el

Et evolutionaert vabenkaplgb mellem pIanktonalg\ og 7 res pree-

datorer har givet anledning til udviklingen af forsvarsmekanlsmer
hos algerne og mader at omga forsvaret hos deres praedatorer.
Dette kaplgb er kilde til stor biologisk mangfoldighed og
bestemmende for nogle af havets vigtigste funktioner.

avet bebos af myriader
af mikroskopiske plank-
tonorganismer - en mil-
liliter havvand rummer
saledes typisk mere end 1 million
encellede organismer. For disse
organismer - som for alle andre
organismer - er ngglen til succes et
spgrgsmal om at “eede og ikke selv
blive eedt”. Planktonalger - havets
encellede planter - aedes af dyre-
plankton, men planktonalgerne har

udviklet et fascinerende batteri af
forsvarsmekanismer: De kan flygte,
de kan skreemme (med lys), de kan
beveege sig sa stille, at de ikke op-
dages, de kan producere giftstoffer
eller ifgre sig harnisk. Men forsvar
koster, og konflikten mellem at
forsvare sig og formere sig driver
et evolutionaert vabenkaplgb, som
er en veesentlig kilde til biologisk
mangfoldighed i havets frie vand-
masser. 0g bestemmende for nogle
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af havets vigtigste funktioner.
Lad os se pa to eksempler, som vi
har studeret:

Skaltykkelse og havets
kulstofpumpe

Planktonalger fikserer ligesa meget
kuldioxid fra atmosfeeren som alle
landjordens planter tilsammen, og
kiselalger star for omtrent halvde-
len. Algen bor i en kiselskal, som
giver et effektivt mekanisk forsvar.




| forhold til veegten er kiselskallen
det steerkeste biologiske materiale,
man kender. Kraften, der skal til
for at knaekke skallen, er enorm,
svarende til en belastning pa op til
naesten 1 tons per kvadratcentime-
ter, ifglge malinger lavet af tyske
forskere. Kiselalger aedes isaer

af millimeterstore vandlopper og
lyskrebs (kril), som ved en evolutio-
neer tilpasning har udviklet seerligt
kraftige, heerdede mundlemmer, sa
de kan knaekke skallen. Hvis altsa
ikke skallen er for tyk. Vi har i labo-
ratorieforsgg vist, at en vandloppes
mulighed for at kneekke skallen
afheenger af skallens tykkelse. Jo
tykkere skal, des bedre forsvar.
Men det koster at bygge en tykkere
skal, og prisen er en lavere veekst
og langsommere formering. Algerne
kan imidlertid minimere udgifterne
ved at tilpasse skallens tykkelse til
risikobilledet: De kan lugte vandlop-
perne, og nar koncentrationen af
lugtstoffer gges, opruster kiselal-
gerne ved at bygge tykkere skaller.
Forskellige grader af tilpasning til
preedatorer giver anledning til store
variationer i kiselalgers skaltykkel-
se, og til en stor artsrigdom.

De tykskallede kiselalger aedes alt-
sa ikke af dyreplankton, men nar de
dgr, leekkes deres kulstofindhold til
det omgivende vand, og den tomme
skal synker til bunds. Ved Antarktis
draener denne proces havet for
kisel med den folge, at kiselalgers
veekst er begraenset af kisel i meget
store omrader.

Tyndskallede kiselalger, derimod,
ades af vandlopper, og noget af
cellens kulstofindhold synker med
vandloppens feekalier til bunds.

De tyndskallede kiselalger kan dog
ogsa forsvare sig ved at klumpe

sig sammen og synke hastigt mod
bunden. Begge dele giver anled-
ning til, at atmosfaerisk kuldioxid
fikseret af kiselalgen transporteres
til dybhavet og dermed fjernes fra
atmosfaeren i tusind(er) ar. Dette
er den vigtigste komponent i havet
biologiske kulstofpumpe, som arligt
fjerner kuldioxid fra atmosfeere i en
maengde, der svarer til den menne-
skeskabte udledning.

Vandlopper

=
>

Vaekstrate &
graesningsdedsrate

Skaltykkelse

Duftstoffer fra vandlopper (copepoder) stimulerer kiselalger (diatoméer) til at produ-
cere tykkere skaller. Det sker pa bekostning af en lavere veekst. Til gengeeld opnar
algerne en bedre beskyttelse mod vandloppernes graesning.

Gift-vabenkaplgb giver hurtig
evolution

Den mest artsrige gruppe plankto-
nalger er furealger (dinoflagellater).
Mange arter producerer giftstoffer,
der er udviklet i et lignende evoluti-
onaert vabenkaplgb med deres pree-
datorer, igen isaer vandlopper. Nar
giftstoffet virker efter “hensigten”,
aeder vandloppen ikke de giftige
celler - et effektivt forsvar. Vandlop-
pen fanger de giftige celler, ligesom
de fanger andre celler, men inden
cellen sedes, undersgges den, og
des starre indhold af giftstof, des
stgrre er chancen for, at cellen bli-
ver afvist. Det sker rasende hurtigt,
inden for fa millisekunder, og det
er uklart, hvordan vandloppen kan
vide, at en celle er giftig. | visse
tilfeelde kan cellerne signalere gif-
tighed ved at udsende lysblink, nar
de handteres af en vandloppe. Lidt
ligesom en bi signalerer giftighed
med sine gul-sorte alarmfarver. Fu-
realger kan ligesom kiselalger ogsa
@ge deres forsvar ved at producere
mere gift, nar de lugter vandlopper.

I nogle tilfaelde virker forsvaret ikke,
vandlopperne seder de giftige alger
og dgr eller bliver syge. Ikke godt
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for vandlopperne, og for algen et
darligt forsvar. Det sker iseer, hvis
man giver giftige alger til vandlop-
per fra omrader, hvor der ikke nor-
malt forekommer giftige alger. Men
i lgbet af blot et par generationer

i laboratoriet sker der en naturlig
selektion, og vandlopperne udvikler
evne til enten at undga algen eller
tale giftstoffet. Det sidste er ikke
godt for algen. | naturen forekom-
mer mange stammer af den samme
algeart, hver med sin giftprofil. Vi
forestiller os, at evolutionen gen-
nem naturlig selektion hurtigt finder
nye giftstoffer, der beskytter algen,
ligesom sygdomsbakterier hurtigt
kan udvikle resistens mod antibi-
otika. Dette stadige vabenkaplgb
mellem rov- og bytteorganisme dri-
ver altsa en meget hurtig evolution,
der giver anledning til stor biologisk
mangfoldighed.

De giftstoffer, som nogle alger
producerer, er meget potente og
kan overfgres til mennesker via
skaldyr og fisk og give anledning til
alvorlige forgiftninger. Vi taler om
farlige nervegifte, der i veerste fald
kan veere fatale. Derfor overvages
algesammenseaetningen i kystneere



omrader, og fiskerier lukkes, nar der
er opblomstringer af giftige alger.
Det kan give det kommercielle
fiskeri meget store tab, iszer pa den
amerikanske vestkyst.
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Et spgrgsmal om omkostninger
Produktionen af giftstoffer er i de
fleste tilfeelde tilsyneladende om-
kostningsfri for algerne. Hvis man
sammenligner veeksthastigheden

mellem alger, der er induceret (af
lugt fra vandlopper) til at produce-
re gift med ikke-inducerede alger,
sa vokser de lige hurtigt. Det er en
gade, for hvis forsvaret er omkost-
ningsfrit, ville man forvente, at de
giftige alger, som ikke bliver spist,
ville udkonkurrere de ikke-giftige al-
ger. Det sker ikke. Mange furealger
kan producere en vifte af giftstof-
fer, som vi tror hver isger pavirker
forskellige praedatorer og konkur-
renter. Faktisk kan en meget stor
del af genomet hos nogle giftige
alger veere dedikeret produktionen
af giftstoffer (“sekundaere metabo-
litter”). Omkostningen til syntesen
af de enkelte stoffer er maske uma-
lelig lille, men hvis algen konstant
skulle producere hele batteriet,
ville omkostningen veere betydelig.
Ved kun at producere de giftstof-
fer, der akut er brug for, bliver den
aktuelle omkostning lille. Den
virkelige omkostning er saledes in-
vesteringen i potentialet (genomet),
hvilket maske er forklaringen pa, at
netop furealger, og andre grupper,
der kan producerer giftstoffer,
vokser langsomt i forhold til a
alger.




