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Forord

Under 1990-talet startades utbyggnaden av kvivereduktion vid avloppsreningsverk
i Sverige. Redan da héjdes varningar att kvivereduktion skulle kunna resultera i
okad forekomst av cyanobakterier (blagrona alger). I mitten av 1990-talet visade
en studie av Thomas Hellstrém att brist pa kvive i sjéar kompenseras genom
kvivefixering medan algernas biomassa styrs av fosforhalten. I sa fall kan alltsa den
omfattande utbyggnaden av kvivereduktion férindra recipientsjéarna si att en
okad andel kvivefixerande cyanobakterier 6kas. Detta innebir di en forsimring av
sjoarnas vattenkvalitet eftersom dominans av cyanobakterier i allminhet medfor
en grumling av vattnet, lagt siktdjup och produktion av gifter.

Under 1990-talet arbetade jag, docent Gertrud Cronberg, Lunds Universitet
och Aidate Mussagy, Eduardo Mondlane University, Mozambique, med studier
om cyanobakteriers ekologi. Syftet var att finna orsaken till att cyanobakterier
plotsligt kan ta 6ver och dominera i sjdar och dammar. Detta sker oftast i slutet
av sommaren men inte i alla sjoar. Efter att ha studerat ett femtiotal sjoar samt gjort
flera storskaliga experiment formulerades en hypotes om cyanobakteriers dominans.
Hypotesen, som har testats i denna studie, handlar om att cyanobakterier, bade
heterocytbarande och icke- heterocytbirande, gynnas av laga nitrathalter. Orsaken
skulle vara att det sker fosfat-frislipp fran sedimentet da syre och nitrat ir lagt.
Cyanobakterier med vertikal rorelseférméga far da en konkurrensfordel eftersom
de kan forflytta sig frin ytan till bottnen. De hidmtar fosfat vid sedimentet och
fotosyntetiserar i den del av vattenkolumnen dir ljus tringt ner. Vid nedbrytning
av organiskt material bildas ammonium vid bottnen som de migrerande cyano-
bakterierna kan ta upp.

Filt- och laboratoriearbetet har utforts av undertecknad samt limnolog Jenny
Nilsson och naturvardsingenjor Niclas Carlsson vid Naturvardsingenjérerna AB
i Kristianstad. Undertecknad stér for rapportskrivningen. Den huvudsakliga
delen av detta arbete utfordes som anstilld vid Hogskolan Kristianstad. Gertrud
Cronberg har stéttat vid planering av studien och identifiering av vixtplankton.
Vi har fatt virdefull hjilp av Ingvar Persson, Visseltofta, Karl-Gustav Engkvist,
Bjarnum och Tekniska kontoret, Hissleholm, vilka linade ut bétar till oss. Peter
Adolfsson, Ringsjo-fiskare, hjilpte oss i Ostra Ringsjon genom att kora ut oss
till provtagningspunkten i sin fiskebdt. Richard Aagren, ekolog vid Finjasjon
korde bat och hjilpte till vid provtagningen i Finjasjon. Detta projekt har sam-
finansierats av Svenskt Vatten AB (70 %) och Region Skines miljovardsfond
(30 %). Undertecknad har svarat for rapportskrivningen.

Kristianstad mars 2006
Heléne Annadotter
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Sammanfattning

Fragestillningen om varfér och i vilka situtationer cyanobakterier (bligrona alger)
massutvecklas i sotvatten har studerats inom detta VA-Forsk projekt. 8 olika
sjoar undersoktes med avseende pa vixtplanktonsammansittning och fysiska och
kemiska faktorer. Vixtplankterna (mikroalgerna) studerades utifran deras formaga
att forflytea sig vertikalt fran ljuszonen till bottnen samt ifall de kunde bilda
heterocyter (kvivefixerande celler) eller ej.

Resultatet utvirderades med stegvis regression och principalkomponent-analys,
PCA.

Totalkvive vid bottnen var den vattenkemiska variabel som var starkast (positivt)
korrelerad till biomassan av ej-vertikalmigrerande alger. De vattenkemiska vari-
abler som korrelerade starkast till vertikalmigrerande cyanobakterier utan hetero-
cyter var totalfosfor vid bottnen (positiv korrelation) och nitratkvive vid ytan
(negativ korrelation). Ett liknande, men svagare samband, observerades ocksa for
heterocytbirande cyanobakterier.

Kvive vid bottnen var den viktigaste vattenkemiska variabeln som separerade
vertikalmigrerarna frin de som ej vertikalmigrerar. Dez fanns ett positive samband
mellan ej-vertikalmigrerare och kvive vid botten medan sambandet var det omviinda
for vertikalmigrerarna. Orsaken till att vertikalmigrerande alger gynnas av laga
kvivehalter kan dels forklaras med att kvivebrist kompenseras genom kvivefix-
ering och dels med att kvivebrist vid bottnarna orsakar frigérelse av fosfor.

Léga nitrathalter i sedimentet innebir brist pa elektronacceptorer vid bakteriell
nedbrytning av organiskt material. Sulfat kan da anvindas som elektronacceptor
istillet vilket resulterar i bildning av svavelvite. Svavelvite orsakar i sin tur att
fosfat frigdres fran sedimentet. Nir svavelvite produceras stoppas kvivgasbild-
ningen och nitratet omvandlas till ammonium vilket tas upp av algerna.

Resultat frin en flerars-studie i Finjasjon visade en stark korrelation mellan
intern fosfor-frigérelse och biomassan vertikalmigrerande alger medan ett negativt
samband fanns mellan intern fosforfrigorelse och ej vertikalmigrerande alger.
Mellan algbiomassa och sjons interna forindring i kvivemingd fanns inget signi-
fikant samband. En 6kning av kvive i sjon medférde alltsd inte en 6kning av
algbiomassan pa samma sitt som fosfor. Dessa resultat understryker slutsaterna i
tidigare studier av Schindler och Hellstrém som visade att algbiomassan styrs av
fosforhalten medan kvivebristen kompenseras genom kvivefixering.



Summary

This study has focused on why, and when, cyanobacteria (blue-green algae) mass
develop in fresh water. Eight different lakes were studied regarding phytoplankton
composition and physical and chemical factors. The phytoplankton were divided
into several groups based on their ability to perfom vertical migrations and their
potential to develop heterocytes (nitrogen-fixing cells). The results were analysed
with stepwise regression and principal component analysis (PCA).

Total nitrogen, measured at the bottom was the chemical variable that strongest
correlated (positively) with the biomass of non-migrating algae. The chemical
variables that correlated strongest to vertical migrating cyanobacteria without
heterocytes was total phosphorus at the bottom (positive correlation) and nitrate at
the surface (negative correlation). A similar, but weaker, relationship was observed
between heterocystous cyanobacteria, nitrate and total phosphorus. Nitrogen at
the bottom was the most important chemical variable that separated the migrating
algae from the non-migrating algae. A positive relationship occurred between non-
migrating algae and nitrogen at the bottom whereas the relationship was inverse
regarding the migrating phytoplankton. Our interpretation of the results regarding
why vertical migrating phytoplankton proliferate at low nitrogen levels is partly
that nitrogen deficit is compensated by cyanobacterial nitrogen fixation and partly
that nitrogen deficit at the bottom permits release of phosphate from the sediment.

Low levels of nitrate in the sediment may cause deficit of electron acceptors
at bacterial decomposition of organic material. Instead of nitrate, sulphate can be
used as an electron acceptor which results in the formation of hydrogen sulfide.
The presence of hydrogen sulfide, in turn, causes the release of phosphate from
the sediment.

Results from the retrospective study in Lake Finjasjon, Sweden, showed a strong
correlation between internal phosphorus release and the biomass of vertical migrat-
ing algae and total algal biomass respectively. A negative relationship was found
between internal phosphorus release and non-vertical migrating algae. There
existed no relationship between the biomass of any algal group and the net release
of nitrogen whatsover. An increase in nitrogen in the lake did, consequently, not
effect the algal biomass in the same way as phosphorus. These results confirm
earlier discoveries by Schindler and Hellstrdm which showed that the algal bio-
mass was governed by the phosphorus concentration whereas the nitrogen deficit
is compensated by nitrogen fixation.



1 Introduktion

11 Introduktion och historia

Cyanobakterier (bligrona alger, cyanoprokaryoter) ir
fotosyntetiska, mikroskopiska organismer med for-
miga att bilda klorofyll z och det blagrona pigmenet
fykocyanin. Liksom bakterierna dr de prokaryota
organismer, vilket innebir att de saknar en avgrinsad
cellkdrna och deras genetiska material finns fritt i
cellen. Liksom de grona vixterna anvinder de kol-
dioxid som kolkilla.

Geologer och geokemister 4r eniga om att cyano-
bakterierna har en ling evolotionir historia som
stricker sig atminstone 3 500 miljoner ar tillbaka.
Perioden for 2500—570 miljoner ar sedan kallas
”Cyanobakteriernas epok” eftersom det 4r den tids-
epok fran vilken man funnit flest cyanobakterie-fossil
(Schopf & Walter 1982).

12 500 miljoner 4r gamla sediment, rika pa organ-
iskt material, har man funnit derivat av 2-metyl-
bacteriohopanepolyols, ett imne som férekommer i
dagens cyanobakterier (Summons ez a/. 1999).

1.2 Massutveckling av
cyanobakterier

Vattenblommande cyanobakterier 4r unika bland
vixtplankton di de utgdr en hilsofara, ger dalig lukt
och smak och missfirgar vattnet (Carmichael 1992).

Det finns 150 beskrivna bligronalgslikten men
bara ett fatal av dessa brukar dominera vid vatten-
blomningar.

Vattenblomningar av cyanobakterier dr ofta as-
socierade med lugna forhillanden och minskad
turbulens. Blomningar bestdr ofta av en eller nagra
fa arter och karaktiriseras genom det dominerande
cyanobakterie-sliktet, till exempel Microcystis-blom-
ning eller Aphanizomenon-blomning. En blomning
defineras ofta i termer av cell-concentration som
orsakar estetiska problem eller hilsoproblem for

minniskor. En nedre grins ir cirka 20 000 celler ml™!
(Oliver & Ganf 2000).

En cyanobakterie-blomning kan upptrida plotsligt,
ofta inom nagra timmar, och utan nagra speciella
varnings-tecken. Deras plotsliga upptridande beror
inte pa snabb cell-tillvixt utan ir en orsak av en
plotslig migrering fran sedimenten av en existerande
population av cyanobakterier (Reynolds 1971).

Planktiska cyanobakterier kan delas in i tre grupp-
er (Anagnostides & Komarek 1985). 1) de som varken
kan fixera kvive eller reglera sin flytforméga, 2) de
som kan reglera sin flytformaga men ej fixera kvive
och 3) de som bade kan fixera kvive och reglera sin
flytformaga.

De vanligast forekommande blombildande cyano-
bakterierna ir arter med aerotoper. Det dr med dessa
som cyanobakterierna kan reglera sin flytformaga.
Aerotoper dr sma blasor av luft inne i cellen. Aerotop-
birande cyanobakterier aterfinns i ett flertal slikten
som varierar i form och storlek, frin smé tridformiga
till stora klotformiga kolonier (Oliver & Ganf 2000).

Den omfattande vertikala migration som de blom-
bildande cyanobakterierna kan utféra (Kromkamp
& Walsby 1990) beror pa reglering av aerotoperna
(Walsby 1994) och densitetsforindringar orsakade av
kolhydrat-dynamik inne i cellen (Gibson 1978a, b).
Under fotosyntes i ljus-zonen motverkar de tunga
kolhydraterna aerotopernas flytférmaga vilket re-
sulterar i att cyanobakterie-kolonin sjunker. Koloni-
erna sjunker da fran ljus-zonen till den djupa, morka
zonen. I den mérka zonen konsumeras kolhydraterna
genom respiration, cellerna blir littare och pd grund
av forekomsten av aerotoper kan de flyta upp till ytan
igen.

En annan viktig faktor for att de skall kunna
utféra langa, vertikala migrationer ir storleken pa
kolonin (Mur et al. 1999). Alla arter av mass-ut-
vecklande cyanobakterier som till exempel Ana-
baena, Aphanizomenon, Microcystis, Glooetrichia,
Woronichinia och Cylindrospermopsis, bildar antingen
trad- eller klot-formiga kolonier. Enligt Stoke’s lag be-
ror graden pa hur snabbt cellen eller kolonin sjunker
pa densitets-skillnaden mellan cellen och vatten,
liksom pa kvadraten av koloni-storleken (d?). Detta
resulterar i att stora kolonier kan gora vertikala
vandringar snabbare 4n smé kolonier och enskilda
celler kan knappast gora vertikala vandringar 6ver-
huvudtaget (Figur 1). Kolonier av cyanobakterie-
sliktet Microcystis med en diameter <20 pm migrerar
knappast medan kolonier upp till 1 600 pm kan
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Figur 1. Storleken pa kolonin &r viktig fér snabb vertikal migration. Ju stérre kolonier, desto snabbare kan de

»t

ol i)
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forflytta sig i vertikalled. Mikrofoto: Heléne Annadotter & Johan Forssblad.

utfora vertikala vandringar ner till 10 m tre ganger

per dag (Mur ez al. 1999).

1.3 Kvévefixering

Kvive ir av speciell betydelse for de blom-bildande,
aerotop-birande cyanobakterierna eftersom kvive ir
en viktig komponent vid syntesen av aerotoperna. Ett
underskott pa kvive kan dirfor inte bara paverka
cellens tillvixt utan ocksd flytformagan (Oliver &
Ganf 2000).

Cyanobakterier kan ta upp kvive i form av nitrat,
nitrit eller ammonium. Négra arter kan ocksa utfora
fixering av luftkvive (N,). De olika kvivekillorna
foredras i foljande ordning; ammoniums>nitrat> N,
(Tandeau de Marsac & Houmard 1993). D4 ammoni-
um finns tillgingligt anvinder cyanobakterierna inte
andra kvivekillor (Turpin 1991; Ochoa de Alda ez al.
1996).

Kvivefixeringen sker inne i heterocyten, en speciell
celli cyanobakterie-kolonin (Wolk ezal. 1994). Hetero-
cyten dr en tjock-viggig cell. Inne i heterocyten
finns det kvive-fixerande enzym-systemet; nitrogenas.
Nitrogenaset inaktiveras av syre och heterocyten
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kan ombesorja skydd mot syre genom okad respirat-
ion och en barriir i och med heterocytens tjocka
vigg (Wolk ez al. 1994). Kvivefixering dr en energi-
krivande process.

Under perioder da det oorganiska kvivet (ammoni-
um, nitrat och nitrit) har tomts ut, kan de heterocyt
birande, tradformiga sliktena Anabaena, Aphanizom-
enon och Gloeotrichia dominera.

Efter att ha gatt igenom den tillgingliga litterat-
uren om laboratorie- och filtexperiment rérande
kvivefixering, drog Horne & Commins (1987) slut-
satsen att den totala oorganiska kvive-halten behéver
vara ligre dn 50-100 pg 1! for att nitrogenas-
aktivitet skall induceras.

Hicttills finns det inga rapporter om att andra
vixtplankton dn cyanobakterier kan fixera kvive.
Cyanobakterier som grupp har siledes en konkurrens-
fordel under perioder di det finns liga halter av
oorganiskt kvive i vattnet.



Forssblad.

1.4 Hypoteser om varfér cyano-
bakterier massutvecklas

Massutveckling av cyanobakterier som Aphanizom-
enon, Anabaena, Microcystis och Planktothrix ir
allmint ansedda som karaktiristiska for eutrofa
(ndringsrika) sjoar (Mason 1996). Under 1970- och
1980-talet bekimpades 6vergodningen av recipient-
sjoar genom installering av fosfor-fillning i avlopps-
reningsverk, framfor allt i Europa och USA. Dessa
dtgirder vidtogs bland annat pa grund av att Schindler
(1977) visade att fosforn var det viktigaste begrins-
ande niringsimnet i sjoar. Detta visades genom att
ha utfort experiment med tillsatser med kol, kvive
och fosfor i en sjo som delats av pa mitten.

Sedan detta visades har i princip all vattenvérd
av sjoar som lidit av utveckling av cyanobakterier
inriktats pa att begrinsa tillforseln av fosfor. Men i
flera vildokumenterade fall medforde inte en dtgird
med fosfor-fillning en forbittring av vattenkvaliteten
(Ryding & Forsberg 1977; Osborn & Phillips 1978)
eller recipienten blev till och med simre (mer cyano-
bakterier) efter inforande av fosfor-fillning (Anna-
dotter et al. 1999).

Orsaken till den uteblivna forbdttringen forklara-
des med intern tillforsel av fosfor frin sedimenten.

Figur 2. Koloni av Anabaena med heterocyt, cell fér kvévefixering. Mikrofoto: Heléne Annadotter och Johan
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Den okade férekomsten av cyanobakterier i recipi-
enter efter installering av fosfor-fallning har i allmin-
het antagits bero pa 6kade fosforhalter pa grund av
den interna belastningen av fosfor frin sedimenten.

Massutveckling av toxiska och potentiellt toxiska
bligronalger har under det senaste decenniet rapport-
erats fran niringsfattiga och méttligt niringsrika sjoar
(Berman 2001; Mez et al. 1994; Annadotter 1993).

Orsaken till cyanobakteriernas framgang i olika
slags vatten, bade niringsfattiga och niringsrika, har
dnnu inte klarlagts, trots att forskning om detta har
pagict i flera decennier. Ett antal hypoteser har
formulerats:

Totalkvave/Totalfosfor, TN/TP,
(kvave-fosfor-kvot ) hypotesen

Denna hypotes foreslir att cyanobakterier gynnas
da kvoten mellan totalkvive och totalfosfor ir lag
(Schindler 1977; Smith 1983). Smith (1983 1986)
upptickte att andelen cyanobakterier var lig da TN/
TP var storre dn 29:1 men dven andra vixtplankton
n cyanobakterier kunde dominera vid TN:TP under
29. Smith drog slutsatsen att kvivebrist inte dr den
enda forklaringen till cyanobakteriers konkurrens-
formaga. Schindler (1975) visade genom forsok i sjoar



att fosforhalten styr algbiomassan 6ver en sidsong och
att kvivefixering kompenserar kvivebristen. Hellstom
(1996) bekriftade Schindlers slutsatser i en studie av
47 sjoar i Nordamerika och Europa. Han fann att
okningen av totalkvive, pa grund av kvivefixering,
var proportionell mot totalfosforhalten. En kon-
sekvens av kvivefixeringen blir att férhillandet
mellan kvive och fosfor (baserat pd massa) vanligtvis
inte underskrider en viss nivi (totalkvive/totalfosfor
>10-15).

Daligt ljus-hypotesen

Denna hypotes foreslar att cyanobakeerier har ligre
ljus-behov 4n andra vixtplankton och ir dirfor
konkurrenskraftiga vid liga ljusintensiteter (Mur
et al. 1978; Zevenboom & Mur 1980).

Flera studier visar dock att denna hypotes inte
kan gilla for cyanobakterier generellt eftersom de
kan dominera i klara, niringsfattiga sjéar (Brettum
1989) och deras utveckling i niringsrika sjoar foregas
i allmidnhet av en klarvattensfas (Blomqyvist ez al.

1994; Visser 1995).

Hoégt pH/lag koldioxid-hypotesen

Denna hypotes foreslar att cyanobakterier kan kon-
kurrera ut andra vixtplankton-grupper vid hogt pH
eller lag koldioxid-halt (King 1970). Denna hypotes
baseras pa det faktum att cyanobakterier ofta dom-
inerar planktonsambhillet i sjoar da pH ir hogt.

I flera publikationer har Shapiro (1973, 1984, 1990)
diskuterat denna hypotes och funnit den vara en mer
generell forklaring till cyanobakteriers dominans dn
ovriga hypoteser. I en senare publikation (Shapiro
1997) drar han dock slutsatsen att varken liga kol-
dioxid-halter eller hogt pH ir faktorer som startar
massutveckling av cyanobakterier. Han forklarar
det observerade sambandet med att en blomning av
cyanobakterier orsakar hoga pH och laga koldioxid-
halter genom att de forbrukar koldioxid vid foto-
syntesen. Cyanobakterier anses dock vara mer kon-
kurrenskraftiga 4n flera, men inte alla, vixtplankton-
grupper nir det giller att kunna utnyttja liga kol-
dioxid-halter (Talling 1976).
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Flytférmaga-hypotesen

En del cyanobakterie-arter har férmaga att reglera
sin flytforméaga och kan siledes forflytta sig vertikalt.
Férdelen med dessa migrationer 4r att bide kunna
optimera sitt ljusbehov och sitt naringsupptag, vilket
ofta finns vid olika djup (Reynolds ez /. 1987).

Djurplankton-betning hypotesen

Djurplankton kan inte livnira sig effektivt pa bla-
grona alger. Orsaken ir att blagronalger ofta fore-
kommer i stora kolonier som djurplankton inte kan
filtrera. Cyanobakteriernas toxin-produktion skulle
dven kunna péverka djurplankton negativt. Detta
leder till att djurplankton konsumerar och eliminerar
de vixtplankton som inte ir cyanobakeerier och dir-
med orsakar en dominans av cyanobakterier. Denna
hypotes har sammanfatts av Haney (1987).

Varmvatten-hypotesen

Denna hypotes foreslar att cyanobakterier generellt
har hégre temperatur optima dn andra vixtplankton
och dirfor konkurrerar de ut andra grupper vid temp-
eraturer over 20 °C (Robarts & Zohary 1987).

Sparamnes-hypotesen

Denna hypotes foreslir att kvive-fixerande cyano-
bakterier har hogre krav betriffande sparimnen in
eukaryota vixtplankton (Reuter & Pettersson 1987).
For att dessa cyanobakterier skall kunna massut-
vecklas maste halterna av biotillgingliga sparimnen,
som till exempel jirn, vara tillrickligt hoga for att
kvive-fixering skall kunna ske. Hyenstrand m.fl.
(1999) utforde enclosure-experiment med plastpisar
i sjon Erken och de fann att kvivefixerande cyano-
bakterier 6kade signifikant vid jirntillsats jamfort
med enclosures utan jirntillsats.

Hypotesen om cyanobakteriers
strategi for att lagra fosfor

Cyanobakterier som har formaga att fixera kvive kan
lagra fosfor frin sedimenten. Ett internt fosfor-férrad



forser dem med tillrickligt med fosfor for hela sin
pelagiska tillvixt. De behdver dérfor inte konkurrera
med andra vixtplankton om niring; varken fosfor
eller kvive (Pettersson et al. 1993).

Oorganiskt kvéave-hypotesen

Baserat pa resultat frin en serie av enclosure-experi-
ment i plastpasar i sjdarna Njupfatet och Erken, be-
rikade med antingen ammonium eller nitrat, drog
Blomgqvist m.fl. (1994). slutsatsen att icke-kvivefix-
erande blagronalger gynnas av ammonium, att eu-
karyota vixtplankton gynnas av nitrat och att kvive-
fixerande cyanobakterier gynnas av kvive-brist.

2 Syfte

Nagra av de refererade hypoteserna dr pusselbitar i en
forklaring till varfér cyanobakterier 4r konkurrens-
kraftiga. Ingen av hypoteserna har dock kunnat ge
en helgjuten forklaring till vad som hinder i en sj6
da ett diverst vixtplanktonsamhille med gronalger,
kiselalger och guldalger férsvinner for att istéllet
domineras av cyanobakterier. Blomning av cyano-
bakterier i tempererade omraden ir i allménhet inget
som forekommer under hela vixtsisongen utan en
foreteelse som ofta intriffar under senare delen av
sommaren. Syftet med denna studie 4r att ringa in
faktorer som ir viktiga for skiftet frin det diversa
vixtplanktonsamhillet, som domineras av eukaryota
mikroalger, till ett som domineras av blombildande,
aerotop-birande cyanobakterier. De vanligaste av
dessa dr Microcystis, Plankrothrix, Woronichinia,
Anabaena och Aphanizomenon.

I denna VA-Forsk-studie har vi velat testa en hy-
potes om cyanobakteriers dominans. Den bygger
pa resultat frin en enclosure-studie med plastpésar i
Finjasjén och en deskriptiv studie av 48 sjoar i Skine.
Vid studien av de 48 sjdarna fann vi ett samband
mellan dominans av cyanobakterier och liga nitrat-
halter. Vid enclosure-studien med plastpasar i Finja-
sjon upptickte vi att sambandet mellan nitrat, N/P
och forekomsten av cyanobakterier skiljde sig starke
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fran de samband som brukar observeras i sjoar. Vi
formulerade dd tvd sammanlinkade hypoteser som
forklarar cyanobakteriers framgang enligt foljande:

Hypotes 1. Bade kvivefixerande och cyanobakterier
utan heterocyter kan utvecklas da nitrat-halterna i
sjon 4r laga. Vid laga nitrac-halter och syrebrist vid
sedimentytan kan det ske fosfat-frislipp fran sedi-
mentet. Aerotop-birande cyanobakterier har en kon-
kurrensfordel jamfort med icke-migrerande vixt-
plankton eftersom de kan forflytta sig vertikalt, frin
ytan till bottnen. Cyanobakterierna kan himta fosfor
vid sedimentet och ljus for sin fotosyntes vid ytan.
Vid sedimentytan pagir sommartid nedbrytning
av organiskt material dir bland annat ammonium
bildas. Genom sina migrationer kan cyanobakterierna
inte bara f tillgang till fosfor utan dven till ldceill-
gingligt kvive vid sedimentet. Det tidigare observ-
erade, men inte helt forklarade, sambandet mellan
laga TN/TP och cyanobakterier beror pa att TN/
TP minskar dé nitrathalterna minskar.

Hypotes 2. Pa grund av de mekanismer som redo-
gjorts for i hypotes 1, finns det ett positivt samband
mellan biomassan av vertikalmigrerande cyanobak-
terier och intern fosforfrigorelse.

En studie av dtta sjéar, med varierande karaktir,
designades med syfte att testa hypotes 1. Provtagning
skedde varje vecka vid yta och botten och analys av
relevanta parametrar skedde. For att testa hypotes 2
gjordes en retrospektiv studie med data fran Finja-
sjon.

3 Material och Metoder

3.1 Sjostudien

Fran borjan av maj och till manadsskiftet september/
oktober 2002 utférdes veckovis provtagning i atta
sjoar i Skane. Dessa var Arkelstorpsviken, sjon Bjir-
lingen, Bodarpasjon, Finjasjon, Ostra Ringsjon, Vax-
sjon, Vinslovssjon och Vittsjon.



Arkelstorpsviken

Arkelstorpsviken dr en del av Oppmannasjon, beldgen
1 mil 6ster om Kiristianstad. Arkelstorpsviken har ett
tillrinningsomrade pa 36,7 km? varav ker och ing
utgdr 21 %. Sjon har en areal pa 1,2 km?. Medel-
djupet dr 1 m och maxdjupet 4r 1,7 m. Sjon har en
kort omsittningstid; 0,16 ar. Nir nirbeldgna Ivosjon
sinktes i slutet av 1800-talet paverkades dven Opp-
mannasjén som troligtvis sinktes med cirka 1 m.
Arkelstorpsvikens botten utgérs av mycket 16s lera,
dy och gyttja (Fejes er al. 1993). Arkelstorpsvikens
norra del 4r igenvixt med nickrosor och vass. 1987
forekom algblomning med toxiska cyanobakterier
(Annadotter 1993). Kraftig blomning av cyanobakt-
erier dr fortfarande ett problem for Arkelstorpsviken
under den varma sisongen.

Bjarlangen

Bjirlangen ir beldgen i samhillet Bjirnum, cirka
20 km norr om Hissleholm. Sjéns areal ir 0,31 km?,
medeldjup 2,5 m och maxdjupet dr 4-5 m. Bjir-
langen ingar i Helgedns avrinningsomréide. Sjons
omsittningstid dr fyra manader. Avrinningsomradet
ir 5,9 km?. Omkring 75 % utgdrs av skogsmark,
15 % av jordbruksmark och 10 % av tittbebyggt
omrade. Sjon ir relativt skyddad frin vind pa grund
av ett kuperat, omgivande omrade. Sjon har varit en
klarvattensjo och en vilbesokt badsjé. Under 1980-
talet bérjade dock blomningar av cyanobakterier att
upptrida under sensommaren. Svensk flodkrifta har
forekommit i Bjarlangen. Under 2000 f6rsvann dock
alla kriftorna. Det patriffades inga doda kriftor och
orsaken till det mystiska kriftforsvinnandet dr annu
okint. Kriftornas férsvinnande intriffade dock
samma ar som en mycket kraftig utveckling av cyano-
bakterier och slemalgen Gonyostomum semen observ-
erades. Orsaken till férsimringen av Bjirlangens
vattenkvalitet 4r, trots flera kommunala utredningar,

¢j klarlagd.

Bodarpasjén

Bodarpasjon ligger pa grinsen mellan Hissleholms
och Osby kommun, mellan de sma samhillena Verum
och Visseltofta. Sjons areal dr 0,70 km?2. Medel-
djupet dr 3-4 m och maxdjupet dr 12 m. Sjon ingér
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i Helgeans avrinningsomrade. Sjon ir niringsfattig
med sparsamt utvecklad undervattensvegetation.
Sjon var tidigare forsurad med pH mellan 4 och 5.
Efter kalkning pa 1980-talet forbittrades buffert-
kapaciteten avsevirt. Sjon idr en vilbesoke fiskesjo.
Det har dnnu inte rapporterats synliga blomningar
av cyanobakterier i Bodarpasjon.

Finjasjon

Finjasjon dr beldgen i norra delen av mellersta Skéne.
Sjon har en areal pd 11 km?, ett medeldjup pa 3 m
och ett maxdjup pa 13 m. Omsittningstiden ar 3
manader.

Den dr en av Skines storsta sjoar. Jordbruks-
omréden utgdr cirka en tiondel av avrinningsomradet
som i 6vrigt bestar av skogsmark med inslag av myr.
Finjasjon ingar i Helgedns vattensystem, vilket
mynnar i Handbukten. Finjasjon var en klarvatten-
$jo i borjan av 1900-talet men eutrofierades sedan
den fick mottaga stora mingder orenat avloppsvatten
frin Hissleholm med omnejd. Hissleholm etabl-
erade ett reningsverk med mekanisk rening 1949
och byggde ut med biologisk rening 1964. Kemisk
fosfor-fillning installerades 1977 vilket dock result-
erade i att Finjasjon, som dven var Hissleholms dricks-
vattentike, blev innu simre ur vattenkvalitets-syn-
punkt. I VA-Forsk rapport 1993-03 redogjordes for
studier av toxiska cyanobakterier i Finjasjon och
Hissleholms vattenverk. Kraftiga blomningar av den
toxiska cyanobakterien Microcystis pagick fran for-
sommar och lingt in pa hosten. Orsaken till de
kraftiga blomningarna ansigs vara intern belastning
av fosfor fran Finjasjons sediment. Ett muddrings-
projeke startade i slutet av 1980-talet i syfte att fa stopp
pa det interna fosforlickaget. Muddringen avbrots
1992 sedan det upptickes att det fortfarande lickte
fosfor pa de muddrade ytorna. Istillet genomfordes en
biomanipulering genom mértfiskreduktion mellan
1992 och 1994. Detta resulterade i att Finjasjon fick
en kraftigt forbattrad vattenkvalitet och blev ater till-
aten for bad och rekreation (Annadotter et a/. 1999).

Ringsjon

Ringsjon dr beldgen i mellersta Skidne och ir land-
skapets storsta sjo. Ringsjon ingar i Rénne as vatten-
system. Den bestir av tre bassinger; Sitoftasjon,



Ostra och Vistra Ringsjon. Tillrinngsomradet ir
347 km? och avvattnas genom 14 olika tillfloden.
Jordbruksomriden utgdr 38 % av tillrinningsom-
radet. 1883 utf6rdes en sjosinkning som innebar att
vattenytan sinktes 1,5 m.

I denna undersdkning har endast ingatt Ostra
Ringsjon. Ostra Ringsjon har en area pa 20,5 km?,
ett medeldjup pa 6,1 m och ett maxdjup pa 16,4 m.
Ostra Ringsjons omsittningstid varierar mellan 0,5
och 1,2 ar (Enell & Fejes 1996). I slutet av 1940-
talet borjade vattnet i Ringsjon bli grumligt pa grund
av en okad vixtplanktonbiomassa. 1968 observerades
Sveriges forsta algforgiftning vid Ostra Ringsjon.
Kor dog efter att ha druckit av sjéns vatten som
var kraftigt gronfirgat av toxiska cyanobakterier,
Anabaena flos-aquae (Cronberg 1983).

Ringsjoén bérjade att bli eutrofierad under 1960-
och 1970-talet. Ringsjon har fungerat som recipient
for avloppsreningsverk i Hoérby och Hoor. Kemisk
fosforfillning infordes 1975 respektive 1978 men
dessa atgirder medférde ingen kraftigt forbattrad
vattenkvalitet.

I bérjan av 1980 infordes ett nirsaltsbegrins-
ningsprogram. Detta resulterade i en minskning av
mingden tillférd fosfor frin 30 ton till 10 ton per
ar. 1989-1990 genomférdes en mortfisk-reduktion i
Sitoftasjon och 1992 genomfordes ett reduktions-
fiske i Vistra Ringsjon. Vintern 1988 intriffade en
fiskdod i Ostra Ringsjon som resulterade i att 80 %
av fisken dog (Hamrin 1999). Fiskreduktionerna
1988 och 1992 resulterade i forbdttrat siktdjup och
minskade nirsaltshalter i vattnet (Enell ez 2/. 1996).
Diremot kvarstar fortfarande den massutveckling av
potentiellt toxiska cyanobakterier som forekommer
under sensommaren och hésten (Cronberg ez a/. 1999).
Ringsjons vistra del var dricksvattentike fram till
1987 men fungerar i dag som reserv-vattentike.

Vaxsjon

Vaxsjon ir beldgen norr om Ho6r inom Ronne és
avrinningsomride. Sjon har en areal pa 0,17 km?,
ett medeldjup pa 1,9 m och maxdjup 4,5 m. Runt
Vaxsjon finns dldre jordbruksmark och dngsmark
men storsta delen av omgivningarna bestar av skogs-
mark med barr- och lovtrid. Frimst tillfors sjon
vatten via grundvatteninfldde men en mindre del
kommer fran tvd sma bickar. Vaxsjon ir en badsjo
och en viktig sj6 for rekreation eftersom den ligger
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nira konferensanliggningen Frostavallen och Skines
djurpark. Under 1990-talet borjade kraftiga algblom-
ningar upptrida i Vaxsjon. Det finns dock inga for-
klaringar vad dessa blomningar beror pa. Inventering
av punktkillor f6r niringsutslipp har utférts men
nagra sidana har inte hittats.

Vinsldvssjon

Vinslovssjon dr beligen i anslutning till samhillet
Vinslov, mellan Hissleholm och Kristianstad. Sjon
ir anlagd och ingér i Vinnedns avrinningsomrade.
Sjon har en areal pa 0,033 km?, medeldjup 0,9 m och
maxdjup 1,10 m. Vinsl6vssjon dr mycket niringsrik
med hoga kvivehalter. Sjon vattenforséjs av Vinned,
som rinner genom jordbruksmark. Detta resulterar
i kraftigt férhojda halter av kvive (3,5 mg I™!) och
fosfor (0,1 mg 17"). Sjon ligger pa kalkbergrund vilket
resulterar i hoga alkalinitetsvirden. Trots de hoga
niringshalterna ir vattenkvaliteten visuellt sett god
och siktdjupet Gverstiger ofta det maximala vatten-
djupet pd 1,10 m. Sjon besoks flitigt av sportfiskare.

Vittsjon

Vittsjon ir beldgen i samhillet Vittsjo, 25 km norr
om Hissleholm. Sjon ingir i Helgedns avrinnings-
omrade. Sjon har en areal pd 2,05 km”, maxdjup ir
8 m och medeldjup 2,5 m. Sjoén vattenforsorjs av upp-
stroms liggande sjoar i det sa kallade Vittsjsystemet.
De flesta av dessa ir brunvattensjdar som rinner
genom utdikade mossmarker. I mitten av 1980-talet
bérjade sjdarna i Vittsjosystemet att kalkas genom
uppstroms kalkdosering. Sjon har under 1900-talet
fatt mottaga bittre eller simre renat avloppsvatten.
1955 inférdes rening av avloppsvatten med slam-
avskiljning, 1961 forbittrades anliggningen med
biologisk rening och 1972 installerades kemisk fall-
ning med aluminiumsulfat. Sedan 1999 finns inget
konventionellt avloppsreningsverk i Vittsjo. I stillet
anvinds en biologisk reningsanliggning dir avlopps-
vattnet renas genom ett rensgaller, sedimentation i
dammar, infiltration och genom &versilning. Inga
kemikalier tillsitts vid reningsprocessen. Vittsjon ir
recipient for det avloppsvatten som behandlas i den
nya anliggningen.



3.2 Provtagning

Provtagning skedde med bat frin en central prov-
tagningspunkt som lig 6ver en sedimentbotten pa
sjparnas medeldjup. Siktdjup mittes med Secchi-
skiva fran bétens skuggsida.

Temperatur och syrgashalt mittes pa varje meter
fran yta till botten med en temperatur- och syre-
mitare, Hanna HI9145. pH miittes direkt efter prov-
tagning pa vatten frin yta och botten med en pH-
mitare, Hanna HI991300.

Ett blandprov frin 0—2 m togs med ett tva meter
langt plexiglasror som blandades i en hink. Vattnet
filtrerades direke efter provtagningen med en hand-
pump och hilldes pa provtagningsflaskor (PET-
flaskor) for analys av ammonium, nitrat, fosfat och
sulfat. Ofiltrerat provvatten for analys av totaljirn,
totalfosfor och totalkvive hilldes pd samma slags
provtagningsflaskor.

Vattenprov togs 50 cm ovanfér bottnen med
Limnoshdmtare och separerades i filtrerat och ofiler-
erat vatten pi samma sitt som ytprovet. Vatten-
proven forvarades i kylviskor med kylklampar under
transport till laboratoriet dir vattnet frystes ned
innan det kordes till ett ackrediterat laboratorium,
Analycen i Vi, for kemisk analys.

I samband med att ytvattnet samlades in konserv-
erades cirka 100 ml av vattnet med 1 ml sur Lugols
16sning, (jodjodkaliumlésning med isittikatillsats).
Kvantitativ analys av vixtplankton gjordes med
omvint mikroskop enligt Cronberg, (1982). Vixt-
plankton riknades i sedimentationskammare (2, 5
eller 10 ml) vid 100x, 200x eller 400x forstoring.
Sedimenteringstiden varierade mellan 4 och 12
timmar beroende pa vald kammare.

Direkt efter provtagning filtrerades vatten frin
blandprovet, 0-2 m, for klorofyll 4. Klorofyll 2 kon-
centrationen bestimdes enligt en metod i Svensk
Standard, Vattenundersokningar — Bestimning av
klorofyll aivatten, Extraktion med metanol — Spektro-
fotometrisk metod, SS 02 81 70, utgéva 1, 1983-05-20.

3.3 Statistik

Data fran provtagningarna i de atta underssoknings-
sjoarna analyserades med Pearson’s produkt-moment

korrelation, stegvis regressionsanalys och principal-
komponent analys, PCA. Vid stegvis regression under-
soks vilka oberoende variabler som signifikant pa-
verkar virdet pa den beroende variabeln. Vid stegvis
regression kan man antingen utgé ifrin samtliga
oberoende variabler dir de ej-signifikanta kastas ut
under analysens gang. Ett annat sitt 4r att stega in
de oberoende-variablerna efterhand for att endast
behilla de som signifikant paverkar den beroende
variabeln (Lofgren & Niverskog 1999).

PCA, som ir en slags faktor-analys, reducerar ett
stort antal korrelerade variabler till nagra fa “super-
variabler” kallade komponenter eller faktorer (Dillon
& Goldstein 1984). En komponent 4r en linjir kom-
bination av relaterade variabler som kan ersitta de
ursprungliga variablerna. De olika komponenternas
inbérdes strukturer 4r den viktigaste informationen
av en PCA. Genom en principalkomponent analys
kan alltsa de olika variablernas betydelse rankas och
vi kan fa en bild av hur de olika variablerna ir relat-
erade till varandra.

PCA baserades pa In-transformerade data med
undantag av pH eftersom det redan ir transformerat.
Komponenter med egenvirden storre an 1 anvindes.
R-virdet, for selektion av de viktigaste variablerna
inom varje komponent, himtades fran en tabell Gver
kritiska virden for r (Heath 1995). Analyserna ut
fordes med Statview 5.01 och Microsoft ®Excel X
for Mac® (2001).

3.4 Flerars-studie i Finjasjon

For att testa hypotes 2 gjordes en studie i Finjasjon ddr
den interna fosforfrigérelsen berdknades under den
vegetativa sisongen 1992, delar av 1994, 1995 och
1996. Under denna period skedde veckovis prov-
tagningar av nirsalter i infloden och utflode samt i
sjon. Vixtplanktonprovtagning gjordes pé ytvatten
fran sjon. 1993 och mars—juni 1994 utfordes ett om-
fattande reduktionsfiske da cirka 300 ton fisk togs
bort. En si omfattande trilning torde ha paverkat
forhillandena vid sedimentet att vi valde att inte
anvinda data frin denna period.

De data som anvindes i berikningarna baseras pa
provtagning som gjordes varje vecka i Finjasjons fem
tillléden, i utflodet och i sjons djuphalor. Transport av
fosfor, in resp. ut frin sjon, beriknades i fyra-veckors



perioder. Transporten beriknades genom att koncentr-
ationen av det aktuella amnet multiplicerades med
det uppmitta flodet. Flodet mittes med ottflygel.

Forindring i fosfor, frin en ménad till en annan,
beriknades enligt :

AC/AtV — (Qin*Cin-Qut*Cur)

diar AC star for fyraveckors medelvirde for en viss

(Ekvation 1)

period subtraherat med medelvirde f6r perioden
tidigare. Anvind enhet: mg*m=. V=Finjasjéns volym
(30*10°m?). IN = den sammanlagda massan av den
totala transporten av fosfor in till sjén under fyra-
veckors-perioden och UT= uttransporten av nirings-
dmnet via avflodet under en fyraveckors-period.
Ett positivt virde pa berikningar enligt ekvation 1
innebar att intern fosforfrigorelse férekom under den
perioden. Virden pi intern fosforfrigorelse plottades
mot den genomsnittliga biomassan av cyanobakterier,
total algbiomassa, vertikalmigrerande alger och ej
vertikalmigrerande alger.

I den graf (Figur 50) dir intern fosforfrigorelse
plottades mot biomassa vertikalmigrerande alger
erhélls sambandet;

AP/At = 0,0002 * biomassa vertikalmigrerare +
0,0006 (Ekvation 2)

Denna ekvation anvindes for att beridkna intern
fosforfrigérelse orsakad av vertikalmigrerande alger
for de atta undersokningssjdarna i studien. Den
genomsnittliga biomassan vertikalmigrerande alger,
under de veckor di dessa férekom, omvandlades till
biomassa per kvadratmeter for de olika sjdarna. Dessa
biomassa-virden sattes in i ekvationen och intern

fosforfrigérelse (g P m™**dag™) erholls. Baserat pa

detta virde beriknades sedan sammanlagd intern
fosforfrigérelse under den period som vertikalmigr-
erare forekom. Den genomsnittliga fosformingden
i hela sjon under mitsisongen beriknades och jim-
fordes med den fosformingd som medierades via
vertikalmigrerare.

4 Resultat

41 Vaxtplanktonférekomst i de
atta undersdkningssjéarna

Arkelstorpsviken

Under studiens gang skedde en succesiv 6kning av
mingden cyanobakterier (Figur 3). I borjan av sis-
ongen dominerades cyanobakterierna av Microcystis
aeruginosa och Microcystis wesenbergii. Fran och med
vecka 21 skedde en succesiv 6kning av den potentiellt
kvivefixerande Anabaena som dominerade cyano-
bakterierna fr.o.m. vecka 31. Gronalger av sliktet
Scenedesmus forekom i varierande mingd (0,46-3,32
mg |) vid varje provtagningstillfille. Rekylalger av
sliktet Cryptomonas férekom i borjan och i mitten av
sisongen. Kiselalger av sliktena Cyclotella och Synedra

forekom i sma mangder i borjan och i slutet av studien.
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Figur 3. Utvecklingen av véxtplankton i Arkelstorpsviken under sdsongsstudien 2002.



Bjarlangen

I bérjan av undersdkningen dominerades vixtplankt-
onsambhillet i Bjirlangen av kiselalgerna Asterionella
Jformosa, Aulacoseira sp., centriska kiselalger, Rhizo-
solenia sp. och Tabellaria fenestrata (Figur 4). Fran
och med vecka 26 minskade kiselalgerna och i stillet
utvecklades pansarflagellaten Ceratium hirundinella
och den potentiellt kvivefixerande cyanobakterien
Aphanizomenon. Biomassa-maximum av Aphanizom-
enon forekom vecka 33 och direfter minskade dess
biomassa snabbt. Frin vecka 35 férekom dven den

potentiellt kvivefixerande Anabaena spp. samt Gonyo-
stomum semen.

Bodarpasj6én

Cyanobakterier férekom inte i Bodarpasjon forrin
vecka 31 och framét och di med jimforelsevis laga
biomassor, dominerade av sliktet Microcystis (Figur
5). I bérjan av sisongen dominerade kiselalgerna
Asterionella formosa, Aulacoseira sp., centriska kisel-
alger, Rhizosolenia sp. och Tabellaria fenestrara. Fran
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Figur 4. Utvecklingen av véxtplankton i sjén Bjarlangen under sdsongsstudien 2002.
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Figur 5. Utvecklingen av véxtplankton i Bodarpasjén under sdsongsstudien 2002.
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och med vecka 24 bérjade dven Gonyostomum semen
att upptrida. Mellan vecka 29 och vecka 32 fore-
kom hoga biomassor av kiselalgen Rbizosolenia sp.
Vecka 35 noterades en lag forekomst av pansar-
flagellaten Ceratium hirundinella.

Finjasjon

Kiselalger (Asterionella formosa, Aulacoseira sp. och
centriska kiselalger) forekom i Finjasjén vecka 19-28
for att sedan limna plats till frimst cyanobakterier

och pansarflagellaten Ceratium hirundinella (Figur 6).
Cyanobaketerier av sliktet Microcystis forekom under
sd gott som hela sisongen medan den potentiellt
kvivefixerande cyanobakterien Anabaena crassa upp-
tridde frin vecka 26. Periodsvis forekom dven de
icke-heterocytbirande cyanobakterierna Radiocystis
och Woronichinia. Vecka 24-26 forekom en si kallad
klarvattenfas med laga biomassor med dominans av
kiselalger och guldalger.
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Figur 6. Utvecklingen av véxtplankton i Finjasjén under sdsongsstudien 2002.
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Figur 7. Utvecklingen av véxtplankton i Ringsjén under sdsongsstudien 2002.
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Ostra Ringsjon

Kiselalger (Asterionella formosa, Aulacoseira sp.,
centriska kiselalger och Fragilaria crotonensis) total-
dominerade i Ringsjon under maj manad (vecka 19—
22) (Figur 7, ovan). Direfter forekom édven cyano-
bakterier och pansarflagellaten Cerazium hirundinella.

Cyanobakteriernas biomassa okade frin vecka 22
och frin och med vecka 31 férekom si gott som
endast cyanobakterier och Ceratium hirundinella.
Bland cyanobakterierna forekom flera olika arter av
slaktena Anabaena, Aphanizomenon och Microcystis.

Vaxsjon

Cyanobakterier och Gonyostomum semen forekom
med hogst biomassor i Vaxsjon under sisongsstudien
(Figur 8). Ett biomassa-maximum med héga bio-
massor observerades vecka 35. I bérjan av sdsongen
forekom ett diverst vixtplanktonsamhille med kisel-
alger (Aulacoseira spp.) guldalger (Dinobryon sociale,
Synura sp.) monader, cyanobakterier och Gonyostom-
um semen. Bland cyanobakterierna forekom frimst
Aphanizomenon sp., Anabaena sp., Planktothrix agard-
hii och Woronichinia naegeliana.

Vinsl6vssjon

Vixtplanktonsamhillet i Vinslovssjon var patagligt
annorlunda 4n de andra underssokningssjdarna
(Figur 9). Vid fem tillfillen forekom héga biomassor

av gronalger, frimst Pandorina morum och Chlamy-
domonas sp. Vid nagra tillfillen utvecklades guldalger
av sliktena Dinobryon och Synura. Vecka 31 domin-
erades vixtplankton i Vinslovssjon av centriska kisel-
alger och rekylalger av sliktet Cryptomonas. 1 slutet
av sisongsstudien forekom mycket liga halter (0,03—
0,1 mg I"!) av cyanobakterien Anabaena sp.

Vittsjon

Under forsta halvan av sisongsstudien dominerade
kiselalger (Asterionella formosa, Aulacoseira sp., centri-
ska kiselalger och Rhizosolenia sp.) och Gonyostomum
semen (Figur 10). Cyanobakterier, pansarflagellaten
Ceratium hirundinella och Gonyostomum semen total-
dominerade under andra delen av sisongen. Bland
cyanobakterierna férekom Microcystis spp., Aphani-
zomenon sp., Anabaena sp. och Planktothrix agard-
hii. Ett biomassa-maximum med cyanobakterier och
Ceratium hirundinella forekom vecka 36.

4.2 Statistisk utvardering

Stegvis regressionsanalys

Biomassan av samtliga cyanobakterier
(CYANO) som beroende variabel

Stegvis regression mellan cyanobakterie-biomassa
som beroende variabel och 22 kemiska, fysiska och
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Figur 8. Utvecklingen av véxtplankton i Vaxsjén under sdsongsstudien 2002.
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Figur 9. Utvecklingen av véxtplankton i Vinslévssjén under sdsongsstudien 2002.
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Figur 10. Utvecklingen av véxtplankton i Vittsjén under sdsongsstudien 2002.

biologiska variabler, resulterade i selektion av dtta
variabler som var starkast korrelerad med cyano-
bakteriebiomassan (Bilaga A). Den starkaste linjira
korrelationen fanns mellan cyanobakterie-biomassan
och total vixtplankton-biomassa (r=0,844; p<0,001),
klorofyll & (r=0,555; p<0,001), siktdjup (r=0,462,
p<0,001) och pH vid ytan (r=0,360, p<0,001). Dessa
korrelationer dr ganska givna och kan betraktas
som effekter av en hog cyanobakterie-biomassa och
inte orsak till den. En hég biomassa av fotosynteti-
serande vixtplankton 6kar pH genom att koldioxid
konsumeras. pH okar nir tillgingen pa vitekarbonat
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och karbonat ir uttémd. En annan effekt av en stor
mingd cyanobakterier dr ett daligt siktdjup. De
flesta massutvecklande cyanobakterier har luftblésor,
aerotoper. Aerotoperna gor det majligt for cyano-
bakterierna att flyta upp till ytan och dirmed orsaka
ett daligt siktdjup. Cyanobakterier innehaller kloro-
fyll @ och ddrfor finns det en naturlig, positiv korre-
lation mellan cyanobakterier och klorofyll «.

En hyfsad, negativ korrelation observerades till
nitrat-kvive, yta och botten, (r=0,294, p<0,001 re-
spektive 0,291; p<0,001).




Heterocytbérande cyanobakterier

(HC) som beroende variabel

Stegvis regression mellan biomassan av heterocyt-
birande cyanobakterier (beroende variabel) och 22
kemiska, fysiska och biologiska variabler, resulterade
i att tio variabler selekterades ut (Bilaga B). Den
starkaste linjira korrelationen var till totala vixt-
plankton-biomassan (r=0,803; p<0,001) och kloro-
fyll 2 (r=0,506; p<0,001). Svaga korrelationer fore-
kom mellan heterocytbirande cyanobakterier och
pH vid ytan (r=0,178; p<0,05), ammonium-kvive
vid bottnen (r=0,178; p=0,06) och sulfat vid bottnen
(t=-0,140; p=0,065).

Cyanobakterier utan heterocyter

(CUH) som beroende variabel

Stegvis regression mellan biomassan av cyanobakt-
erier utan heterocyter som beroende variabel och 22
kemiska, fysiska och biologiska variabler resulterade
i selektion av sju variabler (Bilaga.3). En god, linjir
korrelation fanns mellan biomassan av cyanobakt-
erier utan heterocyter och totalfosfor vid bottnen
(r=0,558; p<0,001) och en hyfsad, negativ korrelation
mellan CUH och nitrat-kvive vid ytan (r=-0,290;
p<0,001). Korrelationer, som kan betraktas som
effekter av en hég biomassa av CUH, fanns till pH
vid bottnen (r=0,564; p<0,001), total vixtplankton-
biomassa (r=0,410; p<0,001) och klorofyll z (r=0,312,
p<0,001).

Aerotop-bédrande cyanobakterier

(AC) som beroende variabel

Stegvis regression med aerotop-birande cyanobakt-
erier och 22 kemiska, fysiska och biologiska variabler
resulterade i att tio variabler valdes ut (Tabell 4).
Starka korrelationer, sannolikt som en effekt av, in en
orsak till en hog biomassa av aerotop-birande cyano-
bakterier, var total vixtplankton-biomassa (r=0,844;
p<0,001), klorofyll « (r=0,554; p<0,001), sikedjup
(r=-0,457; p<0,001), och pH vid ytan (r=0,355;
p<0,001). Hyfsade, negativa korrelationer fanns till
nitrat-kvive vid ytan (r=-0,294; p<0,001) och nitrat-
kvive vid botten (r=-0,291; p<0,001).

Aerotopbérande cyanobakterier

utan heterocyter (ACUH)

Stegvis regression mellan ej-kvivefixerande aerotop-
birande cyanobakterier utan heterocyter och 22
kemiska, fysiska och biologiska variabler resulterade
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i att sju variabler selekterades ut (Bilaga E). Den
hogsta korrelationen forekom mellan aerotopbirande
cyanobakterier utan heterocyter och total-fosfor vid
bottnen (r=0,563, p<0,001). En hyfsad, negativ korre-
lation fanns mellan ACUH och nitrat-kvive vid ytan
(r=0,287, p<0,001). Korrelationer, som kan vara en
effekt av en hog biomassa med ACUH, var till pH
vid bottnen (r=0,552; p<0,001), total vixtplankton-
biomassa (r=0,386; p<0,01) och klorofyll « (r=0,295;
p<0,001).

Vertikal-migrerande véxtplankton

(VMP) som beroende variabel

Stegvis regression mellan vertikal-migrerande vixt-
plankton (VMP) och 22 kemiska, fysiska och bio-
logiska variabler resulterade i att 4tta variabler valdes
ut (Bilaga F). De starkaste var korrelationen med
total vixtplankton biomassa (r=0.928; p<0,001),
klorofyll  (1=0,766, p<0,001) och siktdjup (r=0,408;
p<0,001). Den starkaste kemiska variabeln var total-
kvive vid bottnen (r=-0,180; p<0,05).

Ej-vertikalmigrerande vixtplankton

(EVMP) som beroende variabel

Stegvis regression mellan ej-vertikalmigrerande vixt
plankton som beroende variablel och 22 kemiska,
fysiska och biologiska variabler resulterade i ett ur-
val av sju variabler (Bilaga G). Den starkaste linjira
korrelationen fanns mellan totalkvive vid botten och
biomassan av EVMP (1=0,419; p<0,001). Svaga, pos-
itiva korrelationer férekom mellan ej vertikalmigr-
erande vixtplankton och pH vid bottnen (r=0,267;
p<0,001) respektive syre vid botten (r=0,206; p<0,01).

Vertikalmigrerande véxtplankton utan
heterocyter (VMPUH) som beroende variabel
Stegvis regression mellan vertikalmigrerande vixt-
plankton utan heterocyter som beroende variabel och
22 oberoende variabler resulterade i selektion av tolv
variabler (Bilaga.8). De starkaste linjira korrelation-
erna, till klorofyll 2 (r=0,712; p<0,001) och total
vixtplankton-biomassa (r=0,611; p<0,001), tolkas
som en effekt av en hog mingd VMPUH. De stark-
aste korrelationerna till kemiska variabler var till
nitrat-kvive vid botten (r=-0,329; p<0,001), total-
fosfor vid botten (r=0,319; p<0,001) och totalkvive
vid botten (r=-0,246; p<0,01).



Kontrollerande variabler

Hoga korrelationer observerades mellan nitrat-kvive
(yta) och nitrat-kvive vid botten (r=0,997, p<0,0001).
Starka korrelationer férekom iven mellan nitrat-kvive
(yta) och totalkvive (yta), (r=0,910, p<0,0001) re-
spektive totalkvive vid botten, (r=0,910, p<0,001).
Starka korrelationer fanns mellan nitratkvive (botten)
och totalkvive (yta); r= 0,908; p<0,001. Mellan total-
fosfor och fosfat-fosfor ridde ocksa starka samband.
Korrelationen mellan fosfatfosfor (yta) och total-
fosfor (yta) hade en korrelations-koefficient pa 0,818
(p<0,001) och mellan fosfatfosfor (yta) och total-
fosfor (yta) var korrelationen 0,693 (p<0,001).
Samband med ungefir samma styrka fanns mellan
fosfatfosfor(botten) och totalfosfor (yta); r=0,799;
p<0,001 och fosfatfosfor (botten) och totalfosfor
(botten); r= 0,697; p<0,001.

Hyfsade korrelationer forekom mellan totalkvive
vid botten och sulfat vid ytan (r=0,675, p<0,0001)
respektive sulfat vid botten (r=0,696, p<0,0001).

Eftersom sambandet mellan totalkvive och nitrat-
kvive var mycket starkt blev korrelationen mellan
nitratkvive och sulfat ocksd hoga. Korrelationen
mellan nitratkvive (yta) och sulfat (yta) var 0,693
(p<0,0019 och mellan nitratkvive (yta) och sulfat
(botten) 0,650 (p<0,001). Korrelationer med ungefir
samma styrka ridde mellan nitratkvive (botten) och
sulfat (yta) (r=0,626; p<0,001) respektive sulfat
(botten); 0,643 (p<0,001). Mellan totaljirn (yta) och
totaljirn (botten) fanns en god korrelation (0,626;
p<0,001). En hyfsad, negativ korrelation férekom
mellan totaljirn (yta) och sulfat (yta); r=-0,507;
p<0,001 och sulfat (botten); r= -0,542; p<0,001.

En stark korrelation forekom mellan pH(yta) och
totalfosfor (yta); r= 0,818; p<0,001.

Sambanden mellan pH och sulfat var ocksé tim-
ligen goda; korrelationen mellan pH (yta) och sulfat
(yta) var 0,619 (p<0,001). Mellan pH (botten) och
sulfat (yta) var korrelationen 0,655 (p<0,001) och
mellan pH (botten) och sulfat (botten) var korrelat-
ionen 0,678 (p<0,001).

Principal komponent analys (PCA)

PCA med cyanobakterier (CYANO) och 22
kemiska, fysiska och biologiska variabler
Principal komponent analys (PCA) beriknades fran
en 175 x 23 matris (provtagningstillfillen x variabler).
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Bilaga I summerar den resulterande variansen, for-
klarad av komponenterna. Sex komponenter hade
egenvirden >1,0 och forklarade 82 % av variansen.
De tva starkaste komponenterna svarade for ungefir
hilften av den totala variansen (55 %). Komponent
1 stod f6r 30 % av variationen i cyanobakterie-bio-
massan. De viktigaste variablerna i denna komponent
inkluderade totaljirn (yta och botten), sulfat (yta
och botten), syre (botten) och pH (yta + botten).
Komponent 2 (som forklarade 25 % av variansen)
inneholl cyanobakterie-biomassa, total vixtplankton-
biomassa, klorofyll 4, totalfosfor (yta och bottom),
nitratkvive (yta och botten), temperatur (yta och
botten) och siktdjup. 8,6 % av variansen forklarades
av komponent 3 som inkluderade totaljirn (yta och
botten) och fosfatfosfor (yta och botten). Nitratkvive
(yta) hade hogst kommunalitet (0,942) vilket inne-
bér att denna variabel har storst paverkan pa ovriga
variabler.

PCA med heterocytbédrande
cyanobakterier (HC) och 22 kemiska,
fysiska och biologiska variabler
Principal komponent analys (PCA) beriknades frin
en 175 x 23 matris (provtagningstillfillen x variabler).
Bilaga ] summerar den resulterande variansen, for-
klarad av principal komponenter. Sex komponenter
hade egenvirden >1,0 och forklarade 81 % av vari-
ansen. De tva starkaste komponenterna svarade for
ungefir hilften av den totala variansen (54 %). Kom-
ponent 1 stod f6r 29 % av variansen. Denna kom-
ponent inkluderade totalfosfor (yta), totaljirn (yta
och botten), sulfat (yta och botten) och pH (yta +
botten). Komponent 2 (som forklarade 24 % av vari-
ansen) inneholl biomassa av heterocytbirande cyano-
bakterier, totalfosfor (botten), nitratkvive (yta och
botten), total vixtplankton-biomassa, klorofyll a och
siktdjup. Det ridde negativa forhillanden mellan
heterocytbirande cyanobakterier och nitrat-kvive
samt mellan heterocytbirande cyanobakterier och
siktdjup.

Totalkvive ( botten) hade hégst kommunalitet
(0,933).

PCA med cyanobakterier utan

heterocyter (CUH) och 22 kemiska,

fysiska och biologiska variabler

Principal komponent analys (PCA) beriknades frin
en 175 x 23 matris (provtagningstillfillen x variabler).



Bilaga K summerar den resulterande variansen, for-
klarad av principal komponenter. Sex komponenter
hade egenvirden >1,0 och forklarade 81 % av vari-
ansen. De tvd starkaste komponenterna svarade
for ungefir hilften av den totala variansen (55 %).
Komponent 1 stod for 31 % av variansen. Denna
komponent inkluderade totaljirn (yta och botten),
sulfat (yta och botten), syre (botten) och pH (yta +
botten). Komponent 2 (som forklarade 24 % av vari-
ansen) innehdll biomassa av cyanobakterier utan
heterocyter, totalfosfor (yta och botten), nitratkvive
(yta och botten), total vixtplankton-biomassa, kloro-
tyll 2, pH (yta och botten) och siktdjup. Det ridde
negativa forhillanden mellan cyanobakterier utan
heterocyter och nitrat-kvive samt mellan cyano-
bakterier utan heterocyter och siktdjup.

Totalkvive (botten) hade hogst kommunalitet
(0,930).

PCA med aerotopbirande
cyanobakterier (AC) och 22 kemiska,
fysiska och biologiska variabler
Principal komponent analys (PCA) beriknades frin
en 175 x 23 matris (provtagningstillfillen x variabler).
Bilaga L summerar den resulterande variansen, for-
klarad av principal komponenter. Sex komponenter
hade egenvirden >1,0 och forklarade 81 % av vari-
ansen. De tva starkaste komponenterna svarade for
ungefir hilften av den totala variansen (55 %). Kom-
ponent 1 stod for 30 % av variansen. Denna kom-
ponent inkluderade totalfosfor (yta), totaljirn (yta och
botten), sulfat (yta och botten) och pH (yta + botten).
Komponent 2 (som forklarade 25 % av variansen)
inneholl biomassa av aerotopbirande cyanobakterier,
totalfosfor (yta och botten), nitratkvive (yta och
botten), total vixtplankton-biomassa, klorofyll 2 och
siktdjup. Det radde negativa férhillanden mellan
aerotopbirande cyanobakterier och nitrat-kvive samt
mellan aerotopbirande cyanobakterier och siktdjup.
Nitratkvive (yta) hade hogst kommunalitet
(0,933).

PCA med aerotopbérande cyanobakterier
utan heterocyter (ACUH) och 22 kemiska,
fysiska och biologiska variabler

Principal komponent analys (PCA) beridknades frin
en 175 x 23 matris (provtagningstillfillen x variabler).
Bilaga M summerar den resulterande variansen, for-
klarad av principal komponenter. Sex komponenter
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hade egenvirden >1,0 och forklarade 81 % av vari-
ansen. De tva starkaste komponenterna svarade for
ungefir hilften av den totala variansen (55 %). Kom-
ponent 1 stod f6r 31 % av variansen. Denna kom-
ponent inkluderade totaljirn (yta och botten), sulfat
(yta och botten), syre (botten) och pH (yta + botten).
Komponent 2 (som forklarade 24 % av variansen)
inneholl biomassa av ACUH, totalfosfor (yta och
botten), nitratkvive (yta och botten), total vixt-
plankton-biomassa, klorofyll z och siktdjup. Det
rddde negativa forhallanden mellan ACUH och
nitrat-kvive samt mellan ACUH och siktdjup.

Totalkvive (botten) hade hogst kommunalitet
(0,930).

PCA med vertikalmigrerande
véxtplankton (VMP) och 22 kemiska,
fysiska och biologiska variabler
Principal komponent analys (PCA) beriknades frin
en 175 x 23 matris (provtagningstillfillen x variabler).
Bilaga N summerar den resulterande variansen, for-
klarad av principal-komponenter. Sex komponenter
hade egenvirden >1,0 och férklarade 82 % av vari-
ansen. De tva starkaste komponenterna svarade for
ungefir hilften av den totala variansen (55 %). Kom-
ponent 1 stod f6r 30 % av variansen. Denna kom-
ponent inkluderade totaljirn (yta och botten), sulfat
(yta och botten), syre (botten) och pH (yta + botten).
Komponent 2 (som forklarade 25 % av variansen)
innehdll totalfosfor (yta och botten), nitratkvive (yta
och botten), total vixtplankton-biomassa, klorofyll
a, och sikedjup.

Nitratkvive (yta) och totalkvive (botten) hade
hogst kommunaliteter (0,930) vilket innebir att dessa
variabler har storst paverkan pa 6vriga variabler.

PCA med ej-vertikalmigrerande

véxtplankton (EVMP) och 22 kemiska,

fysiska och biologiska variabler

Principal komponent analys (PCA) beriknades frin
en 175 x 23 matris (provtagningstillfillen x variabler).
Bilaga O summerar den resulterande variansen, for-
klarad av principal komponenter. Sex komponenter
hade egenvirden >1,0 och forklarade 80,5 % av vari-
ansen. De tva starkaste komponenterna svarade for
ungefir hilften av den totala variansen (53 %). Kom-
ponent 1 stod for 30 % av variansen. Denna kom-
ponent inkluderade totaljirn (yta och botten), sulfat
(yta och botten), syre (botten) och pH (yta + botten).



Komponent 2 (som forklarade 23 % av variansen)
innehall total vixtplankton-biomassa, klorofyll 4,
totalfosfor (yta och bottom), nitratkvive (yta och
botten), pH (yta), temperatur (yta och botten) och
siktdjup. Biomassan av ¢j-vertikalmigrerande vixt-
plankton inkluderades i komponent tre tillsammans
med totalfosfor (botten) och fosfat-fosfor. Det ridde
ett omvint forhillande mellan biomassan av EVMP
och fosfor. I komponent sex inkluderades biomassan
av EVMP igen. Dir visade det sig att det fanns ett
positivt férhallande mellan denna vixtplankton-
grupp och totalkvive samt nitrat-kvive.

Nitratkvive (botten) hade hogst kommunalitet
(0,929) vilket innebir att denna variabel har storst
paverkan pa Gvriga variabler.

PCA med vertikalmigrerande véxtplankton
utan heterocyter (VMPUH) och 22 kemiska,
fysiska och biologiska variabler
Principal komponent analys (PCA) beriknades frin
en 175 x 23 matris (provtagningstillfillen x variabler).
Bilaga P summerar den resulterande variansen, for-
klarad av principal komponenter. Sex komponenter
hade egenvirden >1,0 och forklarade 81 % av vari-
ansen. De tva starkaste komponenterna svarade for
ungefir hilften av den totala variansen (55 %). Kom-
ponent 1 stod for 30 % av variansen. Denna kom-
ponent inkluderade totaljirn (yta och botten), sulfat
(yta och botten), syre (botten) och pH (yta + botten).
Komponent 2 (som forklarade 25 % av variansen)
inneholl biomassa av VMPUH, totalfosfor (yta och
bottom), nitratkvive (yta och botten), total vixt-
plankton-biomassa, klorofyll 2, pH (yta och botten)
och siktdjup. Det raidde negativa forhéllanden mellan
VMPUH och nitrat-kvive samt mellan VMPUH
och sikedjup.

Totalkvive (botten) hade hogst kommunalitet
(0,9206) vilket innebir att denna variabel har storst
paverkan pa Gvriga variabler.

Sammanfattning av multivariat analys

Multivariat analys (stegvis regression och PCA) av
cyanobakterier och aerotopbirande cyanobakterier
gav liknande resultat. De viktigaste variablerna, total
vixtplanktonbiomassa, klorofyll 2 och siktdjup, kan
betraktas som en konsekvens av en forekomst av
cyanobakterier snarare dn variabler som orsakar dess
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forekomst. Kemiska variabler, som utf6ll som viktiga,
var nitrat (yta och botten) till vilka det radde ett
negativt forhallande. Vid analys med PCA utpekades
dven totalfosfor som en variabel som var positivt
relaterad till cyanobakterie-biomassa. PCA utpekade
dock nitrat-kvive (yta) som den variabel som hade
hégst kommunalitet, dvs. som hade stérst inflytande
pa dvriga variabler i ett dataset ddr cyanobakterier
ingick med 22 kemiska, fysiska och biologiska vari-
abler.

Multivariat analys av aerotop-barande cyanobakt-
erier visade nistintill samma resultat som analys av
totala antalet cyanobakterier. Likheten i resultat beror
pd att aerotop-birande cyanobakterier dominerar den
totala cyanobakterie-biomassan i stor utstrickning.

Vid separation av cyanobakterier med och utan
heterocyter framtridde tva olika ménster. Stegvis
regression och PCA pekade ut total vixtplankton-
biomassa och klorofyll # som de variabler som var
starkast relaterade till biomassan av cyanobakterier
med heterocyter. PCA inkluderade dven siktdjup och
nitrat-kvive (yta) som bada var negativt relaterad till
biomassan av heterocytbirande cyanobakterier samt
dven totalfosfor (botten) som var positivt relaterad
till biomassan av denna grupp.

Till skillnad fran heterocytbirande cyanobakterier
selekterades, bade vid PCA och stegvis regression,
totalfosfor (botten) ut som den kemiska variabel som
var starkast, (positivt) relaterad till cyanobakterier
utan heterocyter.

Bada analysmetoderna pekade dven ut en negativ
relation mellan nitratkvive och ej-heterocytbirande
cyanobakeerier.

Multivariat analys av aerotopbirande cyanobakt-
erier utan heterocyter hade nistintill identiskt resultat
som totala antalet cyanobakterier utan heterocyter.

Stegvis regression av ej-vertikalmigrerande vixt-
plankton (EVMP) selekterade ut totalkvive vid
botten som den faktor som starkast var korrelerad
med forekomst av denna vixtplanktongrupp (r=0,419;
p<0,001). En svagare korrelation fanns till syre vid
botten (r=0,206; p<0,01). PCA indikerade ett neg-
ativt forhallande mellan ej-vertikalmigrerande vixt-
plankton och totalfosfor (botten), fosfat-fosfor (botten)
respektive fosfat-fosfor (ytan). Ett positive forhall-
ande ridde till totalkvive (yta och botten) och nitrat-
kvive (yta och botten). Denna grupp, som bestér
av vixtplankton som ej utfor vertikala migrationer,
hade séiledes forhallanden till kvive och fosfor som



var direkt omvinda jimfért med de grupper som
utfor vertikala migrationer.

PCA inkluderande vertikalmigrerande vixtplankt
on pekade pd ett positivt forhallande till totalfosfor
(botten) och ett nagot svagare till totalfosfor (yta)
samt ett negativt forhillande till nitrat-kvive (yta och
botten). De starkaste linjdra korrelationerna selekt-
erade vid stegvis regression, var total vixtplankton-
biomassa (r=0,928; p<0,001) och klorofyll z (r=0,766;
p<0,001). Genom att plocka bort gruppen heterocyt-
birande cyanobakterier frin vertikalmigrerarna och
bilda gruppen vertikalmigrerare utan heterocyter, fick
vi fram en grupp vars relation till nitrat-kvive vid
botten var betydligt starkare korrelerad (r=-0,329;
p<0,001) jimfért med om de heterocytbirande
cyanobakterierna var med. Bade PCA och stegvis re-
gression visar samma resultat i detta avseende. Aven
totalfosfor vid botten var starkare, positivt korrelerad
till vertikalmigrerare utan heterocyter jimfort med
totala gruppen vertikalmigrerare.

4.3 Sasongsstudie av cyano-
bakterier och nitratkvave,
respektive totalfosfor

Arkelstorpsviken

Cyanobakterier och nitratkvéve

Nitratkvive var jimforelsevis hogt i borjan av maj
(vecka 19) (Figur 11). D4 var halten av cyanobakterier
mycket lag. Nitratkvive var ligt under resten av
undersokningen medan biomassan av cyanobakterier
okade succesivt fram till vecka 35. Direfter skedde
en viss minskning av biomassan.

Cyanobakterier och totalfosfor

Det fanns ingen samvariation mellan totalfosfor och
cyanobakterier i Arkelstorpsviken (Figur 12). Bio-
massan av cyanobakterier 6kade succesivt under mét-
periodens gang. Totalfosfor varierade kraftigt under
perioden.
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Figur 11. Biomassa cyanobakterier och nitratkvéve (botten) i Arkelstorpsviken vecka 19-40, 2002.
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Figur 12. Biomassa cyanobakterier och totalfosfor vid botten i Arkelstorpsviken vecka 19-40, 2002.
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Figur 13. Biomassa cyanobakterier och nitratkvéve (botten) i Bodarpasjén vecka 19-40, 2002.

Bodarpasj6én

Cyanobakterier och nitratkvéve

Nitratkvive minskade succesivt under sisongen
(Figur 13). Sedan nitratkvive minskat till under
0,4 mg | borjade laga biomassor av cyanobakterier
att upptrada. Forst sedan nitrathalterna sjunkit till
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under 0,1 mg "' 6kade biomassorna av cyanobakt-
erier och uppvisade tre maxima (vecka 31, 35 och 38).

Cyanobakterier och totalfosfor

Cyanobakterie-biomassan och totalfosfor kade sam-
tidigt kraftigt vecka 31 och bada parametrarna gick
ned kraftigt vecka 34 (Figur 14, nedan). Direfter




foljde nya uppgangar for bide biomassan och total-
fosfor som dock inte sammanfoll lika elegant som

vecka 34.

Bjarlangen

Cyanobakterier och nitratkvive

Nitratkvive minskade stadigt sedan borjan av mit-
perioden (Figur 15). Sedan halterna minskat till
under 0,1 mg 1! skedde en mycket kraftig kning
av cyanobakterierna. Nitrathalten var fortsatt lag
under resten av undersokningen. Cyanobakterier
forekom fram till vecka 40 men biomassorna var
lagre under de sista sex veckorna.
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Figur 14. Biomassa cyanobakterier och totalfosfor (botten) i Bodarpasjon, vecka 19-40, 2002.
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Cyanobakterier och totalfosfor

Tva maxima av totalfosfor uppmittes vecka 22 och
vecka 26 utan att motsvarande 6kningar observ-
erades i halten av cyanobakterier (Figur 16). Efter en
tredje topp i totalfosfor vecka 33 foljde en 6kning av
biomassan. Halterna av bada parametrarna minskade
i slutet av mitperioden.

Finjasjon

Nitratkvive minskade succesivt under mitsisong-
en, frin 1,7 mg 7! (vecka 19) till virden nira noll
vecka 37-40 (Figur 17). De starka 6kningen av
cyanobakterie-biomassan som inleddes vecka 34
sammanfoll med att nitratkvive foll dill rejdle laga

virden.
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Figur 16. Biomassa cyanobakterier och totalfosfor (botten) i Bjarlangen vecka 19-40, 2002.
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Figur 17. Biomassa cyanobakterier och nitratkvéve (botten) i Finjasjén vecka 19-40, 2002.
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Cyanobakterier och totalfosfor
Cyanobakterie-biomassa och totalfosfor foljde inte
varandra i lika stor utstrickning som biomassan och
fosfatfosfor under den férsta delen (vecka 19-31) av
sisongen (Figur 18). Frin och med vecka 31 ir vari-
ationen av biomassan i stort sett identisk med total-
fosfor.

Ostra Ringsjon

Cyanobakterier och nitratkvive

Nitratkvive minskade kraftigt under de forsta tio
veckorna av mitperioden for att sedan ligga pd mycket
laga virden under si gott som hela den aterstiende
perioden (Figur 19). Cyanobakterie-biomassan var
lag i borjan men 6kade snabbt fran vecka 23.
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Figur 18. Biomassa av cyanobakterier och totalfosfor (botten) i Finjasjén vecka 19-40, 2002.
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Figur 19. Biomassa av cyanobakterier och nitratkvave (botten) i Ostra Ringsjén vecka 19-40, 2002.
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Cyanobakterier och totalfosfor
Cyanobakterie-biomassa och totalfosfor varierade pa
ungefir samma sitt som cyanobakterier och fosfat-
fosfor (Figur 20). Laga halter av bada parametrarna
observerades i borjan av perioden for att sedan 6ka
succesivt.

Vaxsjon

Cyanobakterier och nitratkvive

Nitratkvive minskade starkt under veckorna 19-24
for att sedan anta mycket liga virden under resten av
mitsdsongen (Figur 21). I samband med minskningen
av nitratkvive okade biomassan av cyanobakterier
och antog ett biomassa-maximum runt vecka 34. I
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Figur 20. Biomassa av cyanobakterier och totalfosfor (botten) i Ostra Ringsjén vecka 19-40, 2002.
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Figur 21. Biomassa av cyanobakterier och nitratkvéve (botten) i Vaxsjén vecka 19-40, 2002.
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slutet av perioden skedde en kraftig minskning av
cyanobakterie-biomassan.

Cyanobakterier och totalfosfor

Det fanns en god dverenstimmelse mellan totalfosfor
och biomassa i Vaxsjon betriffande variation i halterna
(Figur 22). Den kraftiga 6kningen av biomassa med
centrum runt vecka 35 féljs av en topp i totalfosfor.

Nedgangen i slutet av mitperioden skedde bade i bio-
massa och totalfosfor.

Vinsl6vssjon

Cyanobakterier och nitratkvéve
Nitratkvive var hogt under hela mitsisongen.
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Figur 22. Biomassa av cyanobakterier och totalfosfor (botten) i Vaxsjén vecka 19-40, 2002.
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Vinsl6vssjon uppvisade alltsa inte nagra perioder av
nitratbrist som i de andra undersékningssjéarna
(Figur 23) Biomassan av cyanobakterier var noll
under storsta delen av perioden. Under de fem sista
veckorna noterades mycket laga halter av cyano-
bakterier, maximalt endast 0,1 mg 1.

Cyanobakterier och totalfosfor
Det fanns inget samband mellan totalfosfor och
cyanobakterier i Vinslovssjon (Figur 24). Totalfosfor

var som hogst vecka 19 for att sedan pendla mellan
0,02 och 0,08 mg I!.

Vittsjon

Cyanobakterier och nitratkvéve

Nitratkvive minskade succesivt fran 0,5 mg 7! till
cirka 0,2 mg 1! under mitperioden (Figur 25). I sam-
band med att nitratkvive antog sina ligsta virden
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Figur 24. Biomassa av cyanobakterier och totalfosfor (botten) i Vinslévssjén vecka 19-40, 2002.
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Figur 25. Biomassa av cyanobakterier och nitratkvéve (botten) i Vittsjén vecka 19-40, 2002.
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okade biomassan av cyanobakterier fran i princip
noll dill att nagra veckor senare ni maximala 3,7 mg

I-L.

Cyanobakterier och totalfosfor

Cyanobakterier och totalfosfor samvarierade i det
nirmaste under hela mitperioden (Figur 26). I nistan
alla fall av f6rhojda halter sammanféll totalfosfor
och biomassa. De hogsta biomassorna uppmittes i
slutet av perioden da dven de hogsta totalfosfor-halt-
erna forekom.

4.4 Sulfat

Arkelstorpsviken

Direkt efter att nitrathalterna minskade starkt (frin
0,7 till 0,1 mg [™!) vecka 19-20 startade minskningen
av sulfat (Figur 27). Runt vecka 26 hade sulfat mer
4n halverats jimf6rt med vecka 19 och 20 och fort-
satte att pendla runt 8-10 mg I~! under resten av
sisongen. Biomassa vertikalmigrerare inbegriper
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Figur 26. Biomassa av cyanobakterier och totalfosfor (botten) i Vittsjén vecka 19-40, 2002.
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Figur 27. Sulfat, nitratkvéve, biomassa vertikalmigrerare och och biomassa cyanobakterier i Arkelstorpsviken 2002.
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cyanobakterier, Ceratium hirundinella, Gonyostomum
semen och Cryptomonas sp.

Bodarpasj6én

Sulfat i Bodarpasjon var som hogst i borjan av sis-
ongen och sjonk sedan samtidigt som nitrat borjade
minska (Figur 28). Direfter pendlade sulfat mellan

5,5 och 6,5 under nagra veckor for att minska nagot
mot slutet av sisongen.

Bjarlangen

Sulfat i Bjirlangen lig runt 10-11 mg 1! under de
forsta fem veckorna (Figur 29). Direfter béorjade
sulfatet att minska for att anta sitt ligsta virde,
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Figur 28. Sulfat, nitratkvéve, biomassa vertikalmigrerare och och biomassa cyanobakterier i Bodarpasjén 2002.
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Figur 29. Sulfat, nitratkvéve, biomassa vertikalmigrerare och och biomassa cyanobakterier i Bjarlangen 2002.
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5,7 mg I}, nist sista veckan av mitsisongen. Strax
efter att sulfatet bérjade minska borjade biomassan
av vertikalmigrerare att oka.

Finjasjon

Sulfat lig pa samma koncentration, 11-13 mg 171,
under de forsta elva veckorna (Figur 30). Direfter

skedde en viss 6kning till maximala 15 mg ™! vecka
35 och 36 for att sedan minska négot. Detta beror
sannolikt pa att ett av Finjasjons viktigaste tillloden
under sommaren innehaller forhojda halter sulfat.

Ostra Ringsjon

Nitrathalterna minskade starkt vecka 20—28 och en
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Figur 30. Sulfat, nitratkvéve, biomassa vertikalmigrerare och och biomassa cyanobakterier i Finjasjén 2002.
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Figur 31. Sulfat, nitratkvéve, biomassa vertikalmigrerare och biomassa cyanobakterier i Ostra Ringsjén 2002.
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viss minskning av sulfat observerades under mit-
perioden (Figur 31).

Vaxsjon

Sulfat borjade minska i Vaxsjon sedan nitrat minskat
till mycket laga virden (Figur 32). I samband med
sulfatets minskning 6kade dven biomassan av vertikal-

migrerare. I samband med hégsta toppen av vertikal-
migrerare (runt vecka 35) minskade sulfat ytterligare.

Vinsl6vssjon

Overlag skedde en 6kning av sulfat i Vinsl6vssjon
under mitsisongen (Figur 33). Det skedde inte heller
niagon minskning av nitrat dver tiden.
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Figur 32. Sulfat, nitratkvéve, biomassa vertikalmigrerare och och biomassa cyanobakterier i Vaxsjén 2002.
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Figur 33. Sulfat, nitratkvéve, biomassa vertikalmigrerare och och biomassa cyanobakterier i Vinslévssjén 2002.
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Vittsjon

I samband med att nitrat minskade kunde en svag
minskning av sulfathalten observeras (Figur 34).

4.5 Sulfathalter innan utveckling
av cyanobakterier

Tillgdngen pa sulfat innan start av utvecklingen av
cyanobakterier askadliggores i figur 35. Medelvirde
pa cyanobakteriers biomassa sedan utvecklingens
start kalkylerades och plottades mot medelvirdet pa
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Figur 34. Sulfat, nitratkvéve, biomassa vertikalmigrerare och och biomassa cyanobakterier i Vittsjén 2002.
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Figur 35. Medelvérde cyanobakterier plottad mot medelvérde sulfat. Enkel, linjér regression resulterade ej i nagon

signifikant korrelation (r= 0,526; p>0,05).
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sulfatkoncentrationen innan cyanobakterierna borjade
utvecklas. Enkel, linjir regression av medelvirde
cyanobakterier mot medelvirde sulfathalter innan
cyanobakterie-utveckling gav ingen signifikant korre-
lation (r= 0,526; P>0,05).

Vinslovssjon skiljer sig frin de andra sjdarna si
till vida att det inte sker nigon minskning av nitrat-
halterna under sisongen. Samma regression som i
Figur 34, men utan Vinslovssjon, resulterade i en

signifikant korrelation (r= 0,793; p<0,05) (Figur 36).

4.6 Tillgang pa ammonium och
nitrat och férekomst av hetero-
cytbarande cyanobakterier

Arkelstorpsviken

Trots att halten ammoniumkvive+nitratkvive sjonk
till laga virden redan vecka 21 resulterade detta
inte i en omedelbar dominans av heterocytbirande
cyanobakterier (Figur 37, nedan). Total dominans
av heterocytbirande cyanobakterier férekom inte
forrin vecka 40.

Bodarpasj6én

Nir ammoniumkvive+nitratkvive sjonk till laga
virden vecka 30—40 bérjade cyanobakterier att upp-
trida (Figur 38, nedan). Nigra heterocytbirande
cyanobakterier forekom dock inte i Bodarpasjon.

Bjarlangen

Heterocytbirande cyanobakterier totaldominerade i
Bjirlangen mellan vecka 23 och vecka 38 (Figur 39,
nedan). Under den storsta delen av tiden férekom
ingen extrem kvévebrist utan under de flesta veckorna
lag tillgdngen pd oorganiskt kvive over eller i nir-
heten av 0,2 mg L. Nedgingen av heterocytbirande
cyanobakterier vecka 39 och 40 sammanfoll med att
de ldgsta virdena av ammoniumkvive+nitratkvive,
0,01 mg I"! uppmiittes. Ett lika lagt virde uppmiittes
dven vecka 35.

Finjasjon

Heterocytbdrande cyanobakterier totaldominerade i
Finjasjon vecka 26 och 29 (Figur 40, nedan). Detta
sammanfoll dock inte med att halten av ammoniu
mkvive+nitratkvive var lig (1-1,5 mg I!) och brist

R=0,793
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Figur 36. Medelvérde cyanobakterier plottad mot medelvérde sulfat men utan Vinslévssjén. Enkel, linjér regression

resulterade i en signifikant korrelation (r= 0,793; P<0,05).

39



20 ¢

18 4

16 -1

14 4

Biomassa cyanobakterier

Biomassa cyanobakterier (mg/I)

—4&— Ammoniumkvive+nitratkvive (yta,
mg/l) ,

- O- Heterocytbarande
cyanobakterier/total
cyanobakteriebiomassa

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Arkelstorpsviken Vecka (2002)

- 1,2

- 0,8

Heterocytbarande/total cyanobiomassa
Ammonium-N+nitrat-N

Figur 37. Biomassa cyanobakterier, heterocytbédrande cyanobakterier/total cyanobakteriebiomassa och ammoni-

umkvéve+nitratkvéve (yta) i Arkelstorpsviken.
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Figur 38. Biomassa cyanobakterier, heterocytbdrande cyanobakterier/total cyanobakteriebiomassa och ammoni-

umkvéve +nitratkvéve (yta) i Bodarpasjén.

pa oorganiskt kvive kan inte anses foreligga vid de
koncentrationerna. Nir halten av oorganiskt kvive

40

var som ligst (0,01 mg I"!) vecka 37 och 38 forekom
som mest 11 % heterocytbirande cyanobakterier.
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Figur 39. Biomassa cyanobakterier, heterocytbdrande cyanobakterier/total cyanobakteriebiomassa och ammoni-
umkvéve +nitratkvéve (yta) i Bjarlangen.
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Figur 40. Biomassa cyanobakterier, heterocytbadrande cyanobakterier/total cyanobakteriebiomassa och ammoni-
umkvéve+nitratkvédve (yta) i Finjasjén.

Ostra Ringsjon kom i bérjan av perioden da halterna av cyanobakt-
erier var mycket laga (Figur 41, nedan). Koncentrat-
Dominans av heterocytbirande cyanobakterier fore-  ionerna avammoniumkvive+nitratkvive var da hoga,
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1-1,4 mg I"!. Under perioden i slutet av mitsisongen
(vecka 34—-40) forekom ingen dominans av hetero-
cytbirande cyanobakterier trots att halterna av
ammoniumkvive+nitratkvive lig mellan 0,010 och
0,015 mg 1.

Vaxsjon

Heterocytbirande cyanobakterier totaldominerade
bland cyanobakterierna frin vecka 30 och framat
(Figur 42). Detta sammanfoll med en period da
ammonium-kvive+nitratkvive var laga och varierade
mellan 0,01 och 0,07 mg I
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Figur 41. Biomassa cyanobakterier, heterocytbdrande cyanobakterier/total cyanobakteriebiomassa och ammoni-

umkvéve +nitratkvave (yta) i Ostra Ringsjén.
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Figur 42. Biomassa cyanobakterier, heterocytbédrande cyanobakterier/total cyanobakteriebiomassa och ammon
iumkvéve +nitratkvéve (botten) i Vaxssjon.
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Vinsl6vssjon Vittsjon

Mycket liga halter av heterocytbirande cyanobakt-  Totaldominans av heterocytbirande cyanobakterier
erier forekom i Vinsl6vssjon vecka 36—40 (Figur 43).  férekom endast vecka 27 i Vittsjon (Figur 44). Detta
Detta sammanf6ll inte med perioder av laga halter  tillfille sammanf6ll ¢j med en period av laga halter
oorganiskt kvive. Halterna ammoniumkvive+nitra-  ammonium-kvive+nitratkvive.

kvive var under denna period mycket hoga.
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Figur 43. Biomassa cyanobakterier, heterocytbédrande cyanobakterier/total cyanobakteriebiomassa och ammoni-
um-kvéve+nitratkvéve (botten) i Vinslévssjéon.
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Figur 44. Biomassa cyanobakterier, heterocytbdrande cyanobakterier/total cyanobakteriebiomassa och ammoni-
umkvéve+nitratkvéve (yta) i Vittsjon.
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Nitratkvave och cyanobakterie-biomassa

Ett av projektets syften var att undersoka om det
finns ett samband mellan nitrathalt och utvecklingen
av cyanobaketerier i sjoar (Figur 45). Punktdiagram-
met visar cyanobakterie-biomassan plottad mot
nitratkvive vid samtliga 175 provtagningstillfillen.

nitrathalterna, < 30pg I”!. Ett omvint samband,
mellan hoga nitrathalter och ingen, eller mycket ringa
forekomst av cyanobakterier askadliggors ocksa.
Vid nitratkvive-halter hogre in 1,6 mg 1! férekom
i princip inga cyanobakterier. Mellan nitratkvive-
halterna 0,15 och 1,40 mg ™! kunde cyanobakterie-
biomassan variera mellan noll och 5,7 mg I

Diagrammet visar att de hogsta biomassorna av
cyanobaketerier , >10 mg 1!, férekom vid de ligsta
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Figur 45. Biomassa av cyanobakterier plottat mot nitratkvéve (botten) i de atta undersékningssj6arna, baserat
pa 175 provtagningstillféllen.
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Figur 46. Biomassa vertikalmigrerare plottat mot nitratkvave (botten) i de atta undersékningssjéarna. N=175.
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Nitratkvave och vertikalmigrerande
vaxtplankton

Punktdiagrammet (Figur 46) visar biomassan av
vertikalmigrerande vixtplankton plottad mot nitrat-
kvive (botten). Med vertikalmigrerande vixtplankton
avses cyanobakterier, pansarflagellaten Ceratium
hirundinella, Gonyostomum semen och cryptomonader.
Ménstret liknar i stort det som visas i Figur 45 men
nagot hégre biomassor forekommer runt 3 mg nitrat-
kvive [ jimfért med punktdiagrammet med enbart
cyanobaketerier.

Férekomst av heterocytbarande
cyanobakterier

Massutveckling av cyanobakterier i samband med
kvivebrist har generellt férklarats bero pa att kvive-
bristen gynnat cyanobakterier for att en del slikten
inom denna grupp, till exempel Anabaena, Aphani-
zomenon och Gloeotrichia kan fixera kvive fran luften
(Schindler 1977). I vilken utstrickning férekom da
heterocytbirande cyanobakterier i undersokningen?

Av figur 47 framgar att andelen heterocytbirande
cyanobakterier av totala biomassan cyanobakterier
varierade mellan 0 och 100 % vid ammoniumkvive

+nitratkvive 0-3,4 mg I"". Vid de allra ligsta halterna
av oorganiskt kvive férekom ocksd mellan 0 och
100 % heterocytbirande cyanobaketerier.

% heterocytbarande cyanobakterier
och kvave-fosfor-kvoter

Sambandet mellan biomassan heterocytbirande
cyanobakterier delat med totala biomassan cyano-
bakeerier (i %) plottades mot kvive-fosfor-kvoterna i
en enkel, linjdr regression (Figur 48, nedan). Grafen
visar att heterocytbirande cyanobakterier kunde ut-
gora mellan 0 och 100 % av cyanobakterie-biomassan
vid N/P<28. Vid N/P >28 kunde, vid ett flertal till-
fillen, heterocytbirande cyanobakterier dominera
cyanobakterie-biomassan.

4.7 Intern fosfor-frigérelse jam-
fort med olika vaxtplankton-

grupper i Finjasjon

Intern frigorelse av fosfor plottades mot biomassan av
tre olika vixtplankton-grupper samt total algbiomassa,
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Figur 47. Andelen heterocytbédrande cyanobakterier/totala biomassan av cyanobakterier och ammoniumkvéave+
nitratkvévehalten vid botten. 175 provtagningstillfdllen fran de atta undersékningssjéarna.
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Figur 48. Biomassan heterocytbdrande cyanobakterier delat med totala biomassan cyanobakterier (i %) plottat
mot kvéve-fosfor-kvoterna. 175 provtagningstillféllen fran de atta undersékningssjarna.

fran 1992, 1994, 1995 och 1996. Virdena plottades
i punktdiagram och korrelationskoefficienterna be-
riknades (figur 49-52, nedan.)

Lika starka korrelationer fanns mellan fosfor
(AP/At) och vertikalmigrerande vixtplankton (0,941)
och cyanobakterier (0,941). Korrelationen mellan
intern fosforfrigérelse och total algbiomassa var 0,916.

Mellan ej-vertikalmigrerare och intern fosfor fanns
en negativ korrelation (-0,430).

Foriandringen av kvive 6ver tiden (AN/At) plotta-
des mot biomassan av samma vixtplanktongrupper
(figur 53-56). Det fanns inga signifikanta korre-
lationer mellan forindringen av kvive 6ver tiden och
nagon av vixtplanktongrupperna. Den starkaste
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korrelationen férekom mellan ej-vertikalmigrerande
alger och AN/At (r=0,316) men sambandet var ¢j
signifikant (P=0,318).

Baserat pa sambandet i Figur 50 beriknades det
interna fosfortillskottet frin vertikalmigrerare for de
dtta undersokningssjéarna. Detta jaimfordes med
sisongsmedelvirdet av fosforhalten i epilimnion

(Figur 57). Den beriknade fosforfrigorelsen pa grund

av vertikalmigrerare, sammanlagt under sisongen,
varierade mellan 0,063 (Vinslovssjén) och 0,682
(Ostra Ringsjon) g P/m?. Den beriknade interna
fosforfrigérelsen under sisongen var som hégst 6,7
ganger hogre (Vaxsjon) och som ligst lika hog (Ostra
Ringsjon) som det genomsnittliga fosforinnehéllet i
sjon.
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5 Diskussion

5.1 Kvaéve vid bottnen styr

planktonsammansattningen?

Syftet med denna studie var att undersoka olika
vixtplankton-gruppers férhillande till ett antal fys-
iska och kemiska variabler. Vixtplankterna studerades
overgripande utifran deras formaga eller oférméga
att gora vertikala vandringar mellan bottnen och ljus-
zonen samt ifall de hade forméga att bilda heterocyter
eller ej. Vertikalmigrerarna i de studerade sjdarna
utgjordes i huvudsak av cyanobakterier, Gonyostomum,
Ceratium hirundinella och Cryptomonas. Ej vertikal-
migrerare utgjordes frimst av kiselalger av sliktena
Asterionella, Aulacoseira, Fragilaria, Tabellaria, Rhizo-
solenia, centriska kiselalger och gronalger av sliktena
Scenedesmus och Pediastrum,

Totalkvive vid bottnen var den viktigaste vatten-
kemiska variabeln som separerade vertikalmigrerarna
frin de som ej vertikalmigrerar. Det fanns ett positive
samband mellan ej-vertikalmigrerare och kvive vid
botten medan sambandet var det omviinda for vertikal-
migrerarna. En hog totalkvivehalt visades dven inne-
bira en hég nitrathalt, da korrelationen var stark
mellan totalkvive och nitratkvive (R=0,91; (P<0,001).
Dessa resultat motsiger ¢j var hypotes. En hog nitrat-
halt sorjer for att det finns tillrickligt med elektron-
acceptorer vid nedbrytning av organiskt material i
sedimentet och férhindrar siledes internt fosfor-
lickage (Jensen & Andersen 1990; Ripl & Lindmark
1978; Bostrom & Pettersson 1982; Jansson 1987).
Algerna konkurrerar dd om den fosfor som finns i
den fria vattenmassan och i den konkurrensen ir ej-
vertikalmigrerarna overligsna si linge det ocksa finns
tillrickligt med kvive i vattnet. Cyanobakterier ir
generellt lingsamvixande och ir den alggrupp som
dr svagast pa att konkurrera om fosfor (Tilman ez al.
1982; Hecky & Kilham 1988; Sommer 1989, 1990).
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5.2 Kiselalger vinner éver cyano-
bakterier vid konkurrens
om fosfor

Ett niringsimne blir begrinsande nir en otillricklig
tillférsel av amnet orsakar att perioden mellan cell-
ernas delning blir lingre 4n under forhallanden med
obegrinsad tillforsel av mnet (Reynolds 1997).
Tillgingligheten av en viss resurs, till exempel kon-
centrationen av fosfor, betecknas R inom resurs-
konkurrens teorin (resource competition theory)
(Grover 1997). Resurstillgingligheten dd en viss art
tillvixer vid jimvikt betecknas R* En arts R*virde
for ett viss imne anses avgdra om en viss art kon-
kurrerar ut en annan art eller blir forlorare (Grover
1997). R*-regelns giltighet har testats vid ett stort
antal studier av vixtplankton som vixer i nirings-
begrinsade laboratorie-kulturer. I 32 experiment med
parvis konkurrens mellan tva olika vixtplankton-
arter hade samtliga vinnare ett ligre R*virde dn
forloraren. Dessa resultat pekar pa att R*virdet dr
en anvindbar variabel som kan forutspa vilken vixt
planktonart som konkurrerar ut en annan vid en
konkurrens-situation. De ej-vertikalmigrerande alg-
erna, som brukar dominera vid en sidan situation
har generellt laga R*virden for fosfor jimfort med
vertikalmigrerarna som i allménhet har hogre R*-
virden. Ett ligt R*virde for fosfor innebir att en
alg kan tillvixa vid laga fosforhalter medan en alg
med ett hogt R*virde innebir att den kriver hogre
koncentrationer for sin tillvixt. Vid ett laboratorie-
experiment med en blandkultur av kiselalgen Aszer-
ionella formosa och cyanobakterien Microcystis aerugi-
nosa dir fosfor var begrinsande amne konkurrerade
kiselalgen med det ligre R*virdet (0,01 pmol ')
ut cyanobakterien med det hégre R*-virdet (0,13
pmol I1) (Holm & Armstrong 1981).

5.3 Vertikalmigrerare och cyano-
bakterier forekommer vid
laga kvavehalter

Analys med stegvis regression pekade ut nitrat, bade
vid yta och botten, som den vattenkemiska variabel
som starkast korrelerade (negativt) med totala grupp-
en cyanobakterier. PCA pekade ut nitrat (yta och



botten) och totalfosfor (yta och botten) som de viktig-
aste kemiska variablerna. Starkast av dessa var dock
totalfosfor vid bottnen. PCA gav en liknande bild
vid analys av vertikalmigrerande vixtplankton. De
viktigaste variablerna som hade samband med bio-
massan av vertikalmigrerande alger var liga nitrat-
halter och hoga totalfosfor halter. Genom att separera
de vertikalmigrerande cyanobakterierna i heterocyt
birande och e¢j heterocytbirande fick vi dock fram
tvd olika ménster.

Den positiva korrelationen till totalfosfor vid
bottnen var betydligt starkare mellan ej-heterocyt-
birande jimfort med de heterocytbirande. Stegvis
regression och PCA visade att de kemiska variabler
som hade starkast samband med aerotopbirande
cyanobakterier utan heterocyter var totalfosfor vid
bottnen (r=0,563; P<0,001) och nitratkvive vid yta
(r=—0,287; P<0,001).

Stegvis regression med heterocytbirande cyano-
bakterier som beroende variabel fann endast en
kemisk variabel, ammoniumkvive vid bottnen, som
uppvisade en signifikant (men svag) positiv korrelat-
ion med heterocytbirarna (r=0,178; P<0,001). PCA-
analys utpekade totalfosfor vid bottnen (positivt
samband) och nitrat, yta och botten, (negativt sam-
band) som de viktigaste variabler som samvarierade
med de heterocytbirande cyanobakterierna.

I samtliga undersdkningssjdar dir cyanobakterier
och 6vriga vertikalmigerare utvecklades foregicks
deras uppgéing av en period med minskande nitrat-
halter. Observationen att ldga nitrathalter foregick
utvecklingen av cyanobakterier har tidigare rapport-
erats av Blomqvist m.fl. (1994).

Vi foreslar foljande forklaring till véra resultat:

Kvave forsvinner fran systemet
genom denitrifikation...

Nir kvive eller fosfor blivit begrinsande for vixt-
plankton i pelagialen intriffar den s.k. klarvatten-
fasen. Det dkade siktdjupet beror pa en minskad vixt
planktonbiomassa pa grund av niringsbegrinsning
och/eller betning av djurplankton.

En del av algerna frin virblomningen har sedi-
menterat till bottnen. Bakteriell nedbrytning av sedi-
menterat organiskt material sker genom aerob ned-
brytning eller genom dissimilatorisk nitratreduktion
till kvivgas, denitrifikation. Nitrat anvinds da som
elektronacceptor av fakultativt anaeroba heterotrofa
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bakterier. Denitrifikationen minskar nitrathalten
vilket i sin tur minskar totalkvivehalten.

...och reduktion av sulfat
till svavelvate drar igang

Nir nitrat i sedimentet minskat till en viss niva fir
sulfat en 6kande roll som elektronacceptor. Sulfat ir
en kemiskt mycket stabil molekyl som inte reduceras
spontant i naturen. I flera av de undersokta sjoarna
observerades en minskning av sulfat i samband med
en nedgang av nitrat. Vi tolkar sulfat-minskningen
som en 6kad efterfrigan pa elektronacceptorer av
sulfatreducerande bakterier som till exempel Desulfo-
vibrio. Den begynnande produktionen av svavelvite
i sedimentet ir ett startskott for de dvervintrande
cyanobakterierna och vissa andra vertikalmigrerare.
Forekomsten av svavelvite gor dels att fosfat kan
mobiliseras i sedimentet och dels att ammoniak
bildas, istillet for kvivgas, vid dissimilatorisk nitrat-
reduktion.

Svavelvate driver ut fosfat ut jarnfosfat

Sulfat spelar en avgérande roll for de processer som
driver det interna fosforlickaget frin sedimentet.
Dessa processer sker i syrefria delar av sedimentet
da det finns ett behov av elektronacceptorer. Sulfat
anvinds, liksom nitrat, som elektronacceptor av bakt-
erier vid nedbrytning av organiskt material. Organiskt
kol behéver dock inte begrinsa sulfatreduktionen
vid sedimentet eftersom det finns sulfatreducerande
bakterier av sliktet Desulfovibrio som kan vixa kemo-
litotroft. De anvinder dé vitgas som elektrondonator,
sulfat som elektronacceptor och koldioxid som enda
kolkilla (Madigan 1997).

Einsele (1938) observerade att stora mingder fosfat
fanns bundet som olésligt jarn(IIDfosfat i ytan pa
oxiderade sediment och som frigjordes i loslig form
vid reducerande forhallanden. Einsele (1936) och
Mortimer (1942) foreslog att frigorelsen av fosfat fran
syrefria sediment dr orsakad av en kemisk reduktion
(Fe®* till Fe?*) av ett jirnfosfat (FeOOH)-komplex.

Denna férklaring 4r allmint accepterad trots att
det inte finns nagra experimentella bevis (Golterman
2001). Flera forskare har emellertid uttrycke sina
tvivel om denna forklaring till fosfor-frigorelse (e.g.
Thomas 1965 i Golterman 2001; Prairie ez /. 2001 i



Golterman 2001). Lee m.fl. (1977) visade att Einsele/
Mortimers forklaring inte stimde for syrefria sedi-
ment i Lake Mendota.

Jarnfosfat-komplexet ar mycket stabilt och reduke-
ion av denna molekyl sker inte enbart pd grund av
syrefria forhéllanden (Golterman 1984).

Vid en undersékning av reaktionen mellan
Fe(OOH)=P och svavelvite, H,S, fann Golterman
(1995), i 6verenstimmelse med tidigare experiment
av Einsele, att en kritisk mingd svavelvite var en
forutsittning for fosforfrigorelse. Vid liga svavelvite-
mingder skedde ingen fosforfrigorelse dverhuvud-
taget. (Gichter & Miiller 2003).

Svavelvite reagerar med jarn(III)fosfat enligt

(Ehrlich 1996):
2 FePOy + 3H,S > 2FeS + 2 H3;PO, + S°

Vid fosforfrigorelse genereras hoga koncentrationer
av fosfat i sedimentets porvatten (Boers & De Bles
1991). Denna fosfat kan anvindas av cyanobakterier
och ovriga bakterier i sedimentet. Svavlet (S”) kan
anvindas som elektronacceptor av cyanobakterier
som reducerar det tillbaka till svavelvite (Oren &
Shilo 1979; Stal 2000),

Samband mellan nitrat-brist och fosfor-frigorelse
frin sedimenten har observerats i tidigare under-
sokningar (Bostrom ez a/l. 1982, 1988) liksom att
en hog nitrathalt kan morverka fosfor-frigorelse frin
syrefria sediment. Att hga nitrathalter kan mot-
verka fosfor-frigorelse har visats bade i filt och
experimentellt (Jensen & Andersen 1990; Ripl &
Lindmark 1978; Bostrom & Pettersson 1982; Jansson
1987). 1 22 danska sjdar observerades ingen intern
fosfor-belastning di nitratkvive-halterna var dver
0,5 mg 1! (Andersen 1982).

Metan-producerande bakterier och sulfat-reduc-
erande bakterier tivlar i naturen om elektrondonat-
orerna vitgas och acetat. Sa linge sulfat forekommer
konkurrerar sulfatreducerarna ut metan-producerarna

(Brock 1979).
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5.4 Cyanobakterierna producerar
elektrondonatorer till
sulfatreducerarna

Cyanobakterier 4r huvudsakligen aeroba organismer
som normalt har en respiratorisk metabolism i
morker. Glykogen, den kolhydrat som lagrats i cellen
bryts da ner (Smith 1982 ). D4 syrebrist rdder i sedi-
mentet ir aerob respiration inte méjlig. Vid syre-
fria, morka forhéllanden 4r det manga cyanobakterie-
taxa som dor och lyserar efter 23 h. Ett antal cyano-
bakterie-taxa kan emellertid 6verleva i morka, syre-
fria miljéer under betydligt lingre perioder, ofta
upp till flera dagar. Denna typ av cyanobakterier
studerades nirmare och det uppticktes att de kunde
fermentera glykogen. I det ekosystem som rader vid
syrefria sotvatten-sediment dr det cyanobakteriernas
exkretion av fermentations-produkter som forser
andra mikroorganismer, framfor allt sulfat-reduc-
erande bakterier, med substrat (Stal 2000).

Fermentationen 4r konstitutiv hos samtliga ferm-
enterande cyanobakterier och det finns en stor di-
versitet av fermentations-vigar (Stal & Moezelaar
1997). (En konstitutiv fermentation innebir att de
enzymer som behdvs vid fermentationen stindigt
syntetiseras av cyanobakterien trots att det omedel-
bara behovet inte foreligger). En konstitutiv ferm-
entation anses ha flera fordelar. For det forsta okar
det organismens reaktionsformaga. Sediment i sot-
vatten ir ofta, framfor allt under vixtsisongen, miljoer
dir branta gradienter av ljus och syre férekommer
och dessa faktorer fluktuerar starkt. Om tillgingen
pa syre dndras snabbt, till exempel under migration
fran ljus-zonen till syrefattiga sediment, kan ferm-
entation omgaende ge energi for cellens metabolism
sd att cyanobakterien kan 6verleva. Vitgas och acetat
ir typiska fermentationsprodukter hos vertikal-
migrerande cyanobakterier. Elementirt svavel, som
produceras dé svavelviite reagerar med jirnfosfat, kan
anvindas som elektronacceptor av cyanobakterier
under syrefria forhallanden. Minga cyanobakterier
har visats kunna reducera elementirt svavel till sulfid
(Stal 2000).

En omfattande produktion av svavelvite i sedi-
mentet, som sker forst dd nitrat forbrukats till en
viss nivd, dr uppenbarligen en avgorande faktor for
att fosfat skall frigoras. Svavelvite-bildning ar emeller-
tid dven en faktor som gynnar ammonium-produkt-
ionen i sedimentet.



5.5 Ammoniak - istéllet for kvav-
gas — om sulfid produceras

I anoxiska miljéer har tva processer av dissimilatorisk
nitratreduktion identifierats. Den ena dr dentrifikat-
ion, genom vilken nitrat och nitrit reduceras till di-
kviveoxid eller kvivgas. Den andra ir dissimilatorisk
nitratreduktion till ammoniak, d& ammoniak pro-
duceras genom reduktion fran nitrat eller nitrit.

Koncentrationen av svavelvite har visats ha en av-
gorande betydelse f6r om den dissimilatoriska nitrat-
reduktionen slutar i produktion av kvivgas eller i
produktion av ammoniak. Genom experiment i an-
aeroba, eutrofa sjosediment visades att nitrat reduc-
erades genom denitrifikation till kvivgas vid extremt
laga halter fri sulfid. D4 sulfidhalterna 6kades result-
erade nitratreduktionen i produktion av ammonium
istillet for kvivgas (Brunet & Garcia-Gil 1996).
Forskarna fann att svavelvite inhiberade det enzym
som katalyserar reduktionen av NO (g) till N,O (g).

I sjoar som regelbundet har utvecklingar av vert-
ikalmigrerare finns ymp av dessa organismer pa
sedimentytan. En del av dem, Gonyostomum och
Ceratium, bildar cystor. Anabaena och Aphani-
zomenon bildar sporer, akineter, som speciella Gver-
vintringsceller. Microcystis bildar inga sporer utan
overvintrar i sedimentet som intakta, levande kolonier
(Fallon & Brock 1980; Cmieh 1981). Dessa kolonier
kan overlevalanga perioder i sedimentet (Topachevskiy
et al. 1969; Reynolds ez al. 1981). Den samtida pro-
duktionen av fosfat och ammonium, vid bildning av
svavelvite, skulle kunna vara den faktor som sitter
igang de 6vervintrande vertikalmigrerarnas tillvixt
i sedimentet.

Nir ammoniak-halten sjunkit till en viss niva i
sedimentet kan vissa sediment-bakterier fixera luft-
kvive. Ett stort antal bakterier i naturen kan om-
vandla kvivgas till ammoniak med hjilp av enzymet
nitrogenas, vilket produceras under strikt syrefria
forhéllanden. Vid tillfillen d& ammoniak finns i dver-
skott stings syntesen av nitrogenas av for att snabbt
starta igen om ammoniak skulle bli begrinsande
(Sprent & Sprent 1990). Flera arter av det sulfatreduc-
erande sliktet Desulfovibrio har visats kunna fixera
luftkvive (Odom & Rivers Singleton 1993) liksom
den strikt anaeroba Clostridium, som ir vanligt fore-
kommande i sj6-sediment.

De vanligast forekommande blombildande cyano-
bakterierna ir arter med aerotoper. Det ir med dessa
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som cyanobakterierna kan reglera sin flytférmaga.
Aerotoper dr sma blasor av luft inne i cellen. Aerotop-
birande cyanobakterier aterfinns i ett flertal slikten
som varierar i form och storlek, fran smé tridformiga
till stora klotformiga kolonier (Oliver & Ganf 2000).

Den omfattande vertikala migration som de blom-
bildande cyanobakterierna kan utféra (Kromkamp
& Walsby 1990) beror pa reglering av aerotoperna
(Walsby 1994) och densitetsférindringar orsakade
av kolhydrat-dynamik inne i cellen (Gibson 1978a,
b). Under fotosyntes i ljus-zonen motverkar de tunga
kolhydraterna aerotopernas flytforméga vilket resule-
erar i att cyanobakterie-kolonin sjunker. Kolonierna
sjunker da fran ljus-zonen till den djupa, mérka zon-
en. I den morka zonen konsumeras kolhydraterna
genom respiration och cellerna blir littare. P4 grund
av forekomsten av aerotoper kan de flyta upp till ytan
igen.

En annan viktig faktor f6r att de skall kunna
ufora linga, vertikala migrationer ir storleken pa
kolonin (Mur et /. 1999). Alla arter av mass-ut-
vecklande cyanobakterier som till exempel Anabaena,
Aphanizomenon, Microcystis, Gloetrichia, Woronichinia
och Cylindrospermopsis, bildar antingen trad- eller
klot-formiga kolonier. Enligt Stoke’s lag beror graden
pa hur snabbt cellen eller kolonin sjunker pa dens-
itets-skillnaden mellan cellen och vatten, liksom pa
kvadraten av koloni-storleken (d?). Detta resulterar i
att stora kolonier kan gora vertikala vandringar snabb-
are 4n sma kolonier och enskilda celler kan knappast
gora vertikala vandringar 6verhuvudtaget. Kolonier
av cyanobakterie-sliktet Microcystis med en liten dia-
meter (<20 pm) migrerar knappast medan kolonier
upp till 1 600 pm kan utf6ra vertikala vandringar
ner till 10 m tre gdnger per dag (Mur ez al. 1999).

Kvive dr av speciell betydelse for de blom-bildande,
aerotop-birande cyanobakterierna eftersom kvive ir
en viktig komponent vid syntesen av aerotoperna.
Ett underskott pa kvive kan dirfor inte bara paverka
cellens tillvixt utan ocksa flytférmagan (Oliver &
Ganf 2000).

Cyanobakterier kan ta upp kvive i form av nitrat,
nitrit eller ammonium. Nagra arter kan ocksd ufora
fixering av luftkvive (N, ). De olika kvivekillorna
foredras i foljande ordning; ammoniums>nitrat> N,
(Tandeau de Marsac & Houmard 1993). D4 ammoni-
um finns tillgingligt anvinder cyanobakterierna inte
andra kvivekillor (Turpin 1991; Ochoa de Alda ez
al. 1996).



5.6 Cyanobakterien i pelagialen

Hur klarar de vertikalmigrerande cyanobakterierna
sitt behov av fosfor och kvive i ljus-zonen?

Till skillnad frin eukaryota mikroalger har cyano-
bakterierna kapacitet att lagra stora miangder kvive
for kommande behov. Kvive lagras i tva olika slags
forpackningar; phycocyanin och cyanophycin, en
co-polymer av aminosyrorna aspartat och arginin.
Cyanophycinets enda uppgift ir lagra kvive. Phyco-
cyanin 4r ett av de viktigaste pigmenten for att finga
upp ljus men kan, under kvive-brist, fungera som
kvive-reserv (Kromkamp 1987)

Vid kvivebrist i den fotiska zonen kan vissa vert-
ikalmigrerande cyanobakterier forse sig sjilva med
kvive genom kvivefixering. Kvivefixeringen sker inne
i heterocyten, en speciell cell i cyanobakterie-kolonin
(Wolk ez al. 1994). Heterocyten ir en tjock-viggig
cell. Inne i heterocyten finns det kvive-fixerande
enzym-systemet; nitrogenas. Nitrogenas inaktiveras
av syre. Heterocyten kan dock ombesorja skydd mot
syre genom okad respiration och en barriir i och
med heterocytens tjocka vigg (Wolk ez al. 1994).
Kvivefixering ir en energikrivande process och de
heterocyt-birande cyanobakterierna fixerar kvive i
samband med fotosyntesen.

Under perioder da det oorganiska kvivet (ammoni-
um, nitrat och nitrit) har tomts ut, kan de heterocyt
birande, tridformiga sliktena Anabaena, Aphani-
zomenon och Gloeotrichia dominera. Hittills finns
det inga rapporter om att andra vixtplankton in
cyanobakterier kan fixera kvive.

Efter att ha gatt igenom den tillgingliga litter-
aturen om laboratorie- och filtexperiment rérande
kvivefixering, drog Horne & Commins (1987) slut-
satsen att den totala oorganiska kvive-halten behovde
vara ldgre dn 50100 pg 1! for att nitrogenas-aktivitet
skall induceras.

I vér studie var ofta halten oorganiskt kvive ligre
dn 50 ug I! utan att heterocytbirande alger domi-
nerade (Figur 47).

Vi fann 6verhuvudtaget inget starkt samband
mellan férekomst av potentiellt kvivefixerande hetero-
cytbirande cyanobakterier, som Anabaena, Aphani-
zomenon och Gloeotrichica, och halten oorganiskt
kvive (nitrattammonium). Vid de allra ligsta halte-
erna oorganiskt kvive fanns det vid ett stort antal
mittillfillen en hog férekomst av cyanobakterier
utan heterocyter.
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5.7 Varfér kan gelé-producerande
cyanobakterier utan hetero-
cyter dominera vid de
lagsta kvavehalterna?

Cyanobakterier kan utséndra extra-cellulira poly-
mera substanser (EPS) som huvudsakligen bestdr av
polysackarider. Cyanobakterierna kan producera poly-
sackarid-holjen som omger hela cellen eller kolonin.
Kvivebrist dr en vilkind faktor som stimulerar
utsondringen av gelé (Stal 2000). Vid kvivebrist stagn-
erar proteinsyntesen medan fotosyntesen kan fort-
gd. Under sddana forhéllanden ackumulerar cyano-
bakterierna stora mingder glykogen (Allen & Smith
1969; Lehman & Wober 1976). Cellens kapacitet
for att lagra glykogen ir begrinsad och overflodiga
kolhydrater utséndras som gelé.

Flera kolonibildande cyanobakterier med gelé-
holjen har bakterier associerade till sig. Speciellt Micro-
cystis har undersokts i detta avseende men aven till
exempel i slemmet runt Woronichinia, Snowella och
Chroococcus forekommer periodvis ymnigt med bake
erier. Worm & Sendergaard (1998) fann att de bake
erier som lever associerade med den gelé som finns
runt Microcystis ir heterotrofa.

I samband med tidigare undersokningar har vi
identifierat bakterier som lever associerade med
cyanobakterier. Vi har bland andra funnit Aeromonas
hydrophila, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter
cloacae, Acinetobacter baumanni och Klebsiella pneu-
moniae (Annadotter et a/. 2005).

Aeromonas hydrophila, som vi vid ett stort antal
undersokningar funnit vara associerad till koloni-
bildande cyanobakterier, dr en organism som produc-
erar svavelvite genom nedbrytning av aminosyran
cystein.

Carter et al., (1995) isolerade sju olika stammar
av Aeromonas fran bottensediment av den cyano-
bakterie-dominerade sjon Barton Broads, England.
Fem av Aeromonas-stammarna reducerade nitrat i
nirvaro av syre medan tva av Aeromonas-stammarna
bara reducerade nitrat under strikt anaeroba férhall-
anden. De fann att nitrat-reducerare som ir okinsliga
for syre star for den storsta delen av transformationen
av nitrat till nitrit i oxiska och mikro-oxiska miljéer.
Det har spekulerats om vilken fysiologisk roll och
vilken ekologisk betydelse som den samtida respirat-
ionen av nitrat och syre har. Det har foreslagits att
det dr en fysiologisk fordel i miljoer ddr syret ofta 4r



begrinsat eller fluktuerande eller en miljé som ér rik
pa reducerat kol. Nitrit, som produceras vid nitrat-
reduktion kommer sannolikt att reduceras vidare
av nitrit-respirerande bakterier eller anvindas som
substrat vid nitrifikation si att nitrat produceras.

Pseudomonas ir den vanligast forekommande de-
nitrikations-bakterien i naturen (Tiedje 1988) och
har tidigare isolerats frin sjosediment (Jansson 1987;
Carter et al. 1990).

Enterobacter cloacae ir en fakulativt anaerob hetero-
trof bakterie som kan utféra dissimilatorisk nitrat
reduktion till ammoniak (Tiedje 1988). Det forsta
steget dr kopplat till energi-produktion genom
elektrontransport-fosforylering (Cole 1990) medan
syftet med omvandlingen fran nitrit till ammoni-
um dnnu inte 4r utrett (Tiedje 1988; Cole 1990).
Oavsett vilket syfte ammoniak-bildningen har 4r
det den optimala kvivekillan f6r de cyanobakterier
som ir associerade till den ammoniak-bildande
bakterien.

En vanligt forekommande bakterie i sediment 4r
den obligat anaeroba Clostridium pasteurianum som
liksom Enterobacter cloacae bide har forméga till
dissimilatorisk nitrat reduktion till ammoniak (Tiedje
1988) och till kvivefixering (Sprent & Sprent 1990).

Aeromonas hydrophila omvandlar nitrat till nitric
genom nitrat-respiration och dirmed konsumeras
elektronacceptorer. Vid nitrat-brist kommer sulfat att
anvindas som elektronacceptorer av sulfatreducer-
ande bakterier. Det nitrit som bildas av Aeromonas
hydrophila respireras vidare till ammoniak av sedi-
ment-bakterien Desulfovibrio gigas som producerar
ATP genom att anvinda vitgas som elektrondonator
(Barton et al. 1983).

Ett stort antal bakterier i naturen kan omvandla
kvivgas till ammoniak med hjilp av enzymet nitro-
genas, vilket produceras under strikt syrefria for-
héllanden. Vid tillfillen d& ammoniak finns i 6ver-
skott stings syntesen av nitrogenas av for att snabbt
starta igen om ammoniak skulle bli begrinsande.
Av de bakterier som vi funnit leva associerade till
cyanobakterier utan heterocyter ir Klebsiella pneu-
monia och Enterobacter cloacae bada kvivefixerare
(Sprent & Sprent 1990). Vidare har flera arter av det
sulfatreducerande sliktet Desulfovibrio formaga att
fixera kvive (Odom & Rivers Singleton 1993).

Heterotrofa bakteriers kvivefixering i sotvatten
anses ha en negligerbar roll med undantag om de
ar associerade till cyanobakterier (Sprent & Sprent

1990).
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Saubert & Strijdom (1969) visade experimentellt
att de tvd kvivefixerande bakterierna Azorobacter
chroococcum och Beijerinckia indica stimulerade till-
vixten av cyanobakterien Calothrix antarctica. Bade
cyanobakteriens kviveinnehall och torrvikt 6kade
2-3 ganger nir den odlades med négon av bakt
erierna jimfort med om den férekom ensam i nirings-
mediet. Cyanobakteriens celler antog dessutom en
morkare gron firg vid bakteriernas nirvaro dn vid
deras franvaro. Eftersom organismerna odlades i
kolhydrat-fritt medium drog Saubert & Strijdom
slutsatsen att bakterierna drog nytta av cyanobakt-
eriens exkretion av produkter fran fotosyntesen.

Férutom associerade bakterier har vi observerat
forekomsten av pico-cyanobakterier i gelén hos koloni-
bildande cyanobakterier (Annadotter ez a/. 2005).
De identifierade arterna ir Pseudoanabaena mucicola,
Aphanothece endophyticum och Aphanocapsa endo-
phyticum vilka samtliga kan fixera luftkvive under
anaeroba forhallanden. Syrefria zoner kan dessa pico-
cyanobakterier finna under migrationen till bottnen
eller inbiddade i gelén under virdalgens respiration.
Dessa picocyanobakterier forses med fosfor under
virdalgens migration till sedimentet

5.8 Intern P-belastning
fran sediment = Cyano-
bakteriernas upptag av

fosfor?

Fosfor-upptag hos migrerande cyanobakterier har
visats for den kvivefixerande, kolonibildande Gloeo-
trichia echinulata. Barbiero & Welch (1992) upptickte
att migrerande blagrénalgkolonier ackumulerade
avsevirda mingder polyfosfat jimfort med plankton-
iska icke-migrerande kolonier och Istvanovics m.fl.
(1992) visade att fosfat-upptaget hos Gloeotrichia
echinulata styrdes av sediment-porvattnets fosfor-
innehall. Fosfor i sediment-porvatten ir en indikator
pé en sj6s interna fosforbelastning (Holdren & Arm-
strong 1986). Petterson m.fl. (1993) visade att migrera-
nde kolonier av Gloeotrichia echinulata i sjon Erken
utgjorde en stor del av den population som fanns i
epilimnion (6vre delen av vattenpelaren, ovanfor
sprangskiktet). Petterson med flera formodade dock
att strategin att lagra fosfor frin sedimentet frimst
utnyttjades av heterocytbirande cyanobakterier.



Sambandet mellan fosfor och vertikalmigrerande
vixtplankton och cyanobakterier styrktes ytterligare
av resultat fran flerdrsstudien i Finjasjon. Den stark-
aste korrelationen till internbelastningen av fosfor var
mot biomassan av vertikalmigrerande vixtplankton
och cyanobaketerier (r=0,941; p<0,001). Resultatet kan
tolkas si att det nettotillskott av fosfor, som kommer
frin sediment som licker fosfor, transporteras upp
i pelagialen av vertikalmigrerande vixtplankton.
Intern fosforbelastning skulle foljaktligen kunna
vara detsamma som en omfattande tillvixt av vertikal-
migrerande vixtplankton som rér sig mellan sedi-
mentet och ytan.

Vi tror att en omfattande intern fosforbelastning
méjliggdrs genom vertikalmigrerande cyanobakterier
som tél syrefria forhillanden. Cyanobakteriernas
fermentationsprodukter forser de sulfatreducerande
bakterierna med elektrondonatorer och den fosfor
som frigérs da sulfat reduceras till svavelvite trans-
porteras upp i pelagialen av de vertikalmigrerande
cyanobakterierna.

Den retrospektiva Finjasj6-studien visade ddremot
inte pa négra signifikanta samband mellan nigon alg-
grupp och sjons nettobelastning av kvive. Schindler
(1975) visade genom forsok i sjdar att fosforhalten
styr algbiomassan dver en sidsong och att kvivefix-
ering kompenserar kvivebristen. Dessa slutsatser
bekriftades av Hellstrom (1996) i en studie av 47
sjoar i Nordamerika och Europa. Han fann att 6k-
ningen av totalkvive, pd grund av kvivefixering,
var proportionell mot totalfosforhalten. Effekten av
kvivefixeringen blir att forhéllandet mellan kvive
och fosfor (baserat pd massa) vanligtvis inte under-
skrider en viss niva (totalkvive/totalfosfor >10—15).

Tidigare studier av dinoflagellaten Ceratium hi-
rundinella och rekylalgen Cryptomonas har visat att
dessa organismer kan utféra vertikala migrationer
for att komma ét fosfor i bottenvattnet. Vertikala
migrationer éver dygnet har observerats hos Cerazi-
um hirundinella och ofta dverskridande branta temp-
eratur-gradienter (Heany & Talling 1980). Dagliga
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migrationer av Ceratium hirundinella har studerats i
relation till fosfor-tillginglighet (James ez a/. 1992).
Under en period av intern fosforbelastning, vilket
resulterade i fosfortillginglighet i bottenvattnet, upp-
micttes att dinoflagellaten kunde migrera fyra meter
ner till bottenvattnet pd natten. James m.fl. drog slut-
satsen att Ceratium hirundinella kunde tillgodogéra
sig fosfor i bottenvattnet genom vertikal migration.

Ett liknande migrationsménster har ocksa observ-

erats for flera olika arter av cryptomonader (Happey-
Wood 1976). I den finska sjon Nimeton observerade
Jones (1988) att Cryptomonas kunde ta sig igenom en
temperaturgradient pa >14 °C och simma lingt ner
i ett syre-fritt bottenvatten. Jones drog slutsatsen att
den huvudsakliga nyttan med dessa krivande migrac
ioner var att fi tillgéng till fosfor i bottenvattnet. I ett
experiment som utférdes i samma sj6 visade Salonen
m.fl. (1984) att vixtplankton verkligen tog upp fos-
for vid sina dagliga migrationer till hypolimnion.
I en studie pd 23 sjoar visade Caraco m.fl. (1989) att
sulfatkoncentrationen var en viktig faktor for att
kontrollera fosforlickage frin sedimentet och kunde
presentera en positiv korrelation mellan sulfat och
fosforfrigorelse.

Regressionen i Figur 36, dir ett medelvirde pa
cyanobakterie-biomassan undersoktes mot medel-
virdet pa sulfat frin perioden innan sulfat borjar
minska gav ett positivt, signifikant samband. Vi
antar att sulfatminskningen beror pa en 6kad an-
vindning av sulfat som elektronacceptor. Vinslovssjon
undantogs frin den regressionen pa grund av att den
uppvisade hdga nitrathalter i bottenvattnet under
hela undersékningperioden. Trots att Vinslovssjon var
en av sjdarna med de hogsta sulfathalterna férekom
obetydligt med cyanobakterier. Sannolikt “skyddade”
de hoga nitrathalterna sjon frin en omfattande sulfac-
reduktion med potentiellt fosforlickage som foljd.
Vi tolkar detta resultat som att sulfathalten i sjon,
framfor alle vid brist pa nitrat och syre vid bottnarna,
kan paverka storleken av cyanobakterie-biomassan.
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Bilaga A

Korrelations-koefhcienter for korrelationen mellan
biomassan av cyanobakterier (beroende variabel)
och étta kemiska, fysiska och biologiska variabler
(selekterade vid stegvis regression och redovisade
i ordning). *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001).
(y)=yta; (b)=botten. De selekterade variablerna finns
i den vinstra kolumnen och ir markerade med fet
stil. I kolumnen bredvid de selekterade variablerna har

angivits korrelationskoefhicienten f6r korrelationen
mellan biomassan av cyanobakterier (beroende vari-
abel) och den selekterade variabeln. Hir redovisas
dessutom en korrelationsmatris for korrelationen
mellan de selekterade variablerna (hir som beroende
variabler) och elva variabler (oberoende variabler)
som anségs vara sirskilt relevanta for den hypotes
som testas i denna studie.

Korrelationsmatris
Cyano- TP TP TN TN Tfe Tfe Sulfat  Sulfat NO3-N NOs;-N  Syre
bakt- (y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (b)
erier
Klorofyll a 0,555 0,261 0,212 0,135 -0,136 -0,114 -0,059 -0,140 -0,150 -0,292 -0,289 -0,051
*kk *kk *% * k% *kk
NO;-N (b) -0,291 -0,047 -0,067 0,908 0,908 -0,260 -0,196 0,626 0,643 0,997 - 0,166
*kk *kk *Kk%k *kk ** *Kkk *k%k *kk *
NO;-N (y) -0,294 -0,049 -0,071 0910 0910 -0,263 -0,198 0,636 0,650 - 0997 0173
*kk *kk *kk *kk * % *kk *kk *kk *
PO,-P (b) 0,147 0,799 0,697 -0,055 -0,064 -0,101 -0,067 0,254 0,258 -0,095 -0,091 0,287
* %%k *kk *kk *kk *kk
PO,4-P (y) 0,01 0,818 0,693 0,064 0,073 -0,109 -0,085 0,229 0,238 -0,099 -0,095 0,266
*k*x *kk * % * % *kk
pH (y) 0,360 0,818 0,412 0,302 0,286 -0,451 -0,290 0,619 0,647 0133 0,132 0,214
*kk *k*k *kk *k*k *kk *k Kk *kKk *Kkk *kk **
Siktdjup -0,462 -0,346 -0,411 0,145 0,944 -0,341 -0,272 0,153 0,173 0,322 0,315 0,103
*kk *%* % *k%k * k% *kk * * * k% *kk

| kolumnen ovan (ldngst till vanster) ar listade (i ordning) variabler selekterade med stegvis regression med cyanobakterier

som beroende variabel.
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Bilaga B

Korrelations-koefhicienter for korrelationen mellan
biomassan av heterocytbirande cyanobakterier
(beroende variabel) och tio kemiska, fysiska och bio-
logiska variabler (selekterade vid stegvis regression
och redovisade i ordning). *=p<0,05; **=p<0,01;
***=p<0,001). (y)=yta; (b)=botten. De selekterade vari-
ablerna finns i den vinstra kolumnen och ir mark-
erade med fet stil. I kolumnen bredvid de selekterade
variablerna har angivits korrelationskoefficienten for

korrelationen mellan biomassan av heterocytbir-
ande cyanobakterier (beroende variabel) och den
selekterade variabeln. Hir redovisas dessutom en
korrelationsmatris for korrelationen mellan de selekt-
erade variablerna (hir som beroende variabler) och
elva variabler (oberoende variabler) som ansigs vara
sarskilt relevanta for den hypotes som testas i denna
studie.

Korrelationsmatris
HC TP TP TN TN Tfe Tfe Sulfat  Sulfat NO3-N NO3;-N  Syre
(y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (b)

Total vaxt- 0,803 0,192 0,195 0,027 -0,019 -0,26 -0,010 0,042 -0,051 -0,190 -0,185 -0,026

plankton_ *kk * * * *

biomassa

TP(b) 0,041 0,728 - 0,026 0,055 -0,048 0,310 0,250 0,269 -0,071 -0,067 0,184
*kk *k*x * %k *kk *
Klorofyll a 0,506 0,261 0,212 0135 -0,136 -0,114 -0,059 -0,140 -0,150 -0,292 -0,289 -0,051

*kk *kk *k *kk *kk
PO,-P (b) -0,010 0,799 0,697 -0,055 -0,064 -0,101 -0,067 0,254 0,258 -0,095 -0,091 0,287
*kk *kk *kk *kk *kk
pH (y) 0178 0,818 0,412 0,302 0,286 -0,451 -0,290 0,619 0,647 0,133 0,132 0,214
* * %k *kk *kk *kk *k %k * k% *kk *kk *%
pH (b) 0,076 0,517 0,382 0,341 0,342 -0,461 -0,361 0,655 0,678 0,165 0,161 0,281
* KKk *Kkk *k%k *k%k *kk *k Kk * KKk *Kkk * * *kk
Tfe(b) 0,056 -0,191 0,310 -0,252 -0,223 0,626 - -0,363 -0,379 -0,198 -0,196 -0,201
* J*kk *kk *k *kk F*kk Jkk *k *k *%
TN(y) -0,067 0,097 0,026 - 0976 -0,337 -0,252 0,679 0,703 0910 0,908 0,181
*kk *kk * %%k *kk *kk *kk *kk *
Sulfat(b) -0,140 0,379 0,269 0,703 0,696 0,542 -0,379 0,949 - 0,650 0,643 0,379
* %k *kk *kk *kk *k*k * k% * %k *kk *kk * k%
NH,-N (b) 0178 -0,179 -0,109 -0,020 -0,047 0,145 0,171 -0,048 -0,096 -0,032 -0,029 -0,110

* * *

| kolumnen ovan (langst till vanster) &r listade (i ordning) variabler selekterade med stegvis regression med cyanobakterier

med heterocyter som beroende variabel.
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Bilaga C

Korrelations-koefhicienter for korrelationen mellan
biomassan av cyanobakterier utan heterocyter,
CUH, (beroende variabel) och sju kemiska, fysiska
och biologiska variabler (selekterade vid stegvis re-
gression och redovisade i ordning). *=p<0,05;
**=p<0,01; ***=p<0,001). (y)=yta; (b)=botten. De
selekterade variablerna finns i den vinstra kolumnen
och ir markerade med fet stil. I kolumnen bredvid
de selekterade variablerna har angivits korrelations-

koefhicienten for korrelationen mellan biomassan av
cyanobakterier utan heterocyter (beroende vari-
abel) och den selekterade variabeln. Hir redovisas
dessutom en korrelationsmatris for korrelationen
mellan de selekterade variablerna (hir som beroende
variabler) och elva variabler (oberoende variabler)
som anségs vara sirskilt relevanta for den hypotes
som testas i denna studie.

Korrelationsmatris
CUH TP TP TN TN Tfe Tfe Sulfat  Sulfat NO3-N NO;3-N Syre
(y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (b)

TP(b) 0,558 0,728 - 0,026 0,055 -0,048 0,310 0,250 0,269 -0,071 -0,067 0,184

*kk * %k * k% *kk *kk *

TN (b) -0,130 0,061 0,055 0,976 - -0,336 -0,223 0,675 0,696 0910 0,908 0,141
*kk *kk * %k *kk *kk *kk *kk

NO;-N (y) -0,290 -0,049 -0,071 09210 0910 -0,263 -0,198 0,636 0,650 - 0,997 0,173

*kk *kk *kk *kk * % *kk *kk *kk *

pH (b) 0,564 0,517 0,382 0,341 0,342 -0,461 -0,361 0,655 0,678 0,165 0,161 0,281

*kk *kk *kk *kk *kk * k% * k% * %k *kk * * *kk

Total vaxt- 0,410 0,192 0,195 0,027 -0,019 -0,126 -0,010 0,042 -0,051 -0,190 -0,185 -0,026
plankton *kk * * * *

biomassa

Tfe (b) -0,076 -0,191 0,310 -0,252 -0,223 0,626 - -0,363 -0,379 -0,198 -0,196 -0,201

* *Kkk *kk *k *kk *kKk *Kkk *% ** *%*

Klorofyll a 0,312 0,261 0,212 0135 -0,136 -0,114 -0,059 -0,140 -0,150 -0,292 -0,289 -0,051
*kk *kk *k *kk *kk

| kolumnen nedan éar listade (i ordning) variabler selekterade med stegvis regression med cyanobakterier utan heterocyter

som beroende variabel
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Bilaga D

Korrelations-koefhcienter for korrelationen mellan
biomassan av aerotopbirande cyanobakterier, AC,
(beroende variabel) och tio kemiska, fysiska och bio-
logiska variabler (selekterade vid stegvis regression
och redovisade i ordning). *=p<0,05; **=p<0,01;
***=p<0,001). (y)=yta; (b)=botten. De selekterade
variablerna finns i den vinstra kolumnen och ir mark-
erade med fet stil. I kolumnen bredvid de selekterade
variablerna har angivits korrelationskoefficienten for

korrelationen mellan biomassan av aerotopbirande
cyanobakterier (beroende variabel) och den selekt
erade variabeln. Hir redovisas dessutom en korrelat-
ionsmatris for korrelationen mellan de selekterade
variablerna (hir som beroende variabler) och elva
variabler (oberoende variabler) som ansigs vara sir-
skilt relevanta f6r den hypotes som testas i denna
studie.

Korrelationsmatris
AC TP TP TN TN Tfe Tfe Sulfat  Sulfat NO3z3-N NO;3-N Syre
(y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (b)

Total vaxt- 0,844 0,192 0,195 0,027 -0,019 -0,26 -0,010 0,042 -0,051 -0,190 -0,185 -0,026

plankton *k%k * * * *
biomassa

Klorofyll a 0,554 0,261 0,212 0,135 -0,136 -0,114 -0,059 -0,140 -0,150 -0,292 -0,289 -0,051
*k%k *kk * %k *kk *k*x

NO;-N (y) -0,294 -0,049 -0,071 0910 0910 -0,263 -0,198 0,636 0,650 - 0,997 0,173

* k% *kk *kk *kk *k ok k *kk *kk *

PO,-P (b) 0144 0,799 0,697 -0,055 -0,064 -0,101 -0,067 0,254 0,258 -0,095 -0,091 0,287

*kk *kk *kk *kk *kk

PO4-P (y) 0,101 0,818 0,693 0,064 0,073 -0,109 -0,085 0,229 0,238 -0,099 -0,095 0,266

*kk *kk ** * % *kk

pH (y) 0,355 10,818 0,412 0,302 0,286 -0,451 -0,290 0,619 0,647 0,933 0,132 0,214

*k%k *KkKk *Kk%k *k%k *kk *kk * KKk *Kkk *kk * %

Siktdjup -0,457 -0,346 -0,41 0,145 0,144 -0,341 -0,272 0,153 0,173 0,322 0,315 0,103
* k% Jkk ok k *kk F*kk * * *kk *kk

NO3-N (b) -0,291 -0,047 -0,067 0908 0,908 -0,260 -0,196 0,626 0,643 0,997 - 0,166

*k%k *kk *kk *k%k * % *kk *kk *kk *

NH,-N (b) 0,114 -0,179 -0,109 -0,020 -0,047 0,145 0,171 -0,048 -0,096 -0,032 -0,029 -0,110

* *

| kolumnen ovan (langst till vénster) &r listade (i ordning) variabler selekterade med stegvis regression med aerotopbarande

cyanobakterier som beroende variabel.

71



Bilaga E

Korrelations-koefhcienter for korrelationen mellan
biomassan av aerotopbirande cyanobakterier utan
heterocyter, ACUH, (beroende variabel) och sju
kemiska, fysiska och biologiska variabler (selekt-
erade vid stegvis regression och redovisade i ord-
ning). *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001). (y)=yta;
(b)=botten. De selekterade variablerna finns i den
vinstra kolumnen och ir markerade med fet stil. I

angivits korrelationskoefhicienten f6r korrelationen
mellan biomassan av aerotopbirande cyanobakt-
erier utan heterocyter (beroende variabel) och den
selekterade variabeln. Hir redovisas dessutom en
korrelationsmatris for korrelationen mellan de selekt-
erade variablerna (hir som beroende variabler) och
elva variabler (oberoende variabler) som ansigs vara
sarskilt relevanta for den hypotes som testas i denna

kolumnen bredvid de selekterade variablerna har  studie.
Korrelationsmatris
ACUH TP TP TN TN Tfe Tfe Sulfat  Sulfat NO3-N NO;3-N Syre
(y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (b)

TP(b) 0,563 0,728 - 0,026 0,055 -0,048 0,310 0,250 0,269 -0,071 -0,067 0,184

* k% *kk *kk *k*k *k* *

NO;3-N (y) -0,287 -0,049 -0,071 0910 0910 -0,263 -0,198 0,636 0,650 - 0,997 0,173

*kk *k Kk *kKk *Kkk *% *kk *kk *kKk *

pH (b) 0,552 0,517 0,382 0,341 0,342 -0,461 -0,361 0,655 0,678 0,165 0,161 0,281

* %%k *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk * * *kk

Total vaxt- 0,386 0,192 0,195 0,027 -0,019 -0,126 -0,010 0,042 -0,051 -0,190 -0,185 -0,026
plankton *kk * * * *

biomassa

Tfe (b) -0,075 -0,191 0,310 -0,252 -0,223 0,626 - -0,363 -0,379 -0,198 -0,196 -0,201

* *k*k *kk * % *kk *kk * k) * % * % * %

Klorofyll a 0,295 0,261 0,212 0,135 -0,136 -0,114 -0,059 -0,140 -0,150 -0,292 -0,289 -0,051
*kk *k%k ** * k% *kk

TN (b) -0,137 0,061 0,055 0,976 - -0,336 -0,223 0,675 0,696 0,210 0,908 0,141
*kk *Kkk *% *kk *kk *kk *kk

| kolumnen ovan (langst till vénster) ar listade (i ordning) variabler selekterade med stegvis regression med aerotopbéarande

cyanobakterier utan heterocyter som beroende variabel.
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Bilaga F

Korrelations-koefhicienter for korrelationen mellan
biomassan av vertikalmigrerande vixtplankton,
VMP, (beroende variabel) och atta kemiska, fysiska
och biologiska variabler (selekterade vid stegvis
regression och redovisade i ordning). *=p<0,05;
**=p<0,01; ***=p<0,001). (y)=yta; (b)=botten. De
selekterade variablerna finns i den vinstra kolumnen
och ir markerade med fet stil. I kolumnen bredvid
de selekterade variablerna har angivits korrelations-

koefhicienten for korrelationen mellan biomassan av
vertikalmigrerande vixtplankton (beroende vari-
abel) och den selekterade variabeln. Hir redovisas
dessutom en korrelationsmatris for korrelationen
mellan de selekterade variablerna (hir som beroende
variabler) och elva variabler (oberoende variabler)
som anségs vara sirskilt relevanta for den hypotes
som testas i denna studie.

Korrelationsmatris
VMP TP TP TN TN Tfe Tfe Sulfat  Sulfat NO3-N NO3-N  Syre
(y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (b)

Total vaxt- 0,928 0,192 0,195 0,027 -0,019 -0,126 -0,010 0,042 -0,051 -0,1790 -0,185 -0,026

plankton *kk * * * *
biomassa

TN (b) -0,180 0,061 0,055 0,976 - -0,336 -0,223 0,675 0,696 0,910 0,908 0,141
* *kk *kk * %k *kk *kk *kk *kk

PO4-P (b) 0,073 0,799 0,697 -0,055 -0,064 -0,101 -0,067 0,254 0,258 -0,095 -0,091 0,287

*kk *kk *kk *kk * %k

Syre (b) -0,104 0,292 0,184 0,181 0,141 -0,264 -0,201 0,371 0,379 0,173 0,166 -
*kk * * *kk *% *kk *kk * *

pH (b) 0,142 0,517 0,382 0,341 0,342 -0,461 -0,361 0,655 0,678 0,165 0,161 0,281

*kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk * * *kk

Klorofyll a 0,766 0,261 0,212 0,135 -0,136 -0,114 -0,059 -0,140 -0,150 -0,292 -0,289 -0,051
*kk *kk *% *kk *kk

Tfe (b) -0,036 -0,191 0,310 -0,252 -0,223 0,626 - -0,363 -0,379 -0,198 -0,196 -0,201

* *kk *kk * % *kk *kk *kk * % ** **

Siktdjup -0,408 -0,346 -0,411 0,145 0,144 -0,341 -0,272 0,153 0,173 0,322 0,315 0,103
* k% *kk *kk *kk *kk * * *kk *kk

| kolumnen ovan (langst till vanster) &r listade (i ordning) variabler selekterade med stegvis regression med vertikalmigrerande

vaxtplankton som beroende variabel.
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Bilaga G

Korrelations-koefhicienter for korrelationen mellan
biomassan av ej vertikalmigrerande vixtplankton,
EVMP, (beroende variabel) och sju kemiska, fysiska
och biologiska variabler (selekterade vid stegvis
regression och redovisade i ordning). *=p<0,05;
**=p<0,01; ***=p<0,001). (y)=yta; (b)=botten. De
selekterade variablerna finns i den vinstra kolumnen
och ir markerade med fet stil. I kolumnen bredvid
de selekterade variablerna har angivits korrelations-

koefhicienten for korrelationen mellan biomassan av
¢j vertikalmigrerande vixtplankton (beroende vari-
abel) och den selekterade variabeln. Hir redovisas
dessutom en korrelationsmatris for korrelationen
mellan de selekterade variablerna (hir som beroende
variabler) och elva variabler (oberoende variabler)
som anségs vara sirskilt relevanta for den hypotes
som testas i denna studie.

Korrelationsmatris
EVMP TP TP TN TN Tfe Tfe Sulfat  Sulfat NO3-N NO;3-N Syre
(y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (b)
TN (b) 0,419 0,061 0,055 0,976 - -0,336 -0,223 0,675 0,696 0910 0,908 0,141
* %k *kk *kk * % *kk *kk *kk *kk
Total vaxt- 0,221 0,192 0,295 0,027 -0,019 -0,926 -0,010 0,042 -0,051 -0,190 -0,185 -0,026
plankton *k * * * *
biomassa
PO,4-P (b) -0,112 0,799 0,697 -0,055 -0,064 -0,701 -0,067 0,254 0,258 -0,095 -0,091 0,287
*kk *kk *kk *kk *kk
Klorofyll a |-0,008 0,261 0,212 0,135 -0,136 -0,114 -0,059 -0,140 -0,150 -0,292 -0,289 -0,051
*kk *k *k ok *kk
Syre (b) 0,206 0,292 0,184 0,181 0,141 -0,264 -0,201 0,371 0,379 0,173 0,166 -
*% *kk * * *kk * % *kk *kk * *
Siktdjup -0,043 -0,346 -0,411 0,145 0,144 -0,341 -0,272 0,153 0,173 0,322 0,315 0,103
*kk *kk *kk *kk * * *kk *kk
pH (b) 0,267 0,517 0,382 0,341 0,342 -0,461 -0,361 0,655 0,678 0,165 0,161 0,281
* %%k ok k ok k *kk ok k ok k *kk *kk Jk ok * * F*kk

| kolumnen nedan &r listade (i ordning) variabler selekterade med stegvis regression med ej vertikalmigrerare som beroende

variabel
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Bilaga H

Korrelations-koefhcienter for korrelationen mellan
biomassan av vertikalmigrerande vixtplankton
utan heterocyter, VMPUH, (beroende variabel) och
tolv kemiska, fysiska och biologiska variabler (selekz-
erade vid stegvis regression och redovisade i ord-
ning). *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001). (y)=yta;
(b)=botten. De selekterade variablerna finns i den
vinstra kolumnen och ir markerade med fet stil. I
kolumnen bredvid de selekterade variablerna har

angivits korrelationskoefhicienten f6r korrelationen
mellan biomassan av ej vertikalmigrerande vixt-
plankton utan heterocyter (beroende variabel) och
den selekterade variabeln. Hir redovisas dessutom
en korrelationsmatris fér korrelationen mellan de
selekterade variablerna (hiir som beroende variabler)
och elva variabler (oberoende variabler) som anségs
vara sirskilt relevanta for den hypotes som testas i
denna studie.

Korrelationsmatris
VM- TP TP ™ ™™ Tfe Tfe  Sulfat Sulfat NOz-N NO3;-N  Syre
PUH (y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (y) (b) (b)
Klorofyll a 0,712 0,261 0,212 0135 -0,136 -0,114 -0,059 -0,140 -0,150 -0,292 -0,289 -0,051
*k%k * %k * % * k% * k%
TP(b) 0,319 0,728 - 0,026 0,055 -0,048 0,310 0,250 0,269 -0,071 -0,067 0,184
* k% *k Kk *kKk *kKk *kKk *
TN (b) -0,246 0,061 0,055 0,976 - -0,336 -0,223 0,675 0,696 0,910 0,908 0,141
*% *kk *kk * % *kk *kk *kk *kk
Siktdjup -0,267 -0,346 -0,411 0,145 0,144 -0,341 -0,272 0,153 0,173 0,322 0,315 0,103
*kk * %k * k% * k% * %k * * * k% * k%
Total vaxt- 0,611 0,192 0,195 0,027 -0,019 -0,126 -0,010 0,042 -0,051 -0,190 -0,185 -0,026
plankton *k%k * * * *
biomassa
NH,-N (b) -0,161 -0,179 -0,109 -0,020 -0,047 0,145 0,171 -0,048 -0,096 -0,032 -0,029 -0,110
* * *
PO,4-P (b) 0,148 0,799 0,697 -0,055 -0,064 -0,101 -0,067 0,254 0,258 -0,095 -0,091 0,287
* *kk *kk *kk *kk *kk
pH (y) 0,193 0,818 0,412 0,302 0,286 -0,451 -0,290 0,619 0,647 0,133 0,132 0,214
* *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk * %
pH (b) 0,156 0,517 0,382 0,341 0,342 -0,461 -0,361 0,655 0,678 0,165 0,161 0,281
* * %k * %k * k% * k% * k% * k% * %%k * %%k * * *kk
NO;-N (b) |-0,329 -0,047 -0,067 0908 0,908 -0,260 -0,196 0,626 0,643 0,997 - 0,166
*k%k * k% * k% *k %k *% * k% * k% * k% *
Tfe(b) 0,043 -0,191 0,310 -0,252 -0,223 0,626 - -0,363 -0,379 -0,198 -0,196 -0,201
* *kk *kk * %k *kk *kk *kk * %k * %k *k
Tfe (y) -0,084 -0,256 -0,048 -0,337 -0,336 - 0,626 -0,507 -0,542 -0,263 -0,260 -0,264
*kk * %k *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk

| kolumnen nedan ar listade (i ordning) variabler selekterade med stegvis regression med vertikalmigrerare utan heterocyter

som beroende variabel.
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Bilaga |

Matris (Varimax-roterad) fér komponenter (egen-  De minsta laddningarna utelimnades i tabellen.
virden >1,0) frin PCA (df 209) inkluderande cyano-  (Fl=Faktor (=Komponent) 1, F2=Faktor 2 osv.)
bakterie-biomassa (CYANO) bland variablerna.

Matris av komponent (faktor) laddningar
F1 F2 F3 F4 F5 Fé6

Egenvarde 6,98 5,69 1,97 1,59 1,45 1,10

Varians 30,4 24,7 8,6 6,9 6,3 4,8

Kumulativ varians 30,4 55,1 63,7 70,6 76,9 81,7

Variabel F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 Kommun-

alitet

LN-CYANO 0,742 0,739
LNTN-Y 0,864 0,918
LNTN-B 0,909 0,931
LNTP-Y 0,517 0,439 0,805
LNTP-B 0,570 0,492 0,778
LNTFE-Y -0,900 0,846
LNTFE-B -0,982 0,831
LNNH,-Y 0,879 0,865
LNNH,4-B 0,793 0,785
LNNO3-Y -0,567 0,942
LNNO;3-B -0,548 0,926
LNNPO,-Y 0,937 0,858
LNPO,-B 0,936 0,861
LNSO,4-Y 0,631 0,869
LNSO,-B 0,634 0,901
LNOXY-B 0,490 0,367
LNTEMP-Y 0,931 0,896
LNTEMP-B 0,839 0,854
pH-Y 0,616 0,495 0,883
pH-B 0,714 0,431 0,868
LNTRANSP -0,869 0,688
LNKLOROFYLL 0,749 0,674
LNTOTBIO 0,736 0,704
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Bilaga J

Matris (Varimax-roterad) fér komponenter (egen-  De minsta laddningarna utelimnades i tabellen.
virden >1,0) fran PCA (df 209) inkluderande hetero- ~ (Fl=Faktor (=Komponent) 1, F2=Faktor 2 osv.)
cytbirande cyanobakterier (HC) bland variablerna.

Matris av komponent (faktor) laddningar
F1 F2 F3 F4 F5 Fé6

Egenvarde 6,75 5,61 2,02 1,60 1,53 1,13

Varians 29,4 24,4 8,8 7,0 6,6 4,9

Kumulativ varians 29,4 53,8 62,6 69,6 76,2 81,1

Variabel F1 F2 F3 F4 F5 Fé Kommun-

alitet

LN-HC 0,825 0,692
LNTN-Y 0,925
LNTN-B 0,933
LNTP-Y 0,447 0,478 0,878 0,820
LNTP-B 0,456 0,574 0,917 0,775
LNTFE-Y -0,885 0,836
LNTFE-B -0,945 0,812
LNNH,-Y 0,854 0,853
LNNH,4-B 0,751 0,751
LNNO3-Y -0,431 0,741 0,920
LNNO;3-B -0,420 0,748 0,925
LNPO,-Y 0,940 0,830
LNPO,-B 0,949 0,834
LNSO,4-Y 0,658 0,393 0,867
LNSO,-B 0,664 0,414 0,900
LNOXY-B 0,348
LNTEMP-Y 0,944 0,900
LNTEMP-B 0,848 0,852
pH-Y 0,780 0,891
pH-B 0,862 0,882
LNTRANSP -0,830 0,666
LNKLOROFYLL 0,735 0,689
LNTOTBIO 0,778 0,741
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Bilaga K

Matris (Varimax-roterad) fér komponenter (egen-  De minsta laddningarna utelimnades i tabellen.
virden >1,0) frin PCA (df 209) inkluderande cyano-  (F1 betyder Faktor (=Komponent) 1, F2=Faktor 2
bakterier utan heterocyter (CUH) bland variablerna.  osv.)

Matris av komponent (faktor) laddningar
F1 F2 F3 F4 F5 F6

Egenvarde 7,10 5,47 1,96 1,59 1,44 1,41

Varians 30,9 23,8 8,5 6,9 6,3 5,0

Kumulativ varians 30,9 54,7 63,8 701 76,4 81,4

Variabel F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 Kommun-

alitet

LN-CUH 0,441 0,548 0,688
LNTN-Y 0,885 0,920
LNTN-B 0,921 0,930
LNTP-Y 0,568 0,419 0,803
LNTP-B 0,609 0,478 0,790
LNTFE-Y -0,873 0,850
LNTFE-B -0,951 0,825
LNNH,-Y 0,894 0,854
LNNH,-B 0,771 0,763
LNNO3-Y -0,556 0,786 0,908
LNNO;3-B -0,560 0,774 0,913
LNPO,-Y 0,923 0,854
LNPO,-B 0,929 0,869
LNSO,4-Y 0,610 0,480 0,868
LNSO,-B 0,614 0,504 0,900
LNOXY-B 0,507 0,378
LNTEMP-Y 0,952 0,897
LNTEMP-B 0,848 0,863
pH-Y 0,565 0,544 0,883
pH-B 0,677 0,491 0,883
LNTRANSP -0,856 0,713
LNKLOROFYLL 0,725 0,683
LNTOTBIO 0,670 0,668
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Bilaga L

Matris (Varimax-roterad) fér komponenter (egen-  (Aerotoperna innebir att de kan vertikalmigrera).
virden >1,0) frin PCA (df 209) inkluderande aero- ~ De minsta laddningarna utelimnades i tabellen.
topbirande cyanobakterier (AC) bland variablerna. ~ (F1=Faktor (=Komponent) 1, F2=Faktor 2 osv.)

Matris av komponent (faktor) laddningar
F1 F2 F3 F4 F5 F6

Egenvarde 6,96 5,68 1,96 1,59 1,45 1,09

Varians 30,3 24,7 8,5 6,9 6,3 4,7

Kumulativ varians 30,3 55,0 63,5 70,4 76,7 81,4

Variabel F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 Kommun-

alitet

LN-AC 0,741 0,732
LNTN-Y 0,861 0,915
LNTN-B 0,905 0,929
LNTP-Y 0,521 0,442 0,806
LNTP-B 0,569 0,494 0,778
LNTFE-Y -0,896 0,846
LNTFE-B -0,974 0,832
LNNH,-Y 0,878 0,866
LNNH,-B 0,796 0,789
LNNO3-Y -0,559 0,763 0,933
LNNO;3-B -0,555 0,750 0,928
LNPO,-Y 0,931 0,857
LNPO,-B 0,931 0,861
LNSO,4-Y 0,632 0,868
LNSO4-B 0,635 0,430 0,900
LNOXY-B 0,455 0,370
LNTEMP-Y 0,928 0,896
LNTEMP-B 0,839 0,856
pH-Y 0,608 0,495 0,879
pH-B 0,700 0,429 0,860
LNTRANSP -0,859 0,685
LNKLOROFYLL 0,749 0,676
LNTOTBIO 0,738 0,704
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Bilaga M

Matris (Varimax-roterad) fér komponenter (egen-  bland variablerna. De minsta laddningarna ute-
virden >1,0) frain PCA (df209) inkluderande aerotop-

birande cyanobakterier utan heterocyter (ACUH)

limnades i tabellen. (F1=Faktor (=Komponent) 1,
F2=Faktor 2 osv.)

Matris av komponent (faktor) laddningar

F1 F2 F3 F4 F5 Fé6
Egenvérde 7,09 5,46 1,96 1,59 1,44 1,14
Varians 30,8 23,8 8,5 6,9 6,3 5,0
Kumulativ varians 30,8 54,6 63,1 70,1 76,3 81,3
Variabel F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 Komun-

alitet

LN-ACUH 0,476 0,477 0,676
LNTN-Y 0,882 0,920
LNTN-B 0,920 0,930
LNTP-Y 0,552 0,414 0,804
LNTP-B 0,605 0,473 0,790
LNTFE-Y -0,883 0,849
LNTFE-B -0,955 0,824
LNNH,-Y 0,888 0,852
LNNH,-B 0,780 0,764
LNNO3-Y -0,504 0,770 0,909
LNNO;-B -0,505 0,758 0,914
LNPO,-Y 0,922 0,853
LNPO,-B 0,929 0,869
LNSO,-Y 0,620 0,454 0,869
LNSO,-B 0,622 0,479 0,900
LNOXY-B 0,508 0,379
LNTEMP-Y 0,945 0,897
LNTEMP-B 0,844 0,863
pH-Y 0,588 0,882
pH-B 0,694 0,882
LNTRANSP -0,869 0,710
LNKLOROFYLL 0,717 0,685
LNTOTBIO 0,662 0,667
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Bilaga N

Matris (Varimax-roterad) fér komponenter (egen-  De minsta laddningarna utelimnades i tabellen.
virden >1,0) frin PCA (df209) inkluderande vertikal- ~ (Fl=Faktor (=Komponent) 1, F2=Faktor 2 osv.)
migrerande vixtplankton (VMP) bland variablerna.

Matris av komponent (faktor) laddningar
F1 F2 F3 F4 F5 Fé6

Egenvarde 6,86 5,84 1,97 1,58 1,45 1,10

Varians 29,8 25,4 8,6 6,9 6,3 4,8

Kumulativ varians 29,8 55,2 63,8 70,7 77,0 81,8

Variabel F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 Komun-

alitet

LN-VMP 0,677 0,770
LNTN-Y 0,865 0,917
LNTN-B 0,909 0,930
LNTP-Y 0,513 0,437 0,817
LNTP-B 0,562 0,510 0,781
LNTFE-Y -0,901 0,847
LNTFE-B -0,976 0,831
LNNH,-Y 0,878 0,858
LNNH,4-B 0,763 0,743
LNNO3-Y -0,495 0,742 0,930
LNNO;3-B -0,490 0,738 0,928
LNPO,-Y 0,929 0,855
LNPO,-B 0,938 0,860
LNSO,4-Y 0,650 0,867
LNSO,-B 0,653 0,421 0,900
LNOXY-B 0,360
LNTEMP-Y 0,933 0,898
LNTEMP-B 0,842 0,848
pH-Y 0,698 0,885
pH-B 0,785 0,872
LNTRANSP -0,850 0,659
LNKLOROFYLL 0,754 0,701
LNTOTBIO 0,743 0,746
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Bilaga O

Matris (Varimax-roterad) fér komponenter (egen-  variablerna. De minsta laddningarna utelimnades i
virden >1,0) fran PCA (df 209) inkluderande ej-  tabellen. (F1=Faktor (=Komponent) 1, F2=Faktor 2
vertikalmigrerande vixtplankton (EVMP) bland  osv.)

Matris av komponent (faktor) laddningar
F1 F2 F3 F4 F5 Fé6

Egenvérde 6,88 5,33 212 1,59 1,50 1,10

Varians 29,9 23,2 9,2 6,9 6,5 4,8

Kumulativ varians 29,9 53,1 63,2 69,2 75,7 80,5

Variabel F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 Komun-

alitet

LN-EVMP -0,456 0,432 0,580
LNTN-Y 0,851 0,905
LNTN-B 0,891 0,912
LNTP-Y 0,543 0,421 0,820
LNTP-B 0,580 0,490 0,786
LNTFE-Y -0,910 0,844
LNTFE-B -0,985 0,837
LNNH,-Y 0,894 0,858
LNNH,-B 0,789 0,766
LNNO3z-Y -0,523 0,816 0,927
LNNO3-B -0,524 0,804 0,929
LNPO,-Y 0,902 0,836
LNPQO,-B 0,907 0,842
LNSO4-Y 0,656 0,868
LNSO,4-B 0,657 0,421 0,899
LNOXY-B 0,459 0,343
LNTEMP-Y 0,934 0,882
LNTEMP-B 0,845 0,860
pH-Y 0,660 0,471 0,886
pH-B 0,748 0,419 0,873
LNTRANSP -0,849 0,680
LNKLOROFYLL 0,715 0,680
LNTOTBIO 0,687 0,707
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Bilaga P

Matris (Varimax-roterad) fér komponenter (egen-  (VMPUH) bland variablerna. De minsta laddning-
virden >1,0) frin PCA (df 209) inkluderande vert-  arna utelimnades i tabellen. (F1=Faktor (=Kom-
ikalmigrerande vixtplankton utan heterocyter  ponent) 1, F2=Faktor 2 osv.)

Matris av komponent (faktor) laddningar
F1 F2 F3 F4 F5 Fé

Egenvérde 6,85 5,75 1,97 1,59 1,44 1,09

Varians 29,8 25,0 8,6 6,9 6,3 4,7

Kumulativ varians 29,8 54,8 63,4 70,3 76,6 81,3

Variabel F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 Komun-

alitet

LN-VMPUH 0,566 0,654
LNTN-Y 0,798 0,912
LNTN-B 0,848 0,926
LNTP-Y 0,571 0,434 0,820
LNTP-B 0,586 0,492 0,788
LNTFE-Y -0,919 0,853
LNTFE-B -0,970 0,829
LNNH,-Y 0,887 0,852
LNNH,-B 0,777 0,761
LNNO3-Y -0,588 0,688 0,922
LNNO;-B -0,593 0,677 0,919
LNPO4-Y 0,917 0,857
LNPO4-B 0,926 0,868
LNSO4-Y 0,706 0,870
LNSO,-B 0,713 0,901
LNOXY-B 0,509 0,376
LNTEMP-Y 0,927 0,897
LNTEMP-B 0,836 0,860
pH-Y 0,612 0,561 0,884
pH-B 0,702 0,507 0,868
LNTRANSP -0,835 0,685
LNKLOROFYLL 0,764 0,694
LNTOTBIO 0,713 0,692
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