af indstremningsdbningen
(tondens munding), og vi kan ved at folge
partikler i vandet male vaeskehastigheden i
indstremningen. Produktet af de to storrelser,
areal gange hastighed, giver det volumen vand,
der filtreres per tidsenhed. For dolioliderne
fandt vi veerdier der var ca. ti gange hojere

end talrige tidligere malinger i traditionelle
laboratorie-inkubationer. Det forklarer, hvorfor
doliolider er i stand til at overleve i naeringsfat-
tige havomrader. Og det illustrerer, hvor vigtigt
det kan vere at studere dyrene i deres naturlige,
uforstyrrede omgivelser.

Skrgbelige dyr

Maling af filtrationsraterne hos de uforstyr-
rede doliolider illustrerer Sea Core Samplerens
potentiale for at studere skrebelige dyr. Bide
doliolider og halesepunge er ganske vanskelige
at indsamle i god stand med traditionelle tek-
nikker, fordi de nemt gar i stykker. Vandlopper
derimod er ganske robuste, hvilket er en del af
forklaringen p4, at netop vandlopper er de mest
studerede planktondyr overhovedet.

Men mange helt almindelige planktonorganis-
mer er meget skrobelige. Det geelder en del helt
sma former, som f.eks. den meget almindelige
encellede ciliat Mesodinium, som eksploderer
ved den mindste beroring og derfor er van-
skelig at studere. Det geelder ogsé mange lidt
storre former som f.eks. en del af det sdkaldte
gele-plankton. I plankton finder vi mange
mikro-vandmend, millimeterstore meduser og
andre gelatingse dyr med meget lange og ofte
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forgrenede fangtride. Fangtradene falder typisk
af, nar vi fanger dyrene med plankton-net.

I vandhenteren har jeg observeret dyrene i fri
udfoldelse. P4 fangtrddene fanger de mindre
planktondyr. Det er sddan de lever. Ind imel-
lem kan de sammentreekke det komplicerede
tradnet og med stor hastighed skyde gennem
vandet for pa en ny position elegant at udfolde
tradnettet. Hvordan de undgir, at der gar
kludder i trddnettet er mig en gdde. Disse dyrs
biologi er meget dérligt kendt, blandt andet
fordi de er sd vanskelige at indsamle og studere.
Men Sea Core Sampleren dbner nye og indtil
videre uudnyttede muligheder for at studere
disse organismers naturlige udfoldelse og liv.

Marin sne

I havet finder man ofte lgse aggregater af alger
og andre smapartikler. Disse aggregater kan
minde om snefnug og kaldes derfor marin sne
(fig. 1). Marin sne har kolossal betydning for
den biologiske omsatning i havet pd mindst to
méder.

For det forste synker snefnuggene til bunds og
fjerner derved organisk kulstof fra de gverste
vandmasser og pa den made CO, fra atmosfz-
ren (organisk kulstof dannes af planktonalger
fra CO, ved fotosyntese). Det meste CO,
returneres hurtigt til atmosfeeren, men hvis
snefnuggene synker til dybder over ca. 1000
meter, er kuldioxiden fjernet fra atmosferen i
mindst 1000 &r. En lille del af de snefnug, der
ender i dybhavet vil tillige i geologisk tids-
skala omdannes til fossilt braendstof og saledes
naesten permanent returnere CO, til den pulje,
der i disse ar afbreendes med sa stor hastighed.
Dannelse af fossilt braendstof foregar dog med
en ubetydelig hastighed.

For det andet foregdr en meget stor del af den
mikrobielle omsatning i havet (og derfor en
stor del af hele den biologiske omszatning) pd

og i umiddelbar nzrhed af marine snefnug.
Det vender vi tilbage til.

Vi er derfor meget interesserede i at studere
marin sne. Hvordan dannes det? Hvordan
omdannes det? Hvor hurtigt synker det? osv.
Men den slags studier er meget vanskelige at
gennemfore i laboratoriet, fordi snefnuggene
gar i stykker, nér vi indsamler dem pa normal
vis. I Sea Core Sampleren kan vi indsamle helt
intakte snefnug, og vi kan studere visse aspek-
ter af deres omseetning.

Ved at kigge ind i vandhenteren kan vi f.eks.
hurtigt konstatere, at der er mindst to slags
snefnug (fig. 8). Den ene slags er helt dbenbart
dannet fra afstodte huse af halesopunge. De
nyligt afstedte huse kan nemt kendes som
sddanne, og ved at ssmmenligne forskellige
snefnug kommer man frem til, at en gruppe
snefnug er mere eller mindre omdannede
slimhuse. Sammen med de partikler, der har
tilstoppet indstremningsdbningen, og hale-
sopungens fakaliepiller udger det afstodte hus
et snefnug. Den anden type er umiddelbart
mere pores (fig. 2 og fig. 8). Der er ingen gen-
kendelige strukturer fra slimhusene, men man
kan ofte genkende nogle af partiklerne som
planktonalger. De sidste snefnug er dannet ved
en rent fysisk proces ved, at algeceller og andre
opslemmede partikler stader sammen (f.eks.
pé grund af turbulens) og efterfolgende kleber
sammen.

Hvis vi fanger et snefnug i kameraet og zoomer
ind pa det, vil vi se, at der svermer massevis af
smad, encellede organismer rundt om fnugget,
og at der ogsa er masser af mikroskopisk liv pa
overfladen af fnugget. Det er ciliater og flagel-
later. De lever af bakterier, som er tiltrukket

af de oplaste organiske stoffer, der siver ud af
snefnugget. Vi kan ikke se bakterierne. De er
for smd.



FIGUR 8

FORSKELLIGE TYPER
AF MARIN SNE

De to fnug til venstre er
begge afstadte huse fra
halesgpunge i forskellige
stadier af nedbrydning.
Snefnuggene til hajre er
formodentlig dannet af
kiselalger, som er meget
porase. Alligevel strammer
der ikke vand igennem
dem, ndr de synker,
muligvis fordi mellern-
rummene er fyldt med
slim. \Vaeskestremmen i
0g omkring snefnugget
har stor betydning for det
mikromiljg, som fnuggets
mikroorganismer lever i,
Foto: Thomas Kigrboe,
DTU Aqua.
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Bakterierne reagerer pd de kemiske gradienter,
og flagellater og ciliater pa de hoje koncentra-
tioner af bakterier omkring snefnugget, for
fnugget udger en neerings-oase i en ellers tynd
suppe af fode. Koncentrationen af bakterier i
og omkring fnugget er maske 10.000 gange ho-
jere end i det omgivende vand. Nogle vandlop-
per tiltreekkes ogsa af fnuggene, hvor de gnaver
los af fnuggene og tillige greesser pa de mange
flagellater og ciliater. Der etableres séledes
komplette mikrobielle samfund p& og omkring
de marine snefnug, og marin sne karakteriseres
ofte som mikrobielle "hot spots’ pd grund af
den hgje mikrobielle aktivitet.

Den mikrobielle aktivitet pa snefnuggene har
blandt andet den effekt, at fnugget sedes helt
eller delvist, inden det synker ned under de
overste vandlag. Herved tilbageholdes neerings-
salte i de gvre lag, hvor de kan genbruges til
fornyet produktion, men CO, returneres ogsa
til vandet og videre tilbage til atmosfeeren. Vi
vil derfor gerne kunne kvantificere de mikro-
bielle processer pé snefnuggene. Det kan indtil
videre ikke umiddelbart lade sig gore i Sea Core
Sampleren. Men vi kan studere de hydro-
dynamiske processer, der er med til at regulere
de mikrobielle processer, serligt hastigheden,
hvormed naringsstoffer og mikroorganismer
udveksles mellem snefnugget og det omgivende
vand.

Disse hastigheder athanger blandt andet af
vaskestrommen i og omkring det dalende sne-
fnug. I vandhenteren kan vi se, at snefnuggene
kan veere meget porose, og det har laenge veeret
et dbent sporgsmadl, i hvilken udstrekning der
strommer vand gennem det dalende aggregat.
Hvis der gor, er udvekslingen mellem fnug og
vand potentielt meget storre, end hvis det ikke
er tilfeeldet. Jeg har i Sea Core Sampleren mélt
vaskestromningerne omkring de synkende
aggregater. De resultater jeg indtil videre har
hastet tyder ikke pd, at der strommer vand

gennem det tilsyneladende uteette aggregat
(madske fordi det er fyldt med slim), men der
skal yderligere malinger til, for det sporgsmél
endeligt kan afgores.

Fremtidige undersggelser

Ved hjzlp af Sea Core Sampleren kan vi obser-
vere planktonets forunderlige verden og glaede
os over den formrigdom og skenhed vi her
finder. Bedst opleves dette naturligvis i form af
levende billeder, og interesserede kan ga ind pa
min hjemmeside og se nogle udvalgte eksem-
pler pa optagelser i Sea Core Sampleren
(www.aqua.dtu.dk/english/cv/hoek/Thomas_
Kioerboe/cv.aspx). De stillbilleder, der er vist i
denne artikel, er nasten alle *frosne’ videobille-
der (og derfor af en beskeden teknisk kvalitet).

Simple observationer i Sea Core Sampleren af,
hvordan planktonlivet udfolder sig, hjelper os
til at udvikle en intuitiv forstdelse af plankton-
organismers biologi og kan hjelpe os til at for-
mulere og precisere videnskabelige problem-
stillinger. Selv var jeg meget overrasket over

at se de mange partikler, der findes i helt klart
vand (fig. 2). Jeg vidste godt, at der er mange
usynlige partikler i havvand, men jeg havde
aldrig rigtigt indset det, for jeg sd det. ’Seeing
is believing’. De mange partikler gor det ogséd
muligt direkte at kvantificere fodestromme og
fodeoptagelse hos helt uforstyrret dyreplankton
i dets naturlige miljo, noget der ikke tidligere
har veret muligt.

Det oprindelige hovedformal med Sea Core
Sampleren var at undersoge, hvordan dyre-
plankton finder marine snefnug. Vi ved fra
dykkerobservationer, at der til tider kan vere
rigtig mange planktondyr knyttet til de storste
snefnug. Spergsmalet er, hvordan dyrene finder
fnuggene. Sporgsmélet har mere end blot
akademisk interesse. Beregninger har vist, at
dyreplanktons greesning pd marine snefnug kan
medfore fnuggenes naesten totale nedbrydning



i de overste vandlag. Graesningen er altsd en
begrensning af den nedadrettede transport af
snefnug og fjernelse af CO, fra atmosferen. Vi
er nedt til at kende mekanismerne for at kunne
inkludere processen i vore modeller af havets
biologiske kulstofomszatning.

Men sadanne undersogelser er endnu ikke lyk-
kedes, simpelthen pé grund af vandhenterens
begransede volumen. Store snefnug er sjeldne,
og det sker derfor ikke sa ofte, at man fanger

et stort snefnug i vandhenteren. Et fnug, der

DTU AQUA | FISK & HAV 2005 NR. 62

er stort nok til, at man kan lave systematiske
studier. Store snefnug forekommer imidlertid
hyppigt under algeopblomstringer, f.eks. i
forbindelse med forarsopblomstringerne i
vores farvande, eller i omrader med nasten
konstante hgje forekomster af planktonalger.
Vi mé altsd ud med vandhenteren i sidan en
situation. Det er planen. Som en forventet
sidegevinst vil vi observere feenomener, som
man hidtil kun har haft et indirekte eller maske
slet intet kendskab til.

13
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Den invasive Mnemiopsis-
ribbegople i gstersgtorskens

gydeomrade

INVASIV GOPLE | foraret 2007 blev den nye invasive ribbegople med det latinske
navn Mnemiopsis leidyi for farste gang registreret i havet @st for Bornholm. Ribbe-
goplen har tidligere vaeret beskyldt for omfattende skader pa fiskeriet i blandt andet
Sortehavet, fordi den konkurrerer med fiskene om zooplankton som f@gdegrundlag,

og fordi den aeder fiskeaeg og fiskelarver. Det har i pressen givet ribbegoplen det
dramatiske navn draebergoplen, og den har haft megen bevagenhed, efter at den for
alvor indtog de danske kyster i lgbet af sommeren 2007. | de senere ar er Born-
holmerdybet blevet det eneste sted, hvor den gstlige gstersgtorsk gyder succesfuldt.
Torskeaeg bliver gydt frit i vandsgjlen, og da ribbegaplen blandt andet eeder fiskeaeg
samt konkurrerer med torskelarverne om fgdeemner, er goplerne en potentiel

trussel for torskebestanden i omradet.

Vores tyske kollegaer fandt i starten af torskens
gydeseeson i foraret 2007 ribbegoplerne i de
samme dybder som torskezeggene. Det var
derfor med stor spanding, at vi pA DANA’s
arlige novembertogt i 2007 for forste gang
skulle undersege, om den uenskede ribbegople
fortsat var til stede, og om de havde spredt sig
yderligere i omrdderne i og omkring Born-
holmerdybet. Som det vil fremgd af artiklen,
har vi pé dette og efterfolgende togter fundet

Mnemiopsis-ribbegopler i store dele af omradet.

Konsekvenser for fiskeriet

I begyndelsen af 1980’erne blev ribbegoplen
béde beremt og berygtet for dens pavirkning
af pkosystemet i Sortehavet. Goplen kom til
Sortehavet med fragtskibenes ballastvand fra
de ostlige kyster af Nord- og Sydamerika. I de
folgende ér tog ribbegoplen eksplosivt til i an-

tal, og i slutningen af 1980’erne var den spredt
i store dele af Sortehavet. Samtidig med ribbe-
goplens kraftige opblomstring i Sortehavet ob-
serverede man en drastisk nedgang i mangden
af det zooplankton som ribbegoplen lever af og
en reduktion af de pelagiske fiskebestande (fisk
der opholder sig frit i vandet).

Konsekvensen blev et totalt sammenbrud

af Sortehavets store fiskeri af iser ansjos og
brisling, der begge lever af zooplankton. Men
ogsé fiskeriet af hestemakrel, der lever af de
zooplankton-edende sméfisk, gik dramatisk
ned. Flere forskere har dog papeget, at det
kraftige fiskeritryk af de zooplankton-adende
sildefisk og en stigende eutrofiering, altsa
forurening med neringsstoffer, kan have
medvirket til at rykke balancen i Sortehavets
okosystem, si Mnemiopsis-ribbegoplen lettere



Ribbegopler er kugle- eller ggeformede, helt gennemsigtige geléagtige dyr, der lever af zooplankton,
fiskeaeg og -larver. Pa overfladen findes 8 striber eller ribber, der Igber fra pol mod pol. Alle ribbegopler
kan lyse i marke (bio-luminescens), men man ved ikke, hvilken funktion den selvlysende effekt har.

| modsatning til vandmand, brandmand og andre xgte gopler, som ribbegoplerne kun er fjernt be-
slegtede med, har ribbegoplerne ingen stikkende nzldeceller, men i stedet klebeceller.

Mnemiopsis-ribbegoplen er en hermafrodit med fantastiske forplantningsevner og med mulighed for selv-
befrugtning. Produktionen af ag er afhangig af temperatur, adgang til fade og ribbegoplens starrelse.

| goplens oprindelige omgivelser ved den amerikanske gstkyst starter forplantningen, nar goplen har en
lengde pa ca. 3 cm. | Sortehavet er forplantning dog registreret helt ned til 1 cm. Den kan producere g
ved temperaturer mellem 12 og 29 °C. En ribbegople kan under gunstige forhold begynde at producere

g et par uger efter klaeekningen, og i Igbet af de fglgende 10 dage kan den producere op til 12.000 &g.

MNEMIOPSIS-RIBBE-
GOPLENS BIOLOGI

Kent kan baestet veere, ndr
man ser dets reflekterende
ribber langs siden.

Foto: Hans Ulrik Riisgaard.



FIGUR 1

Gyde og opvaekstomrdader
for torsken i dstersgen.
Modificeret efter Bagge
etal 1994.

fik mulighed for at sprede sig. @stersgen er som
Sortehavet pdvirket af en stigende eutrofiering,
hvilket kan give ribbegoplen mulighed for en
opblomstring.

Ribbegoplens vandring til dstersgen

I efterdret 2006 blev Mnemiopsis-ribbegoplen
for forste gang observeret i stort antal i det
hollandske vadehav, og siden har den spredt

sig nordpd med havstrommene til Helgoland,
Vadehavet og videre op langs den jyske vestkyst.
I Limfjorden blev den efterfolgende fundet

i et antal, der i visse dele af fjorden, blandt
andet i Skive Fjord, overgdr de mengder, der er
rapporteret om fra Sortehavet (Riisgaard et al,
2007). Og i november 2006 blev ribbegoplen
for forste gang observeret i den vestlige @sterso.

Kun et halvt dr senere blev ribbegoplen regi-
streret i Bornholmerdybet i den centrale del
af Osterseen. Mens ribbegoplen i Sortehavet
havde storst konsekvens for de smé pelagiske
arter, kan situationen i @sterseen dog godt
veere anderledes. Her er det toprovfisken, tor-
sken, der risikerer at blive pavirket. Vores tyske
kollegaer fandt nemlig ribbegoplen i netop de
dybder, hvor torskeeggene flyder frit rundt.

58°0'0"N

56°0'0"N - !

54°0'0"N

Pa jagt efter ribbegoplerne i @stersgen
Det var derfor med spending, at vi forste gang
tog pé goplejagt pa DANA's arlige Ostersotogt
i november 2007. Vi skulle undersege, om
Mnemiopsis-ribbegoplen huserede i det vigtige
torske- og brislingegydeomrade i Bornhol-
merdybet (figur 1). Siden har vi gennemfort
yderligere to togter i henholdsvis marts og
november 2008 for at undersege, hvordan rib-
begoplens érlige udbredelse forlgber og for at
folge udviklingen af denne truende invasive art.
Det forste gopletogt med afgang fra Hirtshals
den 1. november 2007 var et 17 dages togt i
omradet omkring Bornholmerdybet.

Vi brugte forskellige typer af net for at be-
stemme ribbegoplernes vertikale og horisontale
udbredelse. Det viste sig, at Mnemiopsis-ribbe-
goplen var spredt over store dele af undersogel-
sesomrdadet, og i november 2007 fandt vi gop-
lerne pa 63 procent af samtlige 92 undersogte
lokaliteter (stationer). Den starste horisontale
teethed af ribbegopler fandt vi langs kanterne af
Bornholmerdybet, nord og vest for Bornholm
samt i den dybe ’Stolpe-renden’, der forbinder
Bornholmerdybet med Gdanskdybet (figur 2).
Til gengeeld fandt vi ingen ribbegopler i det helt
lavvandede omrdde omkring Middelbankerne
nordest for Bornholmerdybet.

@stersg torsk
Opvakstomrade
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FIGUR 2
Forekomst og horisontal
569 30'N fordeling af Mnemiopsis-
ribbegoplen i forbindelse
med DANA' togter i dster-
sgen i november 2007
560N og marts 2008, De bl
cirkler viser ribbegoplernes
teethed (individer per
kvadratmeter), kryd-
55%30N serne er stationer uden
fangst. Bogstaverne viser
stationer hvor dybdeforde-
lingen af ribbegoplen blev

55°N registreret (se figur 4).

54°30'N

56°30'N

56°N

55°30'N

55°N

54°30'N
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FIGUR 3
Temperatur (red) og

salinitet (bld) i Bornholmer-

dybet pd november- og
martstogterne. | november
mdned er temperaturerne
stort set ens ved over-
flade og bund, men i marts
mdned er der naesten tre
graders forskel pd over-
flade- og bundtemperatur.
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Billedet @ndrede sig fuldsteendigt i marts ma-
ned, hvor vi igen var ude med DANA i omra-
det. Denne gang sé vi, at teetheden af Mnemiop-
sis-ribbegoplen var storst i den centrale dybe
del, hvor ogsé det varmeste vand findes pa
denne tid af dret. Det kunne tyde p4, at gopler-
nes fordeling er athangig af temperaturforskel-
lene i vandsgjlen (figur 3). Nér overfladevandet
bliver varmet op om sommeren og efteréret,
kan Mnemiopsis-ribbegoplen sprede sig ud til
de lavere omréder langs kanterne af Bornhol-
merdybet. Om vinteren, nar overfladevandet
derimod er blevet nedkelet, treekker goplerne
ned mod de varmere og dybere vandlag i mid-
ten af Bornholmer dybet.

I de vertikale undersogelser fandt vi de storste
individtetheder af Mnemiopsis-ribbegoplen
omkring springlaget (figur 4), som adskiller det
saltfattige overfladevand fra det dybere, saltrige
vand i 40 til 60 meters dybde (figur 3). P4 nogle
stationer fandt vi enkelte ribbegopler ved et s&
lavt iltindhold som 0,3 ml ilt per liter (O,/1),

Temperatur (°C)

hvilket svarer til en iltmaetning pa 0,5 procent.
Til sammenligning skal torskeaeg have mindst 2
ml ilt per liter (O,/1) for at overleve.

Ribbegoplens udbredelse i @stersgen

De hgjeste tetheder vi fandt i @stersgen var

pé 0,12 individer per kubikmeter (m?), altsé

ca. 7000 gange lavere end i Limfjorden. Til
gengzeld var goplerne i @sterspen storre end i
Limfjorden, hvor de kun var 7 til 8 millimeter
(Skive Fjord, hvor tetheden var hgjest). Det
storste eksemplar, vi observerede i Qsterspen,
var 9 centimeter langt, mens gennemsnitsleng-
den var 2,8 centimeter.

De taetheder af Mnemiopsis-ribbegoplen som
vi og vores tyske kollegaer (Haslob et al, 2007,
Huwer et al, 2008) hidtil har fundet i den cen-
trale Osterso er siledes vesentlig lavere end de
teetheder, der er blevet registreret i visse andre
danske farvande og i Sortehavet. Til sammen-
ligning er der bade i Sortehavet og i Limfjor-
den fundet ribbegopler i teetheder pé ca. 300



individer per kubikmeter (m®), og de hojeste

teetheder i Limfjorden i sensommeren 2007 var
helt oppe pa 860 individer per kubikmeter (m?)
(Riisgaard et al, 2007).

Ribbegopler i @stersgtorskens gydeomrade
I den ostlige del af @stersgen gyder torsken
kun i tre kendte omréider, nemlig Bornholmer-,
Gdansk- og Gotlandsdybet (figur 1). Men i de
senere dr er det kun Bornholmerdybet, der har
haft de ilt- og salinitetsforhold, som kan sikre
torskeaeggenes overlevelse. Som konsekvens er
denne hardt fiskede torskebestand derfor af-
heengig af succesfuld gydning i Bornholmerdy-
bet for at forny bestanden (Késter et al, 2005).

Torskezeg bliver ligesom brislingeag gydt frit i
vandsgjlen, hvor de flyder rundt og dermed er
tilgaengelige for ribbegoplen. Hos andre arter
som sild eller hornfisk gydes @ggene pd bunden
og er derfor ikke i fare for ribbegoplerne.
Derfor fulgte vi med stor interesse vore tyske
kollegaers (IFM-GEOMAR) opdagelse i foréret

2007, hvor de fandt Mnemiopsis-ribbegoplen
i Bornholmerdybet i netop de dybder, hvor

Laengdemdling af en
Mnemiopsis-ribbegople

brislinge- og torskeaggene flyder frit rundt ombord pd DANA.
(Haslob et al, 2007). Foto: Bastian Huwer,
DTU Aqua.

I august 2007 og 2008 var kollegaerne fra Kiel
igen pa togt med forskningsskibet Alkor, med
deltagelse af medarbejdere fra DTU Aqua.
Men pé denne arstid var der overraskende

fa Mnemiopsis-ribbegopler i selve Bornhol-
mer-dybet. Til gengeeld blev der i august

2007 registreret en del ribbegopler nordvest
for Bornholm. En mulig forklaring pa den
forholdsvis lave bestand af ribbegopler kunne
veere fodekonkurrence fra brislingebestanden,
der de sidste ti dr har veeret meget stor. Brislin-
gerne har muligvis veeret i stand til at udkon-
kurrere Mnemiopsis-ribbegoplen og har derved
forhindret en eksplosiv formering og spredning
af goplerne.

Naturlige fjender af ribbegoplen
Mnemiopsis har tilsyneladende ingen natur-
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FIGUR 4

Den vertikale fordeling af
Mnemiopsis-ribbegopler

i november 2007 samt
profiler af temperatur,
salt- og iltindhold pd tre
stationer (A, B og C) vist
pa figur 2.

[ Mnemiopsis
—— Temperatur (°C)
—— Salinitet (PSU)
it (ml 0,17

Mnemiopsis
Temperatur (°C)
Salinitet (PSU)
It (ml 0,1%)

Mnemiopsis
Temperatur (°C)
Salinitet (PSU)
It (ml 0,I%)

0
0 -

Salinitet / Temperatur / lit

2 4 6 8 10 12 14 16
1 1 ! 1 1 1 1

10

20

30

40

50

60

70 -

A

0
0

T
000 002 004 006 008 010 012

Mnemiopsis (ind. m?3)

Salinitet / Temperatur / It
2 4 6 8 10 12 14 16

10

20

30

40

50

60

70

80

T T
0,00 002 004 006 008 010 012

0
0

Mnemiopsis (ind. m3)

Salinitet / Temperatur / IIt
2 4 6 8 10 12 14 16

10

20 -

30 -

40

50

60

70

C

000 002 004 006 008 010 012

Mnemiopsis (ind. m3)

20



lige fijender i de danske farvande og er kun
begrenset af lave temperaturer (under 2 °C)
og mangel pa fode. I Bornholmerdybet vil
temperaturen dog nappe vere begrensende,
da bundvandstemperaturen aldrig kommer
under fire grader. Desuden er ribbegoplerne
meget tolerante over for et stort spand af
saltholdigheder mellem 2 og 39 promille og
over for lav iltmaetning (0,5 ml O,/1). Det @ger
risikoen for, at Bornholmerdybet kan fungere
som et refugium for ribbegoplen om vinteren,
og at den hurtigt vil kunne gge bestanden om
fordret, nar der kommer ny tilgengelig fode
(Riisgaard et al, 2007).

I Mnemiopsis-ribbegoplens oprindelsesomréide
findes en anden ribbegople, melongoplen Beroe
ovata, som lever af andre ribbegopler. Melon-
goplen blev i midten af 1990’erne utilsigtet
indfert med ballastvand til Sortehavet, lige som
Mnemiopsis blev det ti ar tidligere. Her var den
en medvirkende drsag til, at Mnemiopsis-
bestanden faldt kraftigt (Riisgaard et al, 2007).
I den vestlige @sterse har vi ogsa en hjemlig art
af melongopler (Beroe cucumis), som er i stand
til at @de Mnemiopsis-ribbegopler. Desveerre
trives den ikke i den gstlige del af @sterseen, da
den foretreekker vand med hojere saltholdighed.

Opsummering

Mnemiopsis-ribbegoplen er en ny art i Qster-
sgen, og vi ved endnu ikke, hvilke konsekvenser
dens tilstedevaerelse vil fa for det helt specielle
brakvands-gkosystem, der findes her. Goplen
er registreret i meget store taetheder i Limfjor-
den, og den har vist sig i stand til at overvintre
i den vestlige @sterso. Det betyder, at vi ma
vaere meget opmarksomme pa udviklingen af
bestanden.

De taetheder og storrelser af ribbegoplen vi har
registreret i Bornholmerdybet i forbindelse
med DANA-togterne giver ikke i sig selv an-
ledning til den helt store bekymring, men med
Mnemiopsis-ribbegoplens store formerings-
potentiale md man veere opmeerksom p4, at
billedet hurtigt kan endre sig, hvis forholdende
bliver gunstige. Det er iser i forbindelse med
torskens og brislingens gydning i foraret og om
sommeren, at en opblomstring af Mnemiop-
sis-ribbegoplens bestand kan blive kritisk for
fiskeriet i Dstersgen.

Tak til Hans Ulrik Riisgaard for konstruktive
kommentarer til artiklen.

FIGUR 5

Mnemiopsis leidyi

(A) Tveersnit af ribbegople
set fra siden og (B) set
fra oven. CR = ribbekam
bestdende af svemme-
cilier, OL = mundlap
(oral lobe), Au = "gre”
(auricle), M = mund,

T = sma tentakler
(tentillae).
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DEN ALTFORTARENDE
RIBBEGOPLE

Billedet til venstre viser
en ca. fem millimeter lang
Mnemiopsis leidyi (tenta-
kel-stadium) med to lange
tentakler haengende ned
fra kroppen. Tentaklerne,
der har lange sidegrene,
er op til seks til syv gange
leengere end kroppen.
Foto: Hans Ulrik Riisgaard,
Biologisk Institut,
Syddansk Universitet.

Billedet til hajre viser en
Mnemiopsis, der har edt
fiskeeg (hvide pile).
Foto: Stefan Reiser.
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De ferste og mindste stadier af Mnemiopsis leidyi har to lange tentakler med sidegrene som vist pa

billedet til venstre. Men nar ribbegoplerne bliver stgrre end seks til syv millimeter, degenererer de lange
tentakler og et nyt stadium dannes (figur 5), idet mundlapperne bliver stgrre. Denne metamorfose inde-
baerer et skift i, hvordan goplen kan fange sit bytte.

| det farste stadie fanges byttedyrene, nar de af sig selv svgmmer ind i de lange, klaebende tentakler, der
haenger stille eller langsomt traekkes efter ribbegoplen som et stort vod.

| det senere stadium indfanges fiskeag, muslingelarver og andre langsomme byttedyr i en vandstrem
skabt af vandpumpende fimrehar (cilier), hvorved byttet kommer i kontakt med nogle sma tentakler, der
omgiver mundregionen. Hurtigere byttedyr fanges ved sammenstgd med de store mundlapper. Ved hjzlp
af kam-cilierne (ribberne) svgmmer ribbegoplen fremad med mundlapperne sldet ud til siden, og nar der
opnas kontakt med en vandloppe eller et andet byttedyr, bgjer mundlapperne sig indad, sa byttet fast-
holdes. De to mader at fange bytte pa ger, at Mnemiopsis-ribbegoplen er meget bredspektret i sit fade-
valg - den er altfortarende.
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Torsk og klima | Nordsgen

TORSK OG KLIMA Torsken i Nordsgen er en vigtig art for bade fiskeriet og for
gkosystemet. Den landes som konsumfisk af iseer Danmark, Skotland og England

og har historisk set veeret en af de veerdimeessigt vigtigste arter i det danske fiskeri.
Samtidig er torsken en vigtig rovfisk i Nordsgen og spiser mange tobis, sild og unge
fladfisk og torskefisk. | Igbet af de sidste tyve ar er bestanden i Nordsgen gaet
gevaldigt tilbage pa grund af et for stort fiskeri og en faldende ynglesucces.
Ynglesuccessen haenger blandt andet sammen med vandtemperaturen i gyde-
perioden, og stigende temperaturer ggr derfor fremtiden usikker for bade torske-

bestanden og torskefiskeriet i Nordsgen.

Torskens udbredelse

Torsken er udbredt over hele det nordlige At-
lanterhav, sa langt nordpa som Barentshavet og
sd langt syd pd som det Keltiske hav. Den lever
hovedsagelig ved temperaturer fra 2 til 10 °C,
selv om voksne torsk kan overleve temperatu-
rer pd under 0 °C og pé op til 20 °C. Torsk kan
blive meget store. Ved Island er der fanget torsk
pé over to meter, og i 1800-tallet var det ikke et
seersyn at finde torsk pa over halvanden meter i
Nordsgen. Middelleengden pé selv gamle torsk
er dog langt mindre, for torsk i Nordsgen ligger
den omkring 110 centimeter (se hvordan man
maler fisk fig. 1).

Torsk findes pa alle dybder fra kysten og ud til
600 meters dybde, hvilket daekker stort set hele
Nordseen. De fleste torsk i Nordseen tilhorer
en enkelt bestand, der dog hejst sandsynligt er
delt op i mindre lokale bestande. Der findes
selvsteendige bestande af torsk langs den

skotske kyst, den norske kyst og i den engelske
kanal. Disse gyder ikke sammen med Nordse-
torsken. I flere omréder findes der torskebe-
stande, som vandrer efter f.eks. sild og lodde,
men Nordsg-bestanden ser ud til kun i mindre
grad at vandre rundt. De tilbringer dog som-
mer og efterér leengere nordpé i Nordsegen end
om vinteren og fordret og flytter siledes noget
ombkring.

Torskens biologi

Torsken gyder i lobet af vinteren og foraret,

og xggene flyder straks op til overfladen, hvor
de kleekker efter ca. to til fire uger athengigt
af temperaturen. Torskelarverne lever iser af
vandlopper i de frie vandmasser. Nér torske-
yngelen bliver tre til seks centimeter, begynder
de at opholde sig leengere tid ved bunden. Her
skjuler de sig gerne pé lavere vand blandt store
sten og vandplanter, for det er ikke ufarligt at
veere lille, og det geelder om at gemme sig godit.



I denne periode lever de af sma krebsdyr, orme
og andre mindre bunddyr.

Efterhnden som de vokser, begynder de at
spise flere og flere fisk. Til at begynde er det
smafisk som kutling og tobis og senere sildefisk,
sma torsk og andre torskefisk. En voksen torsk
indtager ca. fire gange sin egen veegt om aret.
Kommercielt vigtige arter gar fra at udgere ca.
45 procent af faden hos en 25 centimeter lang
torsk til 80 procent af foden hos torsk storre

end 40 centimeter (fig. 2). Desuden spiser

torskene krebsdyr og andre bunddyr. Efter-
hénden som torsken vokser, flytter den ud pé
dybere vand. Etarige torsk findes fortrinsvis ved
dybder p& under 80 meter, mens ldre torsk

er mest almindelige pa dybere vand. Nogle
Nordsetorsk nar gydemodenhed allerede ved
todrs alderen, men de fleste gyder forst, nir de
er fire ar eller @ldre.

-

e

Torskefiskeriet

I Nordseen fiskes torsk traditionelt med trawl
og snurrevod, hvor bunden er jeevn, og med
garn nar rev og andre ujevnheder. De samlede
internationale fangster er faldet fra omkring
600.000 ton i 1980 til 24.000 ton i 2005. Det er
sket i takt med, at bestandsstorrelsen er faldet
fra en total biomasse i Nordsgen pa 1.160.000
ton til 128.000 ton i 2005 (fig. 3).

P4 trods af faldet i bestanden har fiskeridede-
ligheden (den andel af en fiskebestand, der der
ved fiskeri) veeret stot stigende frem til ar 2000.
Man har altsé fanget en stadig stigende andel af
bestanden, efterhdnden som der blev ferre fisk.
12001 blev fiskeriet pélagt en reekke alvorlige
restriktioner med det formal at begrense
fangsterne fra den nu meget lille bestand, og
herefter er der sket et fald i fiskeridodeligheden
pé ca. en fjerdedel i forhold til drene 1998 til
2000.

FIGUR 1

Torsken her fanget i
Nordsgen i 2007 bliver
mdlt af forskere fra DTU
Aqua pa havundersggel-
sesskibet DANA.

Foto Line Reeh,

DTU Aqua.
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FIGUR 2
Fodesammensaetning hos

25cm

smad og store torsk. Hvid:
tobis og sperling, lysebld:
torsk, kuller og hvilling,
lysegren: sild, orange:
ising, red: andre fisk, gra:
Krebsdyr, sort: andre dyr,
feks. orm og muslinger.
Kilde: Kikkert 1993

40 cm

80 cm

FIGUR 3 —— Biomasse (1000 ton) 1400 15
Udvikling i biomasse, — Fangst (100 tons) 1200 ~
fangst og fiskeridede- 1000 - T
lighed i Nordsgen. Siden o0 Tt %
1990 er der sket et stat §
fald i biomassen, mens 8001 E
fiskeridadeligheden har 400 | T &
veeret jaevnt stigende frem 200 |
til ér 2000. o
Kilde: ICES 2006, m e m N e om % o2 o mow oo w

§ & 5 98 5% 85 &8 & 3 8 § §

Ar

FIGUR 4 Antal 1-arige/kg gydebimasse 16 T
Havtemperaturens effekt A A i
pd antal etdrige fisk 12 | i
pr. kg gydemoden fisk. A i
Laeg meerke til, at der i 8 | A A |
pverste hajre hjerne af A | A
figuren (svarende til hej P I *:_ o _; _______________
ynglesucces ved hgje A A A A . A A A ‘A
temperaturer) kun er et 0 A i
enkelt punkt. Derimod har 4 45 5 55 6 6,5 7 75 8

der vaeret adskillige ar med
haj ynglesucces i kolde dr.
Kilde: ICES 2006, Rindorf
og Lewy 2006.

Vandtemperatur i februar (°C)
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Hvordan pavirkes antallet af nye

ungtorsk af klimaet?

Torskeaeg og larver befinder sig i de frie vand-
masser, fra de gydes mellem februar og maj,

til de soger ned til bunden tre til fire maneder
senere. I denne periode er de meget sarbare,
béde over for rovfisk og over for mangel pa
fode. En fiskelarve bruger meget energi, isaer
ved hgje temperaturer, og den er kun i stand til
at oplagre ganske lidt til vanskelige tider. Derfor
rammes den serlig hardt, hvis der er perioder
med for lidt fode eller for hoje temperaturer i
forhold til fodemangden. Torskelarven er ogsd
folsom over for vind. Det er de, bdde fordi de
skal kunne stille sig i position for at kunne
angribe de livlige vandlopper, hvilket er van-
skeligt, hvis vandet er meget turbulent, og fordi
vinden kan fore larverne veek fra de favorable
opvekstomrader.

I de sidste 20 &r er temperaturen steget i Nord-
soen. I kolde forér er der béde god og darlig
ynglesucces (til venstre for den lodrette linje
ifig. 4), mens de varme fordr er kendetegnet
ved udelukkende dérlig ynglesucces (til hojre
for den lodrette linie i fig. 4). Hvis man ser pd
torskens gennemsnitlige ynglesucces i arene fra
1983 til 2003, sd resulterer en vandtemperatur i
februar pa under 6,2 °C til 6,4 etdrige torsk pr.
kg gydemoden fisk, mens temperaturer over
6,2 °C kun forer til 3,4 etrige torsk pr. kg
gydemoden fisk. Undersogelser tyder p4, at
forekomsten af torskens foretrukne vandloppe-
art bliver lavere med stigende temperaturer, og
at torsken derved far svaerere ved at finde fode
ivarme ar.

Hvor befinder de etarige fisk sig?
Temperaturen er steget siden begyndelsen af
1980’erne, og samtidigt er det blevet mere blee-
sende mod nordgst. Da larverne er ude af stand
til at beveege sig ved egen hjelp over storre
afstande og mest driver passivt af sted, vil
vinden givetvis pavirke, hvor larverne havner.
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I larveperioden er temperaturen hgjere i den
sydlige del end i den nordlige del af Nordseen,
og torskelarver sydp4 har fiet det ekstra sveert
i de senere ar. De transporteres med vind og
strom nordp4d, og de har en ringere overlevelse
ved de hgjere temperaturer.

For at fd et indtryk af om torsken er flyttet laeen-
gere nordpd kan man beregne den breddegrad
som en etdrig torsk gennemsnitligt befinder

sig pd. Hvis der f. eks. fanges ni torsk ved 55° N
og tre torsk ved 56° N, er den gennemsnitlige
torskebreddegrad 55.25° N. Neste ar fanges der
mdske tre torsk ved 55° N og ni torsk ved 56°
N, og den gennemsnitlige torskebreddegrad er
nu 55.75° N. Vi bruger det gennemsnitlige antal
torsk fanget pr. times trawltreek af havunder-
sogelsesskibe pa over 300 forskellige steder i
Nordseen som et mél for, hvor mange torsk der
er ved forskellige breddegrader.

Havundersogelsesskibe fanger ikke s& mange
fisk som de kommercielle fartojer, men den
gennemsnitlige breddegrad har den fordel, at
den forbliver uandret, uanset at man fanger
flere eller feerre fisk alle steder i Nordsgen. Ud
fra den gennemsnitlige breddegrad kan man se,
at bide etdrige og gydemodne torsk nu optre-
der leengere nordpé, end de gjorde i begyndel-
sen af 1980’erne (fig. 5).

Undersogelser har vist, at et varmt og blesende
fordr forer til en nordligere placering af etarige
torsk. Det betyder en nordligere placering af de
samme nu gydemodne torsk tre ar senere. Den
nordligere placering af gydemodne torsk forer
igen til, at neeste hold etarige torsk rykker mod
nord. Og pé denne made rykker hele bestanden
langsomt nordpa. Der er ikke noget, der tyder
pé, at de voksne torsk flytter sig for at undga
hgje temperaturer, sd temperaturstigningen
pévirker derfor kun fordelingen af torsken i
Nordseen gennem den effekt, temperaturen
har pa torsk i deres forste levedr.
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Hvordan pavirkes voksne torsk

af temperaturen?

Selv om der ikke er fundet tegn pa, at voksne
torsk beveger sig vk fra for lave eller for hoje
temperaturer, betyder det ikke, at temperaturen
er ligegyldig. Torsk er vekselvarme, hvilket vil
sige, at deres kropstemperatur folger omgivel-
sernes temperatur. Fiskens veekst atheenger af
dens temperatur og stiger med temperaturen,
til den nér et matningspunkt. Herefter falder
den brat. Metningspunktet athenger af fiskens
storrelse. Voksne torsk vokser saledes optimalt
ved temperaturer pd mellem 5 tog 10 °C mens
ungtorsk kan vokse optimalt ved temperaturer
pé helt op til 16 °C (fig. 6).

I Nordseen ligger den gennemsnitlige tempe-
ratur ved bunden pa cirka 6 °C om vinteren og
9 °C om sommeren. Det dakker dog iseer om
sommeren over store forskelle mellem nord og
syd, idet sommertemperaturerne i Tyskebugt
kan komme op pé 18 °C og derover. Nogle for-
skere mener, at en global stigning i vandtempe-
ratur vil oge vaeksten hos f.eks. torsk. Tempe-
raturen i Nordseen ligger dog allerede inden
for det omrade, hvor torskens vaekst er storst,
selv om temperaturen lokalt kan overstige det
optimale.

Sé selv om vaksten hos torsk i koldere vand
som f.eks. i Barentshavet potentielt vil kunne
oges ved en stigning i havtemperaturen, er der
intet der tyder p4, at en eget temperatur vil give
en gget vaekst hos voksne torsk i Nordsgen.
Tvartimod kan en temperaturstigning gore
store dele af Nordsgen for varme til, at torsken
kan vokse optimalt, og man vil i stedet fd en
nedgang i vaeksten.

Fremtiden for torsken i Nordsgen

Hvordan ser fremtiden sd ud for torskebestan-
den i Nordsgen? Nu er det jo sin sag at spé
om den slags, men baseret pa hvad vi har set
de forgangne ar, vover vi nogle forsigtige geet

angdende rekruttering af nye torsk, rumlig
fordeling i Nordsegen og veekst. Som vi har

set, er der en tendens til darlig ynglesucces og
dermed lavere rekruttering af nye torsk i &r,
hvor temperaturen er hgjere end 6,2 °C. Hvor
temperaturen fra 1982 til 1988 kun var over
denne graense i et enkelt &r (1988), var tempe-
raturen over gransen i halvdelen af drene 1989
til 2002. Alene ud fra de temperaturendringer
vi allerede har oplevet, kan vi altsa se, at antallet
af potentielt gode drgange er faldet fra seks ud
af syv til en ud af to. Hvis temperaturen stiger
yderligere, forveerres billedet, og der bliver
endnu ferre gode drgange. De torsk, der er til-
bage i Nordseen, vil i stigende grad befinde sig i
den nordlige Nordse og Skagerrak, en andring
i fordeling vi allerede nu tydeligt kan se.

Selv hvis vejret mod forventning igen bliver
koldere, vil det tage flere generationer af torsk,
for den igen vil optreaede i stort antal i den syd-
lige Nordse. De unge torsks fordeling i havet
athaenger af, hvor de bliver gydt, og de voksne
gydemodne fisk befinder sig nu overvejende
langt nordpé. Det betyder, at det vil tage tid,
for der igen gydes i storre omfang i den sydlige
Nordse.

Der findes kun nogle fa torskebestande syd
for Nordseen, og deres ynglesucces og dermed
folgende rekruttering af nye torsk er som
Nordsetorskens ogsd darligere i varme ér. Vi
kan altsa ikke forvente, at bestanden af Nord-
sotorsk forbliver hgj gennem indvandring fra
sydlige omrdder. Desverre ser det heller ikke
ud til, at torsken kan kompensere for en lavere
produktion af ungfisk med en hurtigere vekst.
For med undtagelse af de yngste torsk vil der
sandsynligvis ske en nedgang i veeksten, hvis
temperaturen stiger yderligere.

Konsekvenser for torskefiskeri i Nordsgen
Der er forskellige meninger om, hvor meget
Nordsetorsken kan téle at blive fisket ved
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temperaturer pd niveau med de sidste 15

ar eller hojere. Der er dog enighed om, at
torskebestandens udvikling over de naeste par
ar kun pévirkes meget lidt af klimaaendringer.
Det skyldes, at man maler bestandens storrelse
ud fra meengden af voksne fisk, og at de fisk,
der vil veere voksne om et par &r, allerede nu er
unge og ude over larvestadiet. Og det er netop
larvestadiet, hvor den storste effekt af tempera-
turen ses. Derimod er maengden af fisk, der dor
uden for kvoten, en vigtig faktor. Hvis denne
mengde er stor, vil det tage betydeligt leengere
tid at genopbygge bestanden.

P4 sigt vil klimaet dog have en effekt pa
bestandens storrelse. Hvor der i 1980’erne i
gennemsnit blev produceret 6,6 unge torsk for
hvert kilo gydemoden fisk, er der siden 1990
kun kommet 4,7 unge torsk for hvert kilo gyde-
moden fisk. Der altsd nasten to torsk, eller ca.
30 procent, feerre at fange pr. kilo gydemoden
torsk, end der var for. Dertil kommer, at torske-
bestanden bliver mere folsom over for fiskeri,
nér den koncentreres nogle fa steder, fordi det
derved er hurtigere at fange en storre andel af
de tilbageveerende torsk.

Der er dog bred enighed om, at den andel af
torskebestanden, fiskeriet kan hoste (fiskeri-
dodeligheden), ikke pévirkes veesentligt af den
mindre rekruttering af nye torsk som folger af

Kilder til figurer

klimaet. Uanset hvilket klimascenario man veel-
ger, er fiskeridedeligheder pa hojde med dem,
der var i 1990’erne, ikke beeredygtige og vil pd
sigt udrydde torsken i Nordsgen.

Et typisk bud er, at det vil vaere ngdvendigt at
reducere fiskeridedeligheden til ca. det halve

af niveauet i 1990’erne uanset klimaudvik-
lingen. Det kan f.eks. gores ved at sztte den
internationale fiskeriindsats ned til det halve.
Selv om man stadig kan heste torsk svarende
til en vis procentdel af bestanden, sa falder den
totale mangde, man kan heste. Det skyldes, at
bestandens storrelse falder, og at en tiendedel af
en bestand pa 500.000 ton er betydeligt mindre
end en tiendedel af 5.000.000 ton.

Alt i alt er der ikke tvivl om, at en stigning i
temperaturen vil fore til en lavere torskefangst.
Hvis ikke fangsten nedsattes gennem regule-
ringer af fiskeriet, vil bestanden nemlig i lebet
af fa ar veere sd lav, at fangsterne vil blive meget
sma. Det er tvivlsomt, om bestanden til den tid
kan genetableres, selv hvis man lukker fiskeriet
helt. Hvis man derimod valger at regulere
torskefiskeriet kraftigt nu, er der udsigt til, at
man kan opretholde et fiskeri selv under et var-
mere klima. Det vil ikke komme péd hgjde med
fiskeriet i 70’erne og 80’ernes, men det vil dog
kunne veere storre end et fiskeri pa en bestand,
der er sd godt som udryddet.
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Gedder i brakvand
- bestandsophjalpning ved
udseetning

BRAKVANDSGEDDER Gedden er egentlig en ferskvandsfisk, men den kan ogsa leve
i brakvand med et saltindhold pa op til 12 til 15 promille. Derfor treeffer man ged-
den i flere kystnaere farvande. Tidligere var der et godt fiskeri pa brakvandsgedder i
@stersgomraderne, men siden 1960'erne er fangsten gdet meget tilbage. For igen
at fa flere gedder i disse brakvandsomrader, blev der i en drraekke sat geddeyngel ud.
Gevinsten ved disse udseetninger har desvaerre vaeret begraenset. En ophjaelpning af
geddebestanden vil kreeve mere viden om brakvandsgeddernes biologi og levevis og

dermed ogsa mere viden om hvilke faktorer, der begraenser bestandens starrelse,

Fiskere kan fortelle om store fangster af brak-
vandsgedder tilbage i 1960’erne fra omrider
som Guldborgsund, Stege Nor, Bogestrommen,
Storstrommen samt Preesto Fjord og Koge
Bugt. Ofte kunne en fisker vere heldig at fange
flere hundrede kilo pé en dag. En erhvervsfisker
fra Guldborgsund kan for eksempel berette, at
hans sterste dagsfangst var pd 350 kg og starste
fangst i et enkelt bundgarn var 89 gedder. Og
en opkeber forteller, at han opkebte 25 ton
gedder fra fiskerne i Guldborgsund fra mayj til
pinse 1966 (kilde: Storstroms Amt).

Saltslaning

Fiskerne kan ogsd berette om nogle ar med
sdkaldt saltslaning, hvor saltholdigt vand fra
Nordseen blev presset ind i de indre farvande.
Gedderne blev udsat for meget hojere salthol-
digheder, end de kunne tile og dede i stort
antal. Dette fenomen har med ars mellemrum
givet en tilbagegang i geddebestanden. Men for
i tiden, f.eks. efter en saltslaning i 1950 - 51,

kom bestanden pé fode igen i lobet af fd ar. Det
fortelles, at der hurtigt dukkede store gedder
op igen, og man mente, at de indvandrede fra
de sydsvenske kyster.

Men efter en saltsldning i 1969 - 70 og igen en
11975 - 76 ser det ifolge fangststatistikkerne
ud til, at bestanden ikke er vendt tilbage til
tidligere tiders omfang. Og fiskeriet af brak-
vandsgedder har med enkelte udsving givet
langt lavere fangster (se figur 1). Det er uvist,
hvorfor brakvandsgedderne efter saltslénin-
gerne i 1970°erne ikke har vaeret i stand til at
reetablere sig i de forhen sé talrige bestande.
Saltsldningerne i sig selv er som sagt ikke et nyt
feenomen, s& man mé sege forklaringen i andre

forhold.

Vi har desverre ikke ret meget konkret viden
om brakvandsgedders levevis, men et geet

kan veere, at geddernes gydemuligheder er
blevet forringet. Tilbagegangen kan ogsé vaere



en generel forringelse af geddernes leveste-

der. Forringelsen kan skyldes forurening, en
tilbagegang i udbredelsen af dlegres eller een-
drede fode- eller preedationsforhold, eventuelt
kombineret med perioder med overfiskeri pa
grund af mere effektive redskaber. Endelig ved
vi fra svenske undersogelser, at bestanden af
brakvandsgedder i resten af det baltiske omréade
ogsd er mindre i dag end tidligere.

Forsgg med udsatning

I et forseg pa at ophjelpe bestandene af
brakvandsgedder, blev der i drene fra 1993

til 2006 arligt udsat geddeyngel i tre til fire af
brakvandsgeddernes tidligere kerneomréder.
Hvert ar blev der i disse omrader i maj maned
udsat 30 til 40.000 geddeyngel med en leengde
pé mellem 2 og 4 cm. Geddeynglen kom fra de
klaekkerier, der allerede leverede geddeyngel
til udsaetning i ferskvand, og ynglen var derfor
af ferskvandsafstamning, og de var desuden
opdreettet i ferskvand.

Geddeynglen opbevares i

Efter en drreekke med udsetninger sd det dog

ikke ud til, at fangsten af brakvandsgedder plastikposer med ekstra ilt
indtil udsaetning.

Bredningen 2003,

var steget merkbart. Derfor begyndte man at
undersoge udsatningernes effekt. Undersogel-
sen omfattede dels forsog med geddeynglens
overlevelse efter udsatning og dels genetiske
undersogelser for at klarlegge, om de nuvee-
rende gedder i brakvandsomrdderne stammede
fra udsatte gedder.

Ferskvandsyngel overlever brakvand
Gedden er en ferskvandsfisk, som ikke kan leve
i fuldstyrke havvand, som er ca. 35 promille.
Den er ikke i stand til at regulere saltbalancen
og fysiologisk fastholde den indre saltbalance
pé ca. 9 promille ved s hoje saltholdigheder.
Gedden kan klare sig i saltvand med op til 12
til 15 promille, men der, hvis der strommer
saltere vand (18 til 20 promille) ind i leengere
tid. Hvorvidt brakvandsgedder til forskel fra
ferskvandsgedder er specielt tilpasset brakvan-
det vides ikke, men det er sandsynligt.
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En undersogelse pa Gotland har vist, at visse
gedder er tilpasset gydning i brakvand, og at
deres ag kunne klekke i op til 7 promille salt.
Modsat kunne @ggene fra andre gedder, der
ogsé levede ved kysten, men gik op i ferskvand
for at gyde, ikke klaekke i vand med over 6
promille.

Et af de forste skridt i vores undersogelse var
derfor at undersege, om ferskvandsgeddeyn-
gel overhovedet kunne téle at blive sat ud i
saltvand pd de 8 til 10 promille, som findes i
udsatningsomraderne. Det blev testet i labora-
torieforsag, og forsegene viste, at ferskvands-
geddeyngel umiddelbart overlevede at blive sat
direkte ud i saltvand pa op til 11 til 12 promille,
mens de dede ved hojere saltholdigheder (se
figur 2).

Vi kunne nu fastsla, at udsatte ferskvandsged-
der overlever overgangen til brakvand de forste
dage. Neeste skridt var at underseage, om de
udsatte gedder klarede sig pa leengere sigt og
ultimativt, om de voksede sig store nok til at
indgé i fiskeriet.
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Udsatning af market geddeyngel

Derfor udsatte vi tre dr i treek 40.000 styk
merket geddeyngel i to forsegsomrader,
nemlig Stege Nor og Bredningen i Guldborg-
sund. Geddeynglen var maerket kemisk med et
farvestof, alizarin, der setter et tydeligt maerke
i geddens oresten. For at folge geddeynglen i
tiden efter udsaetningen indsamlede vi al den
geddeyngel, vi kunne fa fat i pa de to lokaliteter.
Indsamlingerne fandt sted sommer og efterdr
og skete dels ved et kontrolleret fiskeri med
ruser og dels via et samarbejde med lokale
fiskere, der fik duser for at indlevere geddeyn-
gel. Al indsamlet geddeyngel blev analyseret i
laboratoriet.

Det viste sig, at der i starten af sommeren var
en vis andel af udsat geddeyngel i fangsterne,
men hen mod slutningen af seesonen forsvandt
den udsatte geddeyngel i fangsterne, og der
blev stort set kun fanget vild geddeyngel fra
september méned og frem (se figur 3 a ogb).
Fiskeriindsatsen fra de deltagende fiskere vari-
erede over bdde tid og sted, mens det kontrol-
lerede rusefiskeri vi selv udferte, gjorde det

| omrader med ferskvandstillgb er det rapporteret, at brakvandsgedderne vandrer op til egnede ferske
gydeomrader. Det er blandt andet set i den nordlige del af Sverige. Ved kysten pa Gotland viste der sig at
vaere to forskellige gydepopulationer af brakvandsgedder; nogle brakvandsgedder gik op i ferskvand for
at gyde, mens andre blev ved kysten under gydning.

BRAKVANDS-
GEDDERNES
GYDEOMRADER

Der er ikke meget viden om brakvandsgeddernes gydeomrader i Danmark, men i omrader med fersk-

vandstillgb er det sandsynligt, at gedderne vandrer til ferskvand for at gyde. Det kan veere tilfldet i

Bredningen, hvor aborrer er set vandre op i Flintinge A ved gydning.

En undersggelse fra Stege Nor viste, at gedderne opholdt sig i Noret i gydeperioden og derfor med stor

sandsynlighed gydede pa omrader i det brakke nor. Hidtil har det vaeret antaget, at geddeaeg ikke kan

befrugtes i saltvand over 7 promille, men nylige pilotforsgg har vist, at det er muligt at befrugte g fra

brakvandsgedder i Stege Nor i op til ca. 9 promille og at udklaekke levedygtige larver.

Det er muligt, at reproduktionen mislykkes i ar med unormalt hgje saltholdigheder i gydeperioden, og at

dette kan vaere en medvirkende grund til de store svingninger i bestanden over arene.
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muligt at udregne fangst pr. indsats som et mal
for bestandsteetheden.

Dette viste det samme menster, nemlig at an-
delen af udsatte gedder i fangsten forsvinder
sidst pd sommeren. Det peger enten pa en
overdedelighed eller pa pludselig udvandring
hos de udsatte geddeyngel samtidig med, at
vildyngel indvandrer til omraderne eller bliver
store nok til at ga i fiskeredskaberne. Uanset
arsag pegede resultaterne pa, at udsaetningerne
kun i ringe omfang bidrog til de efterfolgende
ars bestande af storre fangbare gedder.

Bade den udsatte og den vilde geddeyngel har
en god laengdetilvaekst i brakvand og opnaede
en storrelse op mod 25 til 30 cm i september.
I et enkelt tilfelde kunne det dog ses, at de
udsatte gedder havde en dérligere kondition
end de vilde.

Genetiske undersggelser

I et af forsegsomrédderne, Stege Nor, blev de
voksne gedder undersogt genetisk for at se, om
de stammede fra udsatninger eller fra naturlig
gydning. 49 voksne gedder fra bestanden (2003)
af gedder i Stege Nor blev séledes analyseret
ved hjelp af DNA teknik med mikrosatellitter.
Disse gedder blev sammenlignet med prover
fra den geddebestand, der fandtes i Stege Nor

nesten 50 dr tidligere. Det kunne lade sig gore,
fordi der i DTU Aquas arkiv var opbevaret skeel-
prover fra 48 gedder fanget i Stege Nor 1 1959.
Det lykkedes at oprense DNA fra disse gamle
skel og dermed sammenligne den genetiske
sammensetning af gedderne fra 1959 og 2003.
Analysen viste, at gedderne fra 2003 med 99,7
procent sandsynlighed alle stammede fra den
oprindelige population af gedder i Stege Nor.

I en anden analyse blev 2003-geddernes DNA-
profil sammenlignet med bdde de gamle prover
og med prover af gedder fra Tisso og Soro Se,
hvor de fleste af udsetningsgedderne stam-
mede fra. I overensstemmelse med den forste
analyse viste denne sammenligning, at 45 af de
49 analyserede gedder tilhorte den oprindelige
stamme, mens de sidste fire individer ikke kun-
ne bestemmes klart. De senere dr har bestanden
af store gedder i Stege nor veret i fremgang,

og noret huser nu en god bestand. Yderligere
analyser af disse gedder (2006 - 2007) viste i
lighed med de forste undersogelser, at de stam-
mede fra den oprindelige bestand og ikke fra
udsatningerne.

Udsztningerne uden effekt
Disse forskellige undersegelser og analyser
viser samstemmende, at ti drs udsetninger

ikke har haft den gnskede effekt pd antallet af

MARKNING AF
UDSATTE GEDDER

@resten (otolith) er en kalkdannelse i fiskens gre.
Ved markning nedsankes fiskeynglen i et bad
med det rgde farvestof alizarin, der har en kemisk
struktur, der minder meget om kalk. Pa den made
snyder man fisken til at optage det rgde farvestof
i grestenene, og der dannes et rgdt lag i stedet
for det sdvanlige kalklag. | praksis analyseres
grestenen herefter i laboratoriet og den rgde ring
kan genfindes, idet den fremstar som en lysende
ring set under fluorescerende lys i mikroskopet. Pa
den made adskilles udsatte fisk fra vilde fisk.
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Farste fangst af udsat
maerket geddeyngel sidst
i juni 2002. Gedden mdler
18cm.

brakvandsgedder i de to forsegsomrader. Den
udsatte geddeyngel klarer den umiddelbare
udseetning i brakvand og overlever den forste
sommer, men af ukendte arsager forsvinder de,
ndr efterdret neermer sig.

Dermed vokser de ikke som ensket op til fang-
bar storrelse (mindstemadl i brakvand er 60 cm)
og giver bedre mulighed for fiskeri. Det er i teo-
rien muligt, men ikke seerlig sandsynligt, at den
udsatte geddeyngel bliver fortraengt fra udset-
ningsomradet sidst pd sommeren og vandrer

til andre omréder, hvor der ikke bliver fisket
efter dem. Men det er ikke seerlig sandsynligt, at
de i stort antal overlever i et andet habitat for
senere at vende tilbage. Deres forsvinden méd
derfor tolkes som en oget dodelighed sidst pa
sommeren i forholdet til den vilde yngel.

De genetiske undersogelser viste i overensstem-
melse hermed, at de udsatte gedder ikke har sat
sig noget spor i den nuverende population af
store gedder i Stege Nor. Resultaterne bekraeftes
ogsd af fangststatistikken, som ikke viser en
stigning 1 fangsterne efter udsetningernes start
11993 (figur 1).

Stop for udsatninger

Vores undersggelse peger p4, at udsetnin-

ger kun i meget ringe omfang bidrager til
bestanden af gedder i fiskeriet. DTU Aqua har
derfor valgt at anbefale, at udsatning af fersk-
vandsgeddeyngel i danske brakvandsomrader
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stoppes, og der er séledes ikke sat geddeyngel
ud i brakvand siden 2006. Skal udsatningerne
genoptages, er der flere forhold, som taler for,
at man skal anvende moderfisk fra brakvand,
og at opdrettet af ynglen muligvis ogsa skal
foregd i svagt saltvand.

Gedder i brakvandsomrader er sandsynligvis
tilpasset det fysiske, kemiske og biologiske
miljg, de lever i. De vil derfor sandsynligvis
udgore et bedre udsetningsmateriale. Desveerre
har vi kun ganske lidt erfaring med opdret af
geddeyngel i brakvand og med foreeldrefisk fra
brakvandsomrader. Det er derfor nodvendigt
med et vist udviklingsarbejde, for opdrzt og
udsetning af brakvandsgedder kan udferes
rutinemeessigt. Vi anbefaler ogsd, at der gen-
nemfores forspg, som kan belyse brakvands-
geddeynglens overlevelse og senere opvakst.

Baredygtig forvaltning

Helt grundlaggende vil udsatninger kun

vaere en midlertidig erstatning for naturlig
reproduktion eller rekruttering i et omrade.
En beredygtig forvaltningsstrategi bor i hojere
grad fokusere pé at forbedre den naturlige
reproduktion frem for blot at symptombe-
handle gennem udsatninger. I den forbindelse
er der nok at tage fat pa, da vores viden om
brakvandsgeddernes levevis ikke er serlig stor.
F.eks. er der kun meget lidt viden om, i hvilke
omrdder brakvandsgedderne i Danmark rent
faktisk gyder.



Vi ved ikke, i hvor stor udstrakning de gyder i
brakvand eller er athangig af at kunne vandre
op i ferskvand, som det er beskrevet hos andre
brakvandsgeddepopulationer i det baltiske
omréde. Derfor ved vi ikke, pé hvilke livsstadier
geddebestanden begrenses, og hvordan @n-
dringer i levesteder, miljoforhold og lignende,
eksempelvis preedation fra fugle, spiller ind.
Det er derfor i dag ikke muligt at afgere hvilke
tiltag, der vil kunne forbedre geddebestandenes
nuveerende situation.

Mere viden ngdvendig

Brakvandsgedderne har ikke blot verdi for
erhvervsfiskere. Ogsé sportsfiskere har stor
interesse i fiskeriet pa brakvandsgedder, bade
lokalt, men bestemt ogsd som en fremtidig
aktivitet for regional turisme. Som neevnt har
der de senere ar tilsyneladende veeret en stor
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Kan fiskeproteiner
forhindre bakterier i at klistre

til overflader?

FISKESUPPE MOD BAKTERIER Bakterier er gode til at seette sig fast pa f.eks.
maskiner i fgdevareindustrien og pa hospitalsudstyr, og de er svaere at fijerne ved
almindelig renggring. Smittefarlige bakterier kan pa den made overfgres til mad og
mennesker. Derfor er man interesseret i at udvikle overfladetyper, som bakterier ikke
kan haefte sig pa. Viopdagede pa DTU Aqua, at bakterier har svaerere ved at saette
sig fast pa staloverflader dyppet i fiskesuppe end pa overflader dyppet i saltvand.

De seneste fire ar har vi sammen med DTU-institutterne Systembiologi og RIS@ samt
Interdisciplingert Nano Science Center ved Aarhus Universitet undersggt, hvorfor
fiskesuppen far bakterier til at holde sig vaek.

Bakterier svemmer rundt i vand og veesker,
men foretraekker egentlig at saette sig fast pa
overflader. Det gor de, dels fordi der ofte er nee-
ringsstoffer til dem i en overfladefilm, og dels
fordi de bliver beskyttet ved at klistre sammen
pé overflader. Det kan f.eks. veere pé skibe og
havnekajer, pa hospitalernes slanger og udstyr
og pé maskiner i fodevareindustrien.

Bakterier pa sédanne overflader kan vare
vanskelige at fjerne ved almindelig rengoring
og desinfektion. Det betyder, at hospitalsudstyr
med fastsiddende bakterier kan vare en smitte-
kilde for patienterne, og at produktionsudstyr

i en fodevareproduktion kan vaere en foru-
reningskilde i forhold til fodevarer. Vi taler altsd
om bakterier, der, hvis uheldet er ude, kan gor
folk syge, eller som kan fordarve fodevarer.

Flere af de bakterier, der kan forarsage sygdom
via vores madvarer, forekommer naturligt i

de dyr og planter, vi bruger til at fremstille
madvarerne af. Det betyder, at man i fedevare-
produktionen ma vere meget omhyggelig med
at anvende processer, der slar bakterierne ihjel.
Samtidigt skal man forhindre, at bakterier fra
rdvarerne far mulighed for at spredes i produk-
tionen til de feerdige varer. Det sidste er svert.

Biofilm af bakterier

Mange bakterier foretraekker som for naevnt at
klistre sig fast til overflader, fordi der ofte er et
tyndt lag af neering pd sadanne overflader. Hvis
ikke bakterierne fjernes, vil de formere sig og
danne sakaldte biofilm. I fodevareindustrien
bruger man meget tid pa at fjerne fastheftede
bakterier og biofilm, fordi de fastheftede bak-
terier ellers kan rive sig los under produktion
og forurene de fodevarer, der bliver produceret.

Eksempler pd sygdomsfremkaldende bakterier
er Salmonella og Listeria monocytogenes, som



i nogle produktioner kan satte sig fast og for-

urene de faerdige produkter. I procesanlag kan
biofilm med bakterier tilstoppe rorledninger og
filtre og endda gdelegge procesudstyret.

Bakteriernes evne til at sette sig fast og danne
biofilm pa overflader gor dem i stand til at
overleve og blive siddende i produktions-
anleg. Man mener, at bakterier, der sidder godt
fast, bliver mere modstandsdygtige over for
rengerings- og desinfektionsprocedurer. Man
vil derfor gerne designe og udvikle nye typer af
overflader, der kan forhindre bakterierne i at
saette sig fast, eller overflader, hvor det er let at
fjerne bakterierne. Man kan indstebe bakterie-
drabende stoffer 1 materialer, men det kan have
den bivirkning, at bakterierne bliver resistente
over for stoffet.

Uventet opdagelse fgrer til patent
Pa DTU Aqua har vi leenge arbejdet ssmmen

med fodevareindustrien om metoder, der kan
forhindre, at bakterier setter sig fast. For at
gore vores laboratorieforseg sa realistiske som
muligt bruger vi forskellige fiskeekstrakter til at
dyrke og undersoge bakterier i. I 2004 gjorde vi
en uventet og meget interessant opdagelse. Nar
vi dyppede en staloverflade i torskesuppe og
derefter i bakterier, satte der sig feerre bakterier
fast, end hvis vi havde dyppet staloverfladen i
saltvand eller i nogle af de laboratoriesubstra-
ter, vi bruger til at dyrke bakterier i.

Vi havde forventet praecis det modsatte. Nemlig
at fiskesuppen tiltrak bakterierne. Bakterierne
voksede valdig godt i selve fiskesuppen, sa de
feerre fasthaeftede bakterier skyldtes ikke en
bakteriedrebende effekt. At vi kunne mindske
bakterieantallet pé en overflade uden at sld
bakterierne ihjel har dannet grundlag for DTU
Aquas forste og eneste patent (Gram et al.,
2005).



FIGUR 1
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Samtidig dannede opdagelsen basis for et
forskningsprojekt kaldet ”Anti-fouling fish”. I
projektet undersegte vi, hvad det er i fiskesup-
pen, der forhindrer bakterierne i at sette sig
fast. Projektet, der sluttede 31. december 2008,
var et storre samarbejdsprojekt mellem DTU
Aqua, de andre DTU-institutter RIS og
Systembiologi og Interdisciplinart Nano
Science Center (iNANO) ved Aarhus Univer-
sitet.

Vores tanke var, at hvis der eksisterede en
speciel fiskekomponent, sa kunne man udvinde
den og méske fremstille specielle bakterie-
afvisende overflader. Sddanne overflader ville
formentlig kunne bruges ikke bare i fode-
varesektoren, men ogsa i for eksempel den
medicinske og den farmaceutiske industri. Det
skulle selvfolgelig helst veere en komponent,
der kunne fremstilles og bruges, uden at det
hele ville komme til at lugte af fisk!

Fiskesuppe under mikroskop

Vi lagde ud med at undersoge, hvordan en
overflade dyppet i en tynd torskesuppe ser

ud. Risp 0g iNANO brugte et meget kraftigt
mikroskop, et sdkaldt Atomic Force mikroskop
(AFM), til at studere overfladen med fiskeeks-

3um 1pm

traktet. AFM er en mikroskopteknik, hvor over-
fladen skannes med en probe (som kan opfattes
som en gammeldags pickup til en grammofon),
der populert sagt er sat til en bestemt massetil-
traekning. P4 den méde kan man tegne et kort
over overfladen ned i nanometer skala.

Fiskesuppen dannede en tynd, jeevn hinde
(figur 1). Kemiske analyser af det fem nano-
meter tykke fiskesuppelag viste, at det helt som
forventet bestod af proteiner. Fisk og dermed
fiskesuppe bestédr af mange forskellige slags
proteiner, og for at finde ud af, hvor det var, vi
skulle finde det bakterieafvisende stof, opdelte
vi proteinerne i forskellige fraktioner. Vi ad-
skilte dem efter storrelse og elektrisk ladning.
Da vi testede de opdelte ekstrakter, var det dog
ikke klart, hvor effekten var gemt.

En af vores samarbejdspartnere, ph.d.-stude-
rende Rebecca Munk Vejborg, forsegte sig der-
for med en lidt omvendst tilgang. Hun dyppede
en overflade i fiskesuppe, og vaskede derefter
overfladen med et sebestof (SDS), der fjerner
protein. Den vaskede overflade var ikke leengere
bakterieafvisende. Den afvaskede fiskesuppe
blev undersegt, og det viste sig, at der var en
vaesentlig proteinkomponent tilbage. Den blev



isoleret, og sammensetningen af aminosyrer
viste, at den aktive komponent i fiskeekstrakt
var proteinet alfa tropomyocin, som er et al-
mindeligt muskelprotein (Vejborg et al., 2008).

Proteiner fra andre fgdevarer

Det fik os til at underseoge, om ogsa proteinhol-
dige supper fra andre fodevarer kunne have en
effekt pa bakteriernes evne til at satte sig fast.
Det viste sig, at fodevarer med muskelproteiner
mindskede bakteriers fastheftelse til overflader
pé helt samme méde om fiskesuppen gjorde
det (Bernbom et al., 2009), mens ekstrakter fra
grontsager ikke havde samme effekt (figur 2).

Figur 2 viser antallet af fasthaftede bakterier
(angivet pr. kvadratcentimeter) pa en stélover-
flade dyppet i ekstrakter fra forskellige mad-
varer. Til venstre er medtaget to kontrolprever,
nemlig saltvand (PBS) og laboratoriesubstrat
(TSB). Vi har brugt den fiskefordervende
bakterie Pseudomonas fluorescens AH2 som
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Umiddelbart skulle man tro, at bakterier ville
satte sig bedre fast pa en overflade smurt ind
ien suppe af mad. Men der sker altsd det om-
vendte. Vi har i projektet forsegt at undersoge,
hvorfor muskelprotein kan tankes at have en
sddan bakterieafvisende effekt.

Hvorfor virker det?

Som man kan se i figur 3, sd vil en vanddrébe
std spaendt pé en overflade uden fisk, men
smatte helt ud pé en overflade dyppet i fiske-
suppe. Fiskeekstraktet eendrer altsd overflade-
speendingen og gor overfladen mere hydrofil
(vandelskende). Andre forskere har vist, at en
sddan endring kan heemme bakteriers fastheef-
telse (Brooks & Flint, 2008). Man kan nzsten
forestille sig, at de har svert ved at haenge fast.
Den heemmende effekt kan ogsa skyldes det
nanometer tynde lag af proteiner, som sidder
pé overfladen (figur 1) og fysisk forhindrer
bakterierne i af f3 fat.

eksempel.
] FIGUR2
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FIGUR 3
Overfladespeending pa
stdl uden ekstrakt
(venstre billede), dyppet i
laboratoriesubstrat (hajre)
o0g | fiskeekstrakt
(nederste billede).

Foto: Rebecca

Munk Vejborg.
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Endelig kan den heemmende effekt skyldes,

at overflader med fiskeproteiner er negativt
ladede og dermed vil frastode bakterier, som
ofte ogsd er negativt ladede pa overfladen. Vi
har ikke fundet et entydigt svar pd, hvorfor
fiskesuppe mindsker bakteriers evne til at sette
sig fast pd en overflade, og det skyldes muligvis
ogsd en kombination af flere faktorer.

Vi har undersegt, om fiskesuppens (proteiner-
nes) bakterieafvisende effekt kun ses over for
bestemte bakterier, eller om det virker over for
mange forskellige bakterier. Vi har undersogt
béde bakterier, der giver sygdom hos menne-
sker (bl.a. Staphyloccus aureus og Pseudomonas
auginosa), og bakterier, der kan give sygdom
hos fisk (bl.a. Vibrio anguillarum og Aeromonas
salmonicida). For alle de underspgte bakterier
fandt vi, at antallet af fasthaeftede bakterier
blev reduceret markant pé overflader dyppet i
fiskeekstrakt (figur 4). Vores studier tyder ogsa
pé, at effekten bevares i mindst tre uger.

Hvor kan det bruges?

Vi var i projektet 0ogsa interesseret i en even-
tuel bredere anvendelse af et princip, der kan
mindske fastheeftelse af bakterier. P4 hospitaler

er man meget opmerksom pa, at bakterier kan
sette sig pa de plastikslanger, der bruges i kate-
tre, til dreen eller ved intravengse behandlinger.
Man ved f.eks., at bakterien E. coli nemt satter

sig pa katetre og kan give urinvejsinfektioner.

I projektet har vi vist, at hvis den plastikslange,
der bruges til katetre, skylles med fiskesuppe, sd
mindskes antallet af E. coli-bakterier, der setter
sig fast (Vejborg og Klemm, 2008).

Bakterier vil altid prove at heefte sig til over-
flader og danne biofilm, fordi de derved far
bedre betingelser i form af flere naeringsstoffer
og bedre beskyttelse. Vores projekt har vist, at
bakteriernes fasthaftning og den senere dan-
nelse af biofilm kan udskydes, hvis overfladen
behandles med fodevareproteiner.

Disse proteiner er ufarlige, og vores forsgg har
vist, at proteinerne ikke heemmer bakteriernes
veekst. Det betyder, at bakterierne formentlig
ikke vil udvikle resistens mod proteinerne.
Hvis man kan stabilisere sidanne proteiner pd
overflader og forhindre, at de nedbrydes af en-
zymer eller rengering, kan man formodentlig
skabe overflader, som er mere hygiejniske end

overflader uden en tilsvarende behandling.




Staphylococcus
areus

Pseudomonas
aeruginosa

Vibrio
anguillarum

Aeromonas
salmonicida

FIGUR 4

SYBR Gold farvning af
bakterier fasthaeftet til
stal dyppet i labora-
toriesubstratet 1.7 TSB
(venstre), saltvand (midte)
eller fiskeekstrakt (hajre)
efter 24 timer ved
stuetemperatur.
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