Indsamling af kiselalger
pa havisen. Foto: Ditte
Hjort.
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*GOR ALGEN GIF]

Hvordan vekselvirker vandlopper og giftige kiselalger i det sarbare arktiske miljg?
Det har danske forskere undersggt, da denne vekselvirkning er baggrunden for,
at gift kan akkumulere gennem fgdekaeden og gore dyr og mennesker syge.

1987 blev over 100 men-
nesker syge og fire dade i
Canada efter at have spist
muslinger, som indeholdt
nervegiften domoinsyre. Dette
giftstof produceres af visse arter af
kiselalger, og nar muslinger filtrerer
vandet for plankton, kan giftstoffet
koncentreres i muslingernes kad i

sa store maengder, at det bliver de-
deligt for mennesker og andre dyr
hgjere oppe i fedekeeden. Nar man
snakker om skaldyrsforgiftning, er
det saledes oftest giftige alger, der i
virkeligheden er synderen.

Selvom det kun er en lille andel af
verdens tusinder af algearter, der er
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giftige, udger de et reelt problem,
som de fire dgdsfald tydeligt under-
streger. Giftige arter af kiselalger
er vidt udbredt i hele verden og er
kendt for at lave teette opblomstrin-
ger. Specielt langs USA’s vestkyst
er der hvert ar opblomstringer af
giftige kiselalger, som jeevnligt har
kostet talrige sglgver, havoddere



Kiselalgen Pseudo-nitzschia danner kaeder af enkelte celler. Foto: Sara Hardardottir §

Kiselalger

Kiselalger (eller diatoméer, som de ogsa kaldes) er encellede alger, der
er fra 0,002 mm til 1 mm i diameter. Kiselalger findes i alle vandige
miljger; i ferskvand, i havet, i og pa havis. De findes enten fritlevende
som enkeltceller eller i kolonier, der i form kan veere band-, zig-zag-for-
mede eller stjerneformede. De hedder kiselalger, fordi cellen er omgivet
af en todelt skal af kisel (Si0,), der varierer i form og ornamentering fra
art til art. De kaldes ofte havets juveler pa grund af den lys-brydende

effekt, som kiselskallen har.

Kiselalger er en af de store grupper af alger, og teeller flere end 200.000
arter (nulevende savel som fossile - for eksempel bestar moleret pa
Mors primeert af kiselalger). Langt de fleste kiselalger er fotosyntetise-
rende, og de udggr gkologisk set en af de vigtigste grupper af fytoplank-
ton. Specielt i kolde og tempererede egne bidrager kiselalger til en hgj
primeerproduktion, og dermed er de et vigtigt led i fadekaederne. Kisel-
alger er anslaet til at sta for 20-25 % af den globale primaerproduktion.

og andre dyr livet. | den mere kuri-
gse afdeling har en episode, hvor
tusinder af “gale” - sandsynligvis
domoinsyre-forgiftede - havfugle in-
vaderede blandt andet Santa Cruz i
Californien, efter sigende inspireret
Alfred Hitchcock til sin bergmte film
Fuglene fra 1963.

Mens man efterhanden ved en
hel del om de giftige algers effekt
pa gkosystemerne i tempererede
egne af verden, ved man meget
lidt om, hvilken effekt de har i det
arktiske gkosystem. Ja, indtil for
relativ nylig (2011) vidste man
faktisk ikke med sikkerhed, om
der overhovedet fandtes giftige
kiselalger i Arktis. »Men det gar der,
og de er vidt udbredte,« forteeller
Nina Lundholm, som er lektor ved
Statens Naturhistoriske Museum,
Kgbenhavns Universitet. Hun har i
mange ar forsket i giftige alger og

har veeret med til at beskrive de for-
ste giftige kiselalger fra Arktis. | et
projekt finansieret af Danmarks Frie
Forskningsfond | Natur og Univers
har hun sammen med ph.d.-stude-
rende Sara Hardardottir og kolleger
fra DTU, Tyskland og Sverige nu
naermere undersggt, hvordan giftige
alger vekselvirker med vandlopper,
som er det neeste trin i fadekaeden.

Nar algen bliver giftig

Nar alger er giftige, er det maske
ikke bare en tilfeeldighed, men en
egentlig forsvarsmekanisme - det
er i hvert fald den antagelse, de
fleste forskere gar ud fra. Der er
da ogsa konkrete observationer,
der stgtter den antagelse. »Vi kan
for eksempel se i laboratoriefor-
sgg, at kiselalgerne mister deres
giftighed over tid, nar de er i fred
for andre organismer, der aeder
dem,« fortaeller Nina. Det tyder pa,

at algerne ikke bruger energi pa

at producere giftstofferne, nar der
er fred og ingen fare. Den svenske
forsker Erik Selander har endvidere
for nylig fundet en mulig forklaring
pa, hvad visse alger mere specifikt
reagerer pa, nemlig seerlige signal-

stoffer, som udskilles af vandlopper.

Disse signalstoffer er blevet dgbt
copepodamider - da copepoder er
fagudtrykket for vandlopper - og
de har vist sig at kunne stimulere
produktionen af giftstoffet saxitoxin
hos en art af dinoflagellater (ogsa
kaldet furealger).

For at kaste mere lys over signale-
ringsmekanismerne eksperimen-
terede Sara og Nina samt deres
kolleger med giftige kiselalger og
vandlopper.

»Eksperimenterne blev foretaget i
to beholdere med havvand adskilt
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Planktonforsggene

Forskernes forsgg omtalt i artiklen
foregik pa Arktisk station i Qeqgertar-
suaq, Grgnland. | forsggenes model-
system indgik arter af diatomesleeg-
ten Pseudo-nitzschia og vandloppen
Calanus. Algerne blev indsamlet aret
inden forsggene, etableret i rene kul-
turer og taget med tilbage til Grgn-
land. Vandlopperne blev indsamlet
samme ar som forsgget, og individer
blev indsamlet enkeltvis.

Planteaedende vandlopper udskil-
ler til stadighed sma maengder af

signalstoffer kaldet copepodamider s .

(poleere lipider). Kiselalgerne regi- Planktonforsgg i feltlaboratoriet. Foto: Nina Lundholm

strerer tilstedeveerelsen af vandlop-

per ved at detektere forekomsten af moinsyre, der virker som et kemisk system kunne forskerne registrere
copepodamider. Algerne reagerer pa  forsvar, da det pavirker vandlopper- den rent kemiske interaktion mellem
dette ved at producere giftstoffet do-  ne negativt. Ved at have et model- alger og vandlopper.
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Indhold af domoinsyre i
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Figuren viser en principskitse af forsgget, som bestar  per greesser direkte pa kiselalgerne, mens grafen til
af to beholdere med havvand adskilt af en membran hgjre (B) viser alger, der kun er udsat for vandlopper-
med en porestgrrelse pa 5um. | den ene beholder er nes kemiske signalstoffer (copepodamider). | kontrol-

der kun kiselalger, i den anden bade kiselalger (fede lerne, hvor algerne ikke udseettes for vandlopper, er
for vandloppen) og vandlopper. Graferne viser, hvordan toxinindholdet uzendret. Det ses ogsa, at toxinindholdet
indholdet af domoinsyre i kiselalge-cellerne eendres stiger hurtigere i den container, hvor vandlopperne

over tid, svarende til situationen i de to beholdere. Til graesser direkte pa algerne, da der er en vis forsinkel-
venstre (A) ses andringer i toxinindholdet, nar vandlop- ser pa transporten af signalstoffer over membranen.
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af en membran, hvor kun oplgste
stoffer kan passere. | den ene
beholder var der bade kiselalger og
vandlopper, mens der i den anden
kun var kiselalger. Pa den made
kunne vi undersgge effekten af
vandlopper pa kiselalgerne, bade
nar de blev graesset direkte, og nar
de kun blev udsat for stoffer, der
leekkes fra vandlopperne, forklarer
Sara Hardardéttir.

Langvarig effekt

pa gkosystemet

Forsggene bekreeftede, at nogle
arter af kiselalgen Pseudo-nitzschia
reagerer pa signalstofferne fra
vandlopper ved enten at begyn-

de at producere domoinsyre eller
gge produktionen af det - helt

op til 130 gange. Andre arter af
kiselalger reagerede derimod ikke
pa signalstofferne ved at producere
giftstof, sandsynligvis fordi de har
andre forsvarsmekanismer. Nogle
deler sig meget hurtigt og pavirkes
derfor ikke meget af greesningen,
mens andre, som kiselalgen Ske-
letonema, reagerer ved at forkorte
leengden af de kaeder, som celler af
kiselalger ofte danner. Nar kiselal-
gerne er i keeder, er de lettere at
spise for vandlopper, da de enkelte
celler er meget sma. Ved at forkorte
keederne mindskes risikoen for at
blive spist af vandlopper.

»ores forsgg viser tydelige tegn pa,
at produktionen af gift er en for-
svarsmekanisme hos algerne. Alger-
ne reagerede nemlig pa alle arter af
plankton-spisende vandlopper ved
at producere gift, mens kgdeedende
vandlopper derimod ikke fremkaldte
nogen giftproduktion hos algerne.
Algerne reagerer saledes kun pa or-
ganismer, der udger en reel fare for
dem,« forteeller Sara. »Grunden til, at
algerne ikke producerer domoinsyre
hele tiden, er muligvis, at giftproduk-
tionen kraever energi og derved er
kostbar at seette i gang.«

Forskergruppen fandt ogsa, at

nar algerne gger produktionen

af domoinsyre som respons pa
signalstoffer fra vandlopper, tager
det 20-50 dage, for niveauet af do-
moinsyre i algerne falder tilbage til

Om forskerne

Sara Hardardéttir er ingenigr fra DTU Aqua.

Vandlopper er sma
krebsdyr, der findes
bade i havet og i
ferskvand. De udger
ofte stgrstedelen af
dyreplankton i havet
og er derfor vigtige
gkologisk set. De lever
af at spise fytoplankton
som kiselalger og er
derfor et essentielt

led i fadekaeden, der
transporterer energien
fra algerne videre til
fisk, fugle og pattedyr.
Her ses nyindsamlede
vandlopper i en spand.
Foto: Claudia Bruhn

Nina Lundholm er lektor pa Sektion

Hun feerdiggjorde sin ph.d.: Marine Batt-
lefields: Toxic Diatoms and Their Copepod
Grazers, hos Nina Lundholm ved Statens
Naturhistoriske Museum i 2017. Hendes
forskning fokuserer pa fytoplankton i Ark-
tis, specielt den giftige Pseudo-nitzscha og
de alger, der findes i hav-is. For nuvaeren-
de er Sara ansat GEUS, hvor hun arbejder
videre med havis-alger i sedimenter.

for Evolutionary Genomics ved Statens
Naturhistoriske Museum. Hun arbejder
med gkologi samt molekyleer og
morfologisk evolution og diversitet af
fytoplankton. Hun er specielt fokuseret
pa toksiske alger og deres toksinpro-
duktion.

nlundholm@snm.ku.dk

Foto: Claudia Bruhn

udgangsniveauet. P4 den made kan
de “skreemte” alger have en lang-
varig gkologisk effekt pa miljget. Et
godt spargsmal er derfor, hvor ofte
algerne bliver bragt i denne alarm-
tilstand. At demme ud fra malinger
af koncentrationen af copepodami-
der i miljget, kan det veere ofte.

»Malinger direkte i havet i tempere-
rede egne viser, at koncentrationen
af copepodamider i vandet i flere
maneder om aret er hgj nok til, at
det kan inducere en 100 % forggel-
se af koncentrationen af domoinsy-
re. Men hvor ofte, det sker i Arktis,
ved vi endnu ikke,« siger Sara.
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Sundhedsteknikere fra
Vandenberg Air Force
Base i Califonien, USA,
indsamler muslinger

pa Minuteman Beach
som en del af den
lgbende kontrol af, om
muslingerne indeholder
giftstoffer som domoin-
syre. Foto: U.S. Air Force
photo/Staff Sgt. Andrew
Satran.
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Kiselalger og skaldyrsforgiftning

Nar mennesker bliver syge af at spise skaldyr, skyldes
det oftest, at de har akkumuleret giftstoffer fra alger
(forurening med bakterier eller vira kan dog ogsa veere
arsagen). | de fleste tilfeelde er det giftige arter af den
gruppe af alger, der kaldes dinoflagellater, der er arsa-
gen. Men en seerlige form for skaldyrsforgiftning, der
kaldes “hukommelsestabsfremkaldende skaldyrsfor-
giftning” (pa engelsk Amnesic Shellfish Poisoning, ASP),
skyldes giftige arter af kiselalger tilhgrende slaegten
Pseudo-nitzschia. Som navnet antyder, er et karak-
teristisk symptom pa sygdommen hukommelsestab.
Det skyldes, at domoinsyre binder sig til nerveceller
(neuroner) i hjernen og forstyrrer deres calcium-balan-
ce, saledes at neuronerne svulmer op og der. Forud for
hukommelsestab vil forgiftede personer normalt opleve
andre symptomer som diarré, hovedpine, andengd,
lammelser og svimmelhed. | alvorlige tilfeelde kan pa-

tienten ga i koma indenfor 48 timer efter indtagelse af
giften og i veerste fald dg.

Udover mennesker kan pattedyr og fugle blive forgiftet
af domoinsyre, og ved leengere tids indtagelse af lave

doser af domoinsyre kan pattedyr fa en kronisk forgift-
ning, der blandt andet kan pavirke deres reproduktion.

| langt det meste af verden moniteres forekomsten af
giftige alger og deres giftstoffer, s& mennesker ikke bli-
ver syge. | Danmark oplever vi ind imellem, at blamus-
linger indeholder sa hgje koncentrationer af domoinsy-
re, at Fodevarestyrelsen advarer folk mod at indsamle
og spise dem - det skete for eksempel i marts 2016.

Der findes endnu ingen modgift mod domoinsyre. Og
giften uskadeliggares heller ikke ved opvarmning.

Forgiftede vandlopper

Hvis algernes produktion af gift

er en forsvarsmekanisme, vil

man forvente, at en giftig alge
virker afskraekkende pa en sulten
vandloppe. Men umiddelbart lader
vandlopperne sig ikke meerke af, at
algerne er nok sa giftige. »Vi kunne i
hvert fald ikke i vores forsgg obser-
vere nogen forskel pa, hvor mange
alger vandlopperne spiste, hvad
enten algerne var giftige eller ej. Og
der var heller ikke forskel pa, hvor
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mange aeg vandlopperne produ-
cerede, eller hvor stor en andel af
seggene, der kleekkede,« forteeller
Nina Lundholm.

Malt pa disse parametre kan det
saledes synes forgeeves for algerne
at forsvare sig med giftstoffer. Men
der er alligevel noget, der tyder pa,
at algernes giftstof har en effekt pa
vandlopperne.

»| forsgg lavet over leengere tid sa

vi, at giften faktisk kan sla vand-
lopperne ihjel,« siger Nina. »Og
forsggene viste ogsa, at forgiftede
vandlopper pa nogle punkter opfer-
te sig anderledes end deres giftfrie
artsfeeller. De var mindre tilbgjelige
til at lave karakteristiske hop, som
vandlopper benytter sig af, nar de
forsgger at flygte fra fiender. For en
vandloppe kan konsekvensen af
at spise giftige alger derfor veere
en gget risiko for selv at blive aedt.
Derved opnar algerne samlet set,



at de selv har mindre risiko for at
blive spist, altsa at deres forsvar
virker.«

Nar forskerne ikke har kunnet ob-
servere andre tydelige effekter pa
vandlopperne pa kort sigt, behgver
det dog ikke betyde, at der ikke er
sadanne effekter: »Det kan veere,
at vi bare ikke har kigget pa de rig-
tige fysiologiske karakterer,« siger
Nina. »Men det er ogsa en mulig-
hed, at vandlopperne har tilpasset
sig giftstoffet. De vandlopper og
alger, vi arbejdede med i forsgge-
ne, kom fra den samme lokalitet,
og vandlopperne kan derfor have
en lang historie, hvor de har veeret
udsat for domoinsyre, og ligesom
bakterier bliver resistente overfor
antibiotika, er vandlopperne blevet
modstandsdygtige overfor giftstof-
fet.«

Et kig ind i genomet

En anden made at undersgge, om
domoinsyre pavirker vandlopperne,
er ved at se pa, om der er forskel
pa, i hvilken grad forskellige gener
bliver udtrykt i henholdsvis forgif-
tede og ikke-forgiftede vandlopper.
| projektet har forskergruppen
udfgrt sddanne funktionelle gen-
omstudier, og de viste tydeligt, at
vandlopperne er pavirkede af gift-
stoffet. »Der bliver populeert sagt
skruet ned for en reekke gener,
som regulerer forskellige processer
relateret til stofskiftet og andre
processer i cellerne, nar vandlop-
perne udseettes for domoinsyre. Og
det antyder, at bade vandlopper-
nes aktivitet og veekst er pavirket
af giften,« forteeller Nina. »Men vi
kan dog ikke mere preecist sige,
hvilken fysiologisk betydning, det
har, da man endnu ikke kender
den specifikke funktion af de fleste
gener hos vandlopper.«

Hos kiselalgerne er der ogsa en
reekke gener, der bliver pavirket,
nar de bliver udsat for vandlopper.
Ikke overraskende viser det sig
her, at hovedparten af de gener,
der eendrer udtryk, bliver mere
aktive - formodentlig fordi de

pa forskellig vis har en regule-
rende funktion i produktionen af

domoinsyre. »Vi kunne til sammen-
ligning se, at en anden ikke-giftig
art af kiselalge overhovedet ikke
eendrede udtryk af sine gener, nar
den blev udsat for vandlopper,«
siger Nina.

Konsekvenser af mere gift

i Arktis

Som neevnt er et veesentligt per-
spektiv i at forsta denne vek-
selvirkning mellem kiselalger og
vandlopper, at den er udgangs-
punktet for, at domoinsyre sendes
opad i fgdekeeden.

»Vi kan se, at domoinsyre akkumu-
leres i veevet pa vandlopper, der

er pa en dieet af giftige kiselager,«
siger Nina. »Og giften forbliver i
vandlopperne i op til seks dage, ef-
ter de har spist de alger, sa der er
altsa et relativt langt tidsrum, hvor
giften kan na videre til neeste led i
fgdekaeden og akkumuleres der.«

Nina og Sara forteeller ogsa, at de
maengder domoinsyre, de og for-
skerkollegerne har malt i vandlop-
perne i deres forsgg, er 100 gange
hgjere end greenseveerdierne fast-
sat af EU for, hvad mennesker ma
indtage. Det seetter en tyk streg
under den potentielle risiko, som
forgiftede vandlopper udggr, nar
de spises af dyr hgjere oppe i fode-
keeden. Man ved for eksempel, at
planktonaedende hvaler kan inde-
holde maenger af domoinsyre, som
kan gare dem syge, og som neevnt
er der flere steder i verden fundet
pattedyr og fugle, der er dgde pa
grund af domoinsyre.

Samspillet mellem giftige kisel-
alger og vandlopperne er et
eksempel pa, hvor kompliceret
samspillet mellem planteplankton
og dyreplankton kan veere, hvor
organismerne pavirker hinanden
ved hjeelp af kemiske stoffer som
copepodamider og domoinsyre.

At forsta de grundleeggende vek-
selvirkninger mellem organismerne
nederst i fedekaeden, det vil sige
mellem plante- og dyreplankton,
er ogsa vigtigt for at undersgge og
forsta effekten af andre faktorer
som klimaforandringer, da algerne

udggr basis af fadekaederne i
havet.

»Man kan forestille sig, at af-
smeltning af is i Arktis kan give
anledning til en eendret sammen-
saetning af planteplankton. Man
kan ogsa forestille sig flere og
stgrre opblomstringer af giftige al-
ger. Forarsopblomstringen star for
langt den stgrste del af den marine
primaerproduktion, og den vil kun
blive stgrre i et varmere klima,«
siger Nina.

For menneskene i Arktis vil op-
blomstringer af giftige alger kunne
fa store konsekvenser - bade pa
grund af den lokale fare for at blive
forgiftet, og fordi det kan ramme
gkonomien hardt. Sdledes udgeres
80-90% af Grgnlands eksport af
marine produkter.

Pa jagt efter mere viden

Nina Lundholm og hendes kolleger
planleegger nu at udnytte den
viden, de har opnaet i projektet, i
fremtidige studier.

»Vi vil for eksempel undersgge
kombinerede effekter af faktorer,
der pavirker algernes veekst og
giftproduktion. Og vi vil se mere pa
omkostningerne for algerne af at
benytte sig af en sadan induceret
forsvarsmekanisme,« siger Nina.
»Vi vil ogsa naeermere undersgge,
hvordan domoinsyre transporteres
videre i fadekaeden, og hvordan
det spredes i det arktiske miljg.«

Nina forteeller, at der ogsa er an-
dre sma organismer som ciliater
og dinoflagellater, der er vigtige
graessere i Arktis, og hun vil gerne
undersgge, hvilke effekter disse
har pa de giftige kiselalger.

»Nu har vi fokuseret pa, at kiselal-
gerne kan veere giftige, men vi skal
ikke glemme, at de er helt centrale
spillere i bade marine og ferske
fedekeeder. Og sa teeller det ogsa

til deres fordel, at de er smukke pa
grund af deres fantastiske kiselskal-
ler, der varierer fra art til art. Det
gar dem bare endnu mere veerd at
interessere sig for,« slutter Nina. m
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