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FORORD

I andre halvdel av mai 1991 fgrte en oppblomstring av flagellaten Chrysochromulina
leadbeateri (Prymnesiophyceae) i Vestfjorden og tilstgtende omrdder til betydelig fiskeded i
flere fiskeoppdrettsanlegg. Det totale tap ble 742 tonn oppdrettslaks til en verdi av ca. 22,5
millioner kroner. En betydelig overvdknings- og forsknings innsats ble satt i gang for &
klartlegge algeutbredelsen og skaffe data som kunne gi en bedre forstielse av denne uvanlige
oppblomstringen. Havforskningsinstituttet, Senter for Marint Miljg, arrangerte den 18-19
september 1991 et faglig arbeidsseminar i Svolvar for 4 samle den kunnskapen som ble
oppnddd under oppblomstringen. Hensikten med seminaret var & best mulig & kunne gi en
detaljert beskrivelse av blomstringens forlgp samt en ajourfgring av C. leadbeateri biologi og
dens effekter pd oppdrettsfisk og den naturlige flora og fauna. I alt omkring 30 personer deltok
i seminaret som bestod av presentasjonen av 11 faglige innlegg samt en generelt diskusjon og
oppsummering. Denne rapporten presenterer de fleste av de enkelte bidragene til seminaret.

Vi vil gjerne takke Fiskeridepartementet, Norges Fiskeriforskningsrdd, Direktoratet for
Naturforvaltning, Miljgverndepartementet og HOV for deres gkonomisk stgtte til seminaret.
Takk ogsé til J. Erices for hans hjelp med figurene.

Francisco Rey og Roald Sztre
Bergen, desember 1991

FOREWORD

In the second half of May 1991 a bloom of the flagellate Chrysochromulina leadbeateri
(Prymnesiophyceae) in the Vestfjord and surrounding areas, North Norway, occassionated
significant fish death in several fishfarms. The total losses were 742 tons of salmon with an
estimated value of 3,5 millions US dollars. A large monitoring and research program was
carried out during the bloom in order to map the distribution of the algae and collect data that
could lead to a better understanding of this unusual algae bloom. The Institute of Marine
Research in Bergen, Norway, through its Department of the Marine Environment, arranged on
the 18-19 of September 1991, a scientific working meeting in the city of Svolver in order to
gather all the knowledge obtained during the bloom . The aims of the meeting were to obtain a
detailed description of the bloom and an updating of the biology of C. leadbeateri and its
effects on farmed fish and the natural flora and fauna. Altogether 30 persons partcicipated in
the meeting that comprised 11 scientific presentations and a general discussion and summary.
This proceedings presents some of the contributions to the meeting.




OPPSUMMERING

16. mai 1991 dgde all laksen i en brgnnbdt pd vei fra Lgdingen til Skrova i Vestfjorden. I
perioden 24. til 28. mai var det stor dgdelighet av oppdrettsfisk i omridet. Mistanken om at
denne dgdeligheten var forirsaket av en skadelig alge ble bekreftet ved at “synderen” ble
identifisert som mikroalgen Chrysochromulina leadbeateri. Oppblomstringen med skadelige
algekonsentrasjoner vedvarte frem til omkring 20. juni. Hgye konsentrasjoner av C. leadbeateri
ble funnet i Vestfjorden, Tjeldsundet, Astafjorden og tilgrensede fjordomrider. Blomstringen
fgrte til et tap pd omkring 740 tonn oppdrettfisk.

Et stort apparat ble etablert for 4 kartlegge omfanget av blomstringen. I dette arbeidet deltok
Fiskerihgyskolen i Tromsg, Hggskolesenteret i Nordland, Havforskningsinstituttet,
Miljgverndepartementets Program for Havmiljg-overvaking og varsling (HOV), OCEANOR
og Universitetet i Oslo. Ansvaret for de forvaltningsrettede aktivitetene 14 hos
Fiskeridirekioratet og Fiskerisjefene i Nordland og Troms.

Spgrsmdlet som naturlig melder seg i slike situasjoner er fglgende: Hvorfor skjedde
oppblomstringen av akkurat denne algen der og da? Ingen er i stand til & gi et entydig svar pd
dette spgrsmélet. Til dette er vire kunnskaper om alger og vér innsikt i de mekanismer som
fgrer til blomstringer for dérlig. Til tross for disse mangler, s& vet vi noe om blomstrings-
forlgpet og om de fysiske, kjemiske og biologiske faktorer som virker inn pé dette. Denne
innsikten og de foreliggende observasjoner er benyttet i et forsgk pd 4 rekonstruere
hendelsesforlgpet. Selv om dette er usikkert og inneholder mange hypotetiske antagelser, synes
fglgende scenario sannsynlig:

Oppblomstringen bergrte Vestfjorden og tilgrensende fjorder. Det er sannsynlig at den startet i
omrédet Ofotfjorden/Tysfjord i siste del av april. Det er uklart hvorvidt blomstringen startet
lokalt i en av fjordene innenfor Vestfjorden eller om den startet mer diffust i flere fjorder med
lignende miljgforhold. Det siste er mulig da algen ble pdvist & ha stor utbredelse i
kystvannmassene utenfor Nord-Norge selv om den ikke dannet blomstringer andre steder enn i
indre Vestfjordomradet. Det er lite sannsynlig at blomstringen skyldtes transport av algen til
dette omrddet med ballastvann i skip, da algen ogsa tidligere er pdvist i norske kystfarvann.
Det er mer sannsynlig at blomstringen startet pga. en spesiell kombinasjon av den
sesongmessige utviklingen av biologiske og fysiske miljgforhold og egenskapene hos denne
type alge. Utover i mai og juni fgrte en gkende ferskvannsavrenning til at den skadelige algen
spredte seg til Vestfjorden og nordover Tjeldsundet til Astafjordomradet.




Vinteren 1990/91 fgyer seg inn i rekken av milde vintre vi har hatt i de senere rene og
kystvannet var derfor varmere enn normalt. @kt ferskvannavrenning fra land vinteren og véren
1991 fgrte til lavere saltholdighet og forsterket lagdeling i vannsgylen. Den vanlige
varoppblomstringen startet derfor tidlig, men hadde sannsynligvis et langstrakt forlgp pga.
overskyet ver med mye vind og nedbgr frem til slutten av april. Dette kan generelt ha
begunstiget forholdene for vekst av flagellater utover varen. Et spesielt forhold var den tidlige
vérflommen til Ofotfjorden og Tysfjorden i siste del av april. Denne fgrte til en sterk lagdeling i
vannmassene samtidig som den satte opp en estuarine sirkulasjon med utstrgmming av
brakkvann til indre del av Vestfjorden. Dette, kombinert med en periode med klarver og lite
vind i slutten av april, har trolig bidratt til oppblomstringen og spredningen av C. leadbeateri.

Et annet og meget spesielt forhold som kan ha hatt betydning for denne oppblomstringen er
sildas overvintring i Ofotfjorden og Tysfjorden. I de senere &r har det meste av den norske
vérgytende sildebestanden overvintret i disse fjordene. Fra september 1990 til januar 1991
oppholdt det seg omtrent 1 million tonn sild i disse omridene. Denne silda representerer en
“miljgbelastning” ved at den forbruker oksygen og skiller ut avfallsstoffer til vannet. Dette,
samt at en viss prosentdel av sild dgr og gér i fordtnelse i Igpet av en slik periode, medfgrer en
gj¢dsling av vannmassene. Som et resultat av de store sildemengdene ble det observert meget
lave oksygenverdier og hgye naringssaltkonsentrasjoner i indre deler av Ofotfjorden i
november 1990. Det kan derfor ikke utelukkes at den organiske belastningen av fjorden i lgpet
av overvintringsperioden kan ha virket selektivt pd blomstringen av mikroalger av

Chrysochromulina typen.

C. leadbeateri er ikke tidligere beskrevet i litteraturen som giftig. Den tilhgrer gruppen
Prymnesiophyceer og er nart beslektet med Chrysochromulina polylepis og Prymnesium
parvum som begge har dannet giftige oppblomstringer de senere 4rene i Sgr-Norge. Denne
gruppe alger er relativt darlig kjent. De har imidlertid en del egenskaper som kan vere viktig i
forhold til forekomst og giftighet. Prymnesiophyceene er flagellater med flageller og evne til &
svgmme. I tillegg har de en festetrd (haptonema) som gjgr det mulig for disse alger 4 feste seg
til partikler og overflater. De artene som har dannet giftige oppblomstringer synes alle 4 ha
giftstoffer med en generell membran-gdeleggende virkning. Det har vert foreslétt at en slik
virkning kan vare en mekanisme som algene bruker for & skaffe seg nzring under forhold med
neringsbegrensning. Disse algene har ogsd evne til 4 spise bakterier og andre smé organismer

og skaffe seg supplerende nering p& den miten.

Oppblomstringen av C. leadbeateri har endel fellestrekk med de tidligere oppblomstringene av
C. polylepis og P. parvum. Alle disse oppblomstringene har oppstdtt i og vart avgrenset til




omrdder med lagdelte vannmasser pga. stor ferskvannspdvirkning. Dette tyder pd en
sammenheng mellom slike miljgforhold og egenskaper hos denne type alge. Blomstringene av
C. polylepis og P. parvum oppstod i miljger hvor det var klare indikasjoner pd
fosforbegrensning av algeveksten. Det er ogsd eksperimentelle resultater som indikerer at
fosforbegrensning kan ha medvirket til utviklingen av giftighet ved disse blomstringene. Det er
ingen klare holdepunkter for at fosfor var begrensende ved oppblomstringen av C. leadbeateri
1 Vestfjorden. Dette kan imidlertid ikke utelukkes pga.manglende mélinger av neeringssalter i
tidlig fase av oppblomstringen. Det er ogsd mulig at eventuelle neringssalter fra sildas
overvintring i Ofotfjorden og Tysfjorden foreld som organiske forbindelser som ikke var
inkludert i det etablerte maleprogrammet. I tillegg til ubalansert naringssaltinnhold vil
sannsynligvis ogsd andre stoffer som frigjgres ved forrdtnelse av organisk materiale, kunne

virke inn pé algens giftproduksjon.

Under blomstringen ble algegift pivist bide i sjgvann, i bldskjell og i eksponert laks fra
omrddet. Man kunne ikke pdvise giftstoffer i muskulaturen fra laks som dgde pga
algeeksponering, men algegift ble funnet bide i lever og i mageinnholdet. I oppdrettsanleggene
synes den stgrste laksen & ha vart mest utsatt for algegiften. Det var ogsd stgrre dgdelighet i
anlegg med hgy fisketetthet enn i anlegg med lav. I tillegg til den stgrste laksen, var nyutsatt

smolt szrlig sirbar for algene.

Ved C. polylepis blomstringen i Skagerrak i 1988 ble det observert omfattende skader p
villfauna. Noe tilsvarende ble ikke funnet ved C. leadbeateri blomstringen. Det eneste stedet
hvor skader p2 frittlevende organismer ble observert var i Kannstadfjorden. I dette omradet
hadde det 10 dager i forveien vart omfattende dgdelighet i oppdrettsanlegg. Det ble her
registrert stor dgdelighet (40 - 70 %) av fire forskjellige arter sjgpinnsvin og noen f& dgde fisk.
En rekke arter som ble hardt rammet ved oppblomstringen av C. polylepis i 1988, var ikke
synlig pdvirket. Ved Vestbygd ble undersgkelsen utfgrt mens det var akutt dgdelighet i et
oppdrettsanlegg. Frittlevende fauna lot til 4 vere updvirket. Dette understreker at oppdrettsfisk
er betydelig mere utsatt for giftige alger enn frittlevende organismer.

Kunne den skadelige blomstringen av C. leadbeateri i Vestfjorden i mai-juni 1991 veert varslet
dersom vi hadde hatt et utbygget overvikingsystem? Svaret pé dette spgrsmdlet er et klart nei.
Dersom man hadde nok kunnskap om den potensielt skadelige algen ville dette kanskje ha vert
mulig. Nér nye alger i skadelige utgaver plutselig blomstrer, vil ikke noe overvékingsystem
kunne fange opp slike begivenheter i forkant. Det beste systemet og det som i dag gir det forste
varsel om en skadelig blomstring, er faktisk fiskeoppdrettsanleggene langs kysten.




Er det da i det hele tatt ngdvendig 4 ha et algeovervikingsystem? Like klart som svaret pd det

foregdende spgrsmailet var nei, er det her ja. Ved et rimelig utbygget overvakingsprogram som
inkluderer fysiske, kjemiske og biologiske parametre vil man kunne oppné fglgende:

Man vil med en viss grad av sannsynlighet kunne varsle om risiko for skadelige
blomstringer uten at man kan si hvilken art som vil blomstre.

Ved at tidsserier etableres vil kunnskapen om algeblomstringers forlgp og de
mekanismer som styrer disse gke. Det vil igjen medfgre at sikkerheten i varslene
under foregdende punkt bedres.

Man har muligheter for 4 studere langtidsvariasjoner i planktonsamfunnet knyttet opp
mot klimaendringer, antropogene utslipp til havet og til effektene av tiltak for & bedre
havmiljget.

Nair skadelige blomstringer inntrer har man mulighet for i ettertid & rekonstruere
hendelsesforlgpet for derved & std bedre rustet til neste blomstring.

NAr en skadelig algeblomstring ferst er inntrddt er det viktig at aksjon settes inn og at et utvidet

observasjonsnett etableres s raskt som mulig. Malet med denne aktiviteten er

A identifisere den skadelige algen

Fremskaffe all tilgjengelig informasjon om organismen og dens mulige effekter.
Kartlegge omfang, utbredelse og effekter av oppblomstringen.

Komme med rad til forvaltningen om skadereduserende tiltak.

Forsgke & varsle videre utbredelse, omfang og forlgp av blomstringen.

Samle inn den ngdvendige tilleggsinformasjon for senere & kunne belyse mulige

drsakssammenhenger.

Fagfolkene som deltar i aksjonen, er dels knyttet til et operasjonelt senter ledet av forvaltningen
og dels deltakere i et faglig “brannkorps” som raskt etableres for 4 samle inn den ngdvendige

informasjon i det bergrte omradet.




For 4 st bedre rustet ved neste algeblomstring bgr fglgende tiltak settes i verk straks:
- Det etableres et landsdekkende nasjonalt overvikningsprogram.
- Ansvarsforhold og kommandolinjer for overvéking, beredskap og aksjoner avklares.
- Det etableres et “brannkorps” av spesialister innen flere faglige disipliner hvor man
trekker pd hele den nasjonale kompetanse. Forvaltningen innglr formelle

organisatoriske og gkonomiske avtaler med relevante faglige institusjoner og
enkeltpersoner om beredskap og innsats.




SUMMARY

On the 16th of May of 1991 all salmon onboard a well boat died on its way from Lgdingen til
Skrova in the Vestfjord, North Norway. In the period from 24 to 28 of May considerable
mortality of reared salmon and trout was registered in the same area. The suspicion that
harmful algae were responsible for the death of fish was confirmed when the positive
identification of Chrysochromulina leadbeateri , as the dominant algae, was made a few days
afterwards. The harmful bloom continued until the 20th of June with high cell concentrations in
Vestfjorden, Tjeldsundet, Astafjorden and adjacent fjord areas. The bloom caused losses of
about 740 tons reared fish.

In such situations a number of questions arises. One question is why the bloom of this
particular algal species occurred there and then. To date nobody is able to give a clear answer
to this question since our knowledge of the biology of these algae and the mechanisms leading
to their blooms is incomplete. However, despite this general lack of knowledge, some
information about previous blooms in Norwegian waters and this particular bloom can enable
us to reconstruct what happened. Although this reconstruction undoubtedly has several
uncertain aspects and is based upon many hypothetical considerations, the following possible
scenario can be presented:

The bloom affected Vestfjorden and adjacent fjord systems. It is probable that the bloom started
in the Ofotfjorden/Tysfjord area during the last part of April. It is not yet clear whether the
bloom started locally in one of the fjords or in a more diffuse form in several fjords with
similar environmental conditions. The last assunption cannot be ruled out since the algae
showed a large spreading in the coastal water masses off North Norway, although it had not
bloomed in places other than in the Vestfjorden area. It is unlikely that the bloom was due to
transport of the algae to the area by ballast water since this species has been recorded
previously in Norwegian coastal waters. Most probably the bloom was triggered by a special
combination of the seasonal development of biological and physical environmental conditions
and physiological characteristics of this type of algae. From the end of May and through June,
the seasonal increase in freshwater runoff led to the spreading of the harmful algae first to the
Vestfjorden and thereafter, through the Tjeldsundet, northwards to the Astafjord area.

The winter 1990/1991 was another of the mild winters in Norway during the last few years
leading to warmer coastal waters than normal. An increase in freshwater runoff during winter
and spring of 1991 also led to lower salinities and a subsequent enhancement of the
stratification of the water column. The regular spring bloom also started earlier and was
probably characterised by a slower development than normal due to heavy cloudiness
associated with strong winds and precipitation until the end of April. This situation could have
favored the growth of flagellates after the spring bloom. Special conditions were also present
due to an early freshwater runoff to the Ofotfjorden/Tysfjord area during the second half of




April. This probably resulted in a strengthening of the water column stratification at the same
time as it triggered an estuarine circulation with an outflow of brackish water to the inner part
of the Vestfjorden. This situation occurred together with a period of fair weather at the end of
April and probably contributed to the start of the bloom of Chrysochromulina leadbeateri and
its subsequent spreading to the areas outside the fjord.

Another important aspect to be considered as a possible contributor to the bloom is the
overwintering of herring in Ofotfjorden and Tysfjorden. During the last four years most of the
stock of the Atlanto-Scandian herring (about 1 million metric tons) has overwintered in these
fjords from September to January. The herring represent an environmental problem through its
own oxygen consumption and the release of waste products to the water. This, combined with
a natural mortality of herring that decompose in the fjord, lead to an eutrophication of the water
masses. As a result of the large amounts of overwintering herring a dramatic decrease in
oxygen concentration and increase in nutrients has been observed in the Ofotfjorden for the last
few years. Although there is not direct evidence, the possibility of this organic load acting
selectively on the blooming of flagellates of the Chrysochromulina type cannot be ruled out.

C. leadbeateri has not been described earlier as being toxic. This alga belongs to the group
Prymnesiophyceae and is a close relative of Chrysochromulina polylepis and Prymnesium
parvum, both of which have bloomed toxically in South Norway during the last years. This
algal group is relatively poorly known, but it has a series of common characteristics that can be
of importance in relation to their occurrence and toxicity. The group members possess flagella
that enable them to swim. In addition they have an haptonema that can be used for attaching to
surfaces or particles. The species that previously have formed toxic blooms seem to produce
toxins that destroy cell membranes. It has been suggested that this property is used by the algae
as a mechanism to obtain nourishment under conditions of nutrient limitation. These algae also
have the ability to ingest bacteria and other microorganisms as an alternative way of obtaining

food.

The bloom of C.leadbeateri has some common features with the earlier blooms of C.
polylepis og P. parvum. All of these blooms have originated in and been restricted to areas
with water column stratification due to a large influence of freshwater runoff. This suggests a
certain coupling between such environmental conditions and properties in this type of algae.
The blooms of C. polylepis og P. parvum occurred in environments with clear indications of
the algal growth being phosphorus limited. There are also experimental results showing that
phosphorus limitation could have resulted in the development of toxicity within these blooms.
There is, however, no clear indication of phosphorus limitation during the bloom of C.
leadbeateri in the Vestfjorden, although such a possibility cannot be ruled out since there are no
nutrient data from the earliest phase of the bloom. There is also the possibilty of the presence of
algal nutrients in the form of organic compounds as a result of the herring overwintering in the
area, the measurement of which was not included in the sampling program carried out during
the bloom. In addition to unbalanced nutrient concentrations, the eventual presence of organic
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compounds from the decomposition of organic material, could also have influenced the toxin
production of the algae.

During the bloom, algal toxins were found in seawater, in mussels and in reared salmon from
the area. It was not possible to show the presence of toxins in muscles of salmon that died due
to exposure to algae, although toxins were found both in the liver and stomach content. In the
fish farms, the largest salmon and new smolt were most affected by the algal toxins. There was
also a trend towards larger mortality in fish cages with relatively high fish densities.

During the C. polylepis bloom in the Skagerrak in May 1988 serious damage to the wild fauna
was observed. This was not observed during the C. leadbeateri bloom. The only place where
damage on free-living organisms was observed was in Kamstadfjorden, ten days after large
mortality was registered in a fish farm in the area. About 40 to 70 % mortality was observed in
four species of sea urchins together with some few dead fish. Several other species that
suffered considerable damage during the C. polylepis bloom in 1988 were not visually
affected. In the Vestbygd area the field observations were carried out while there was high
mortality in a fish farm, yet all free-living fauna seemed to be unaffected. These observations
emphasize the fact that reared fish are considerably more susceptible to toxic algae than free-
living organisms.

Could this harmful bloom of C. leadbeateri in Vestfjorden during May-June 1991 have been
predicted through an algae monitoring program? The answer to this question is a clear “no”. It
could have been possible if a thorough knowledge of the algae had been available. When

supposedly harmless algae suddenly appear in a toxic mode, it is impossible for any
monitoring program to predict the phenomenon. The best available system today that can give

such a warning is undoubtely the fish farm industry itself.

Is it then at all neccesary to have an algae monitoring program? As clear as the answer to the
previous question was “no”, the answer to this question is “yes”. With a reasonable monitoring
program that includes physical, chemical and biological parameters it is possible to obtain the
following:

» With a certain degree of probability, an early warning of risk of a harmful algae bloom
can be obtained, although without specifying which algae.

+ With the establishment of time series the knowledge about algae bloom
development and their steering mechanisms undoubtedily shall increase. This will also

result in an improvement of the warnings mentioned above.
« It will increase the possibilities of studying long time variations in planktonic

communities in relation to climatic changes, anthropogenic discharge to the ocean and
the effects of efforts taken to improve the marine environment.
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* In the case of harmful blooms it will be possible to reconstruct the bloom development
and in that way be better prepared for future blooms.

When a harmful bloom has already developed it is important to act promptly and to establish an
expanded observation network. The purposes of this activity are:

* A proper identification of the harmful algae.

» To rapidly obtain all available information about the organism in question and its
possible effects on other organisms.

+ To map the dimensions, spreading and effects of the bloom.

» To assist the administrative authorities with advice on possible measures to be taken in
order to minimize the damages caused by the bloom.

» To attempt to predict the further spreading, dimension and development of the bloom.

* To collect all the necessary information that can lead to defining possible causal
relationships of the bloom.

The participating scientific personal should be partly attached to an operational center under the
direction of the administrative authorities and partly to a scientific working team (“fire brigade”)
promptly established in order to gather all the necessary information in the affected area.

In order to be better prepared for future harmful blooms the following measures are
recommended:

* Establish a national monitoring program covering the entire Norwegian coast.

» The lines of responsibility and command for monitoring, preparedness and
eventual actions have to be clearly defined beforehand.

* A scientific working team (“fire brigade”) has to be established with participation of
experts covering different scientific fields utilising all the available national
competence. The administrative authorities should negotiate organizational and
economical agreements with relevant scientific institutions and individuals in relation
to the preparedness and involment.
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OPPBLOMSTRINGEN AV Chrysochromulina leadbeateri I
VESTFJORDEN MAI-JUNI 1991. MILJOFORHOLD OG MULIGE
ARSAKER.

THE Chrysochromulina leadbeateri BLOOM IN THE VESTFJORD, NORTH NORWAY,
MAY-JUNE 1991. ENVIRONMENTAL CONDITIONS AND POSSIBLE CAUSES

Francisco Rey og Jan Aure
Havforskningsinstituttet
Postboks 1870 Nordnes
N-5024 Bergen

SAMMENDRAG

Miljgforholdene og algeutbredelsen under oppblomstringen av Chrysochromulina leadbeateri i
Vestfjorden blir beskrevet. Oppblomstringen har sannsynligvis hatt sin opprinnelse innerst i
fjordsystemet Ofotfjorden/Tysfjorden under spesielle miljgforhold hvor uvanlig
ferskvannsavrenning kombinert med spesielle lokale vind og verforhold er identifisert som
mulige hovedarsaker. Tilstedeverelse av store mengder sild om vinteren 1991 i fjordsystemet
kunne ogsa ha bidratt til spesielle miljgforhold. Herfra spredte algene seg ut til Vestfjorden og

tilgrensende omrader hvor utbredelsen var nert knyttet til sirkulasjonsmgnsteret 1 omradet.

SUMMARY

The environmental conditions and algae distribution during the bloom of Chrysochromulina
leadbeateri in the Vestfjord, North Norway, are described. The bloom apparently had its origin
in the fjord system Ofotfjord/Tysfjord under special environmental conditions, of which
unusual freshwater runoff combined with special local wind and weather conditions were
assumed to be the possible main causes. The presence of large amounts of herring in the fjord
system during winter 1991 could have resulted in special environmental conditions. From this
area the bloom was transported to the Vestfjorden and adjacent areas where the algae

distribution followed closely the main circulation patterns in the area.
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1. INNLEDNING

De fgrste meldingene om unormalt oppfgrsel og senere dgdelighet hos oppdrettsfisk kom i
siste uken 1 mai fra Lgdingen, selv om det allerede 16. mai ble rapportert om fiskedgd under
transport i brgnnbdt fra Lgdingen til Skrova. Fiskedgden i oppdrettsmerder ble fort satt i
forbindelse med tilstedevarelsen av relativt store mengder av en mikroalge som kort etterpd
ble, av forskere i Oslo, identifisert som Chrysochromulina leadbeateri.

For & kartlegge algeutbredelse ble det i slutten av mai satt igang en omfattende prgveinnsamling
1 omrddet i regi av Fiskerisjefene i Nordland og Troms og forsikringsselskapene (OCEANOR).
Prgvene ble fortlgpende analysert ved Hggskolesenteret i Nordland (Bodg) og Norges
Fiskerihggskole i Tromsg. Innsamlingen fortsatte helt til midten av juni . For & danne oss et
bilde av oppblomstringsforlgpet har vi satt sammen mesteparten av datane slik de ble meldt til
Beredskapsgruppen ved Fiskeridirektoratet i Bergen. De fleste av miljgdataene ble hentet fra
Havforskningsinstituttets egen miljpdatabase. De meteorologiske parametrene ble stilt til var
disposisjon av Det Norske Meteorologiske Institutt. Vannfgringsdataene ble innhentet fra
Norges Vassdrag og Energiverk

Fig. 1. gir en oversikt over det omtalte omrade.
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Fig. 1. Oversiktskart over Vestfjordomradet og sgr-Troms.1) Snitt Rotvar-Korsnes, 2) Snitt Holand-Trangy.
(Map of the Vestfjorden area and southern Troms. 1) Section Rotver-Korsnes, 2) Section Holand-Trangy).
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2. MILJOFORHOLD

2.1. Ferskvannsavrenning

Den #&rlige ferskvannsavrenningen til Vestfjorden kan deles i 3 hovedperioder (SUNDBY
1982):

1. Vinter fra og med desember til og med april

2. Sommer fra og med mai til og med august

3. Hgst fra og med september til og med november

Om vinteren er tilsiget fra land svert lite og for normaldret er tilfgrslene mindre enn 10% av
drsmiddelet (Fig 2). T milde nedbgrsrike perioder kan det i enkelte ar tilfgres betydelige
mengder ferskvann til Vestfjorden ogsd 1 vintermé&nedene.
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Fig. 2. Ménedlig middelavrenning til Ofotfjorden og Tysfjord i et normaldr (Etter SUNDBY 1982).
( Mean monthly freshwater runoff to Ofotfjorden and Tysfjord in a normal year).

Ferskvannstilforsel (m3/s)

Sommertilfgrslene av ferskvann starter vanligvis i siste halvdel av mai. Denne perioden er
dominert av ferskvannstilfgrsel fra land som fglge av sngsmeltningen. I juli er tilfgrselen
normalt ca 300% av &rsmiddelet.

Hgstménedene preges av nedbgrsaktiviteten som er stgrst pA denne tiden av aret. Virkningen
forsterkes betydelig ved at nedbgren over land ennd ikke blir bundet i sng. Avrenningen ligger

imidlertid betydelig under sommertilfgrslene i juni og juli méned.

Indre del av Vestfjorden, innenfor linjen mellom Skrova og Engelgy/Steigen, tilfgres ferskvann
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hovedsakelig fra Ofotfjorden og Tysfjord (SUNDBY 1982). I vintermdnedene er tilfgrslene
omlag 20 m3s-1, mens de i juni/juli méned i forbindelse med sngsmeltingen gker til nzermere

1000 m3s-1 (Fig.2). I forhold til vintermé&nedene tilsvarer avrenningen i juni/juli en 50-dobling
av ferskvannstilfgrslene til indre del av Vestfjorden. Dette medfgrer tildels store endringer i de
hydrografiske forholdene i de gvre lag av Ofotfjorden/Tysfjord og indre del av Vestfjorden i
Igpet av mai/juni i form av gkt utgdende "brakkvannstransport”, forsterket lagdeling og
redusert saltholdighet og oppholdstid.

Hydrologisk region 4 strekker seg fra Vikna til Senja (PYTTE ASVALL 1976).
Ferskvannsavrennningen til Vestfjordomradet i 1991 er representert ved vannmerket Skarsvatn
like syd for Bodg. I lgpet av vinteren -91 var det to markerte flomtopper med
ferskvannsavrenning betydelig over det normale, en i januar og en i april (Fig. 3). I mai var
mdnedsavrenningen tiln@rmet normal, med en flomtopp omkring dag 20. Utover i juni maned
gkte ferskvannsavrenningen kraftig, med et maksimum mellom dag 10 og 15. Den totale
avrenningen i juni 18 endel over det normale for &rstiden.
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Fig. 3. Ferskvannsavrenning ved vannmerket Skarsvatn sgr for Bodg.1.Dggnmidler 1991 2. Ménedsmidler.
(Freshwater runoff at Skarsvain, south of Bodg. 1.Daily mean 1991 2. Monthly mean ).

2.2. Meteorologiske forhold

Vind har betydning for vinddrift og vertikalblanding i sjgen, mens skydekket innvirker p
lysforholdene og dermed algeproduksjonen.

16




Vindforholdene i Vestfjordomradet er generelt beskrevet av DANNEVIG 1966 : "Lavtrykkene
som kommer inn fra Atlanteren bremses ofte opp i Norskehavet og fir ikke stor effekt her
nord, mens lavirykkene som dannes i omrédet Island- Jan Mayen slar ofte inn for full styrke.
Om vinteren vil kaldluften over land strgmme ut fjordene og gi vind fra sgr og @gst. De ytre
kyststrgkene som da ligger i gstkant av lavtrykk ute i Norskehavet, fir vind mellom sgrgst og
sgrvest. Dette er den hyppigste vindsituasjonen vinterstid. Nir lavtrykkene slr inn pd kysten,
blir det sterk vind fra sgrvest i hele omridet” (sitat).

Sommerstid er lavtrykksaktiviteten meget moderat, og i rolige perioder er vind fra nordgst
dominerende.

Vindfordelingen gjennom 4ret i indre del av Vestfjorden (Skrova) er vist i Fig. 4. Vinden
fplger hovedsakelig Lofotveggen og Ofotfjorden med dominerende vindretning fra gst og
sgrvest med maksimale vindstyrker i perioden fra oktober til mars. I minedene fra mai til
august er det markert lavere vindstyrker.
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Fig. 4. Vindforholdene ved Skrova i et normaldr (1931-60) uttrykt ved “vindenergien” E= { W2, der
f=hyppighet i prosent og W= vindhastighet i ms-1.(Etter SUNDBY 1982).

Frequency distribution of “wind energy” (E) at SkrovaE = f W2: where f = frequency in percentage
and W = wind speed in ms™1)

I apri og mai 1991 var det variende vindretninger med sterkest vind fra sgr og nord. I juni var
det en markert endring i vindmgnsteret med en stabil og i perioder sterk gstlig utgdende vind.
Vindretning , “vindstress” og skydekke for de enkelte dagene i perioden fra april til juli er gitt i
Fig. 5.

2.3. Strgm, hydrografi og naringssalter

Fig. 6a viser den generelle sirkulasjonen i Vestfjorden med en utgdende lokal "kyststrgm"
langs Lofotveggen. I omrddet utenfor Skrova resirkulerer imidlertid deler av den utgéende
kyststrgmmen over fjorden mot Engelsgy og tilbake til de indre delene av Vestfjorden
(sirkulasjon mot klokken). Utenfor den indre hvirvelen er det ofte en hvirvel med motsatt
sirkulasjonsretning. Den utgdende transporten langs Lofotveggen intensiveres ved gstlige
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Fig. 5. Dggnmidler av vindretning (A), “vindstress” (W2) (B) og skydekke (C) i perioden fra april
til juni 1991 ved Skrova. I = vindretninger som forirsaker innstrgmming i fjorden; U =
vindretninger som fordrsaker utstrgmming.

(Daily mean of wind direction (A), “windstress” (B), and cloud cover (C) at Skrova in the period
from April to June 1991. I = wind direction that produce inflow into the fjord; U = wind direction
that produce outflow).
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Fig. 6. a) Normalsirkulasjonen av vannmasser i Vestfjorden, b) Sirkulasjonen av vannmasser i
Vestfjorden ved sterk sgrvestlig vind (Etter FURNES og SUNDBY 1981)

( a) Basic circulation of water masses in the Vestfjorden. b) Circulation of water masses in the
Vestfjorden with strong southwesterly winds)
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vinder og ved gkt ferskvannstilfgrsel fra Ofotfjorden og Tysfjord .

Ved kraftig sgrvest vind kan dette strgmbildet forandre seg innenfor ett dggn (FURNES og

SUNDBY 1981). Strgmbildet reverseres med inngdende strgm og oppstrgmning av dypvann
langs Lofotveggen (Fig.6b). Hvirvelen innenfor Skrova sirkulerer nd med klokken og det er

inngdende strgm i gvre lag av Ofotfjorden og Tysfjord. Vannstanden kan under slike
vindsituasjoner gke betydelig i den innerste delen av Vestfjorden og kan medfgre en
nettotransport av Vestfjordvann nordover i Tjeldsundet.

Fig. 7 viser temperatur og saltholdighetsforholdene i de gverste 200 m ved Skrova fra januar til
juli 1991, mens Fig. 8 gir et mer detaljert bilde av utviklingen fra april til juni i overflatelaget
ved Stamsund. Temperaturen stiger gradvis fra ca 3.5 °C i begynnelsen av april til ca 7 °C i
slutten av mai. I Igpet av juni var det en relativt rask temperaturstigning i overflatelaget
fordrsaket av hgye lufttemperaturer og solinnstrdling. Varmeperioden fgrte ogsd til gkt
avrenning av ferskvann (Fig. 2) og saltholdigheten avtok derfor ogsd i samme perioden.
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Fig. 7. Temperatur og saltholdighet ved Skrova fra januar til juli 1991(gverst). Temperatur og
saltholdighetsavvik fra januar til juli i 1991 ved Skrova (nederst) uttrykt ved At/t og AS/s , der At og AS er
avviket fra normalen og t og s er standardavviket for henholdsvis temperatur og saltholdighet.
(Temperature and salinity distribution at Skrova from January to July 1991 (upper figure).Temperature and
salinity anomaly at Skrova (lower figure) expressed as At/ t and AS/ s where At and AS are deviation from
normal values and t and s are the standard deviations.
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Fig. 8. Saltholdighet (A) og temperatur (B) i 4m dyp ved Stamsund fra april til juli 1991.
(Salinity (A) and temperature (B) at 4 m depth at Stamsund from April to July 1991).

Fig. 7 viser ogsi at saltholdighetene fra januar til mai tildels 18 betydelig under det normale for
arstiden 1 de gverste 50-100 m, mens sjgtemperaturene 13 over det normale i hele vannsgylen
fra overflaten til 200 m dyp .

Stor ferskvannnsavrenning, en mild vinter og hyppige sgrlige vinder har trolig fort til gkt
transport av varmt og ferskt kystvann fra sgr mot nord vinteren 1991. Juni var som nevnt
foran dominert av gstlige vinder og stor ferskvannsavrennning til Ofotfjorden og Tysfjord. En
vil derfor forvente en velutviklet lokal kyststrgm utover langs Lofotveggen med en
antisyklonisk sirkulasjon i indre del av Vestfjorden. Fig. 9 bekrefter stort sett dette strgmbildet
og spesielt situasjonen 12. juni 1991 viser resirkuleringen av lokalt kystvann fra Lofotsiden
mot Steigenomrddet. Saltholdigheten i overflatelaget var tydelig preget av utstrgmningen av
"brakkvann" fra Ofotfjorden og Tysfjord. Vertikalsnitt pd tvers av fjorden i den innerste del av
Vestfjorden like utenfor utlgpet av Ofotfjorden (Rotver-Korsnes) og mellom Molla og
Hamargy (Holand-Trangy) viser at kystvannet hadde en vertikalutbredelse pd ca 30 m langs
Lofotsiden og at grensen mellom lokalt og regionalt kystvann gikk ved saltholdighet ca 33 ppt.
(Fig.10). Vertikalfordelingen av nitrat viste en skarp gradient mellom det nzringsfattige
overflatelaget og de dypere vannlag pé den nordlige siden av snittene (Fig. 10). Szrlig markert
var dette pa snittet ved utlgpet av Ofotfjorden. I Igpet av juni forplantet det lokale kystvannet
seg utover langs hele Lofotsiden av Vestfjorden , mens det pd sgrsiden hadde sin ytre
begrensning i Steigenomrddet. Transportberegninger viser at det i snittet Holand/Trangy 16.
juni var en utgdende transport av kystvann pd 25-30.000 m3s-1, med midlere hastighet p& 25-

30 cm s-! (km dggn-1) . Ferskvannstransporten i snittet er beregnet til omlag1000 m3s-1. Dette
stemmer bra med midlere ferskvannsutstrgmning fra Ofotfjorden og Tysfjord i juni (Fig. 2).

Okende ferskvannstilfgrsel og perioder med sterk gstavind resulterte i en stadig gkende

uttransport av lokalt kystvann langs Lofotsiden i juni 1991. Dette fgrte ogsé til redusert
oppholdstid og fordypning av overflatelaget bide i Ofotfjorden og langs Lofotveggen.
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Fig. 9. Horisontalfordelingen av saltholdighet i 5 m dyp i Vestfjorden 12.juni (A) og 16-17.juni 1991(B).
(Horisontal distribution of salinity at 5 m depth in Vestfjorden 12 June (A) and 16-17 June (B).
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Fig. 10. Vertikalfordelingen av saltholdighet og nitrat innenfor Offersgy (Rotnes-Korsnes) og
mellom Molla og Hamargy (Holand-Trangy) .Se Fig.1 for lokalisering av vertikalsnittene.
(Vertical distribution of salinity and nitrate inside Offers#y (Rotver-Korsnes) and between Molla
and Hamargy (Holand -Trangy). For section location see Fig.1.)

3. OPPBLOMSTRINGENS UTBREDELSE.

De fgrste meldinger om fiskedgd i Vestfjordomradet kom den 16. mai da en brgnnbét pa vei fra
Kanstafjord til Skrova mistet all fisken, men i fgrste omgang satte man ikke denne
dgdeligheten i forbindelse med alger. Det var i slutten av mai da det kom det meldinger om
fiskedgd i lakseoppdrettsanlegg i indre del av Vestfjorden, Tjeldsundet og i Astafjordomrédet at
man ble klar over at det var en oppblomstring av skadelige alger.
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Den fgrste kartlegging av algeutbredelsen ble utfgrt mellom 29. mai og 2. juni. Det viste seg at
allerede pd dette tidspunkt hadde C.leadbeateri spredt seg utover langs Lofotveggen til
Svolveromridet og til Hamargy/Sagfjordomrddet pd sgrsiden av Vestfjorden. Algene var ogsé
blitt transportert nordover gjennom Tjeldsundet til Astafjorden og sidefjordene Grovfjord,
Gratangen og Salangen som resultat av den kraftige sgrvestlige vinden som dominerte i denne
perioden (Fig. 11).
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Fig. 11. Horisontalutbredelsen av Chrysochromulina leadbeateri i Vestfjorden og sgr-Troms mellom 29,
mai og 2. juni 1991 (maksimumskonsentrasjoner)
(Horisontal distribution of Chrysochromuling leabeateri  between 29 May and 2 June 1991 (maximum

concentrations))

De stgrste konsentrasjoner langs Lofotveggen (> 3 millioner celler 1-1) ble observert i sgrlige
delen av Tjeldsundet, i Kanstadfjorden og i Vestbygdomridet (Fig.12). P4 sgrsiden av
Vestfjorden, i Steigenomrddet, var det stgrst konsentrasjoner mellom Engelsgy og
Holmékfjorden. I Grovfjord og Gratangen i Sgr-Troms var det ogsd hgye konsentrasjoner i
denne fasen av utviklingen.

Algen spredte seg etterhvert vestover langs Lofotveggen og nddde Stamsundomridet omkring
15. juni, som var yttergrensen for maksimumskonsentrasjoner over 1 million celler I-1. Det er

ngdvendig & pipeke at i omrddene med moderate algemengder (ca.1-2 millioner celler 1-1)
fantes det i tillegg til C. leadbeateri ogsé et variert mikroalge-samfunn bla med andre
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Fig. 12. Antatt utbredelse av Chrysochromulina leadbeateri mellom 24, og 28. mai 1991.
Fiskeoppdrettsanlegg med fiskedgd fgr og etter 28. mai 1991.

(Tentative distribution of Chrysochromulina leadbeateri between 24 and 28 May 1991. Location
of fish farms with severe loss of salmon before and after 28 May 1991)
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Fig.13 Totalutbredelse og maksimumskonsentrasjoner av Chrysochromulina leadbeateri i
Vestfjorden og sgr-Troms i perioden fra 24.mai til 20. juni 1991.

( Total horisontal distribution and maximum concentrations of Chrysochromulina leadbeateri in

Vestfjorden and southern Troms in the period from 24 May to 20 June 1991)
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Chrysochromulina - arter som C. hirta og C. ericina. C. leadbeateri dominerte fullstendig kun
i de omréder hvor algekonsentrasjoner var over ca. 3 millioner celler I-'1 (W. Eikrem, pers.
medd.). Som fglge av sirkulasjonsmgnsteret i indre del av Vestfjorden (Fig. 6) ble algene ogsé
spredt utover hele indre fjordbasseng innenfor linjen Henningsvar-Engelsgy (Fig.13).
Konsentrasjoner over 3 millioner celler 1-1 ble stort sett observert i kystnere omréder innenfor
Svolvar og da ofte i bakevjer og i sméfjordene. P& gstsiden av Vestfjorden, 1 ytre del av
Sagfjorden og i Holmékfjorden/Engelsgyomridet var det periodevis hgye algekonsentrasjoner i
hele perioden. I Tysfjord ble det ogsd registrert konsentrasjoner over 3 millioner celler 1-1
utover i juni maneden. I omrddene nord for Tjeldsundet avtok algekonsentrasjonene etter 1-2.

juni og stabiliserte seg p4 1-2 millioner celler 1-1.

Anlegg med laksedgd var hovedsakelig lokalisert i omréder hvor det i perioden fra slutten av

mai til ca. 20. juni ble registrert algekonsentrasjoner over 3 millioner celler 1-! (Figs.12 og 13).
Horisontal og vertikalfordeling av algene i Vestfjorden var klart knyttet til det lokale kystvannet
med saltholdigheter under 33 ppt (Figs.9 og 13 ) og innenfor denne vannmassene ble algene
registrert fra overflatelaget og ned til maksimalt 20-30 m dyp. Denne lokale vannmassen i indre
del av Vestfjorden har som allerede nevnt sin opprinnelse hovedsakelig i utstrgmmingen av
“brakkvann” fra Ofotfjorden og Tysfjorden. Dette stgtter ogsd opp under vire antagelser at det
hgyst sannsynligvis var disse fjordene som fungerte som kildeomrader for algene.

Etter 17. juni var det en rask nedgang i algekonsentrasjonene i hele omrddet med en gradvis
overgang til en diatomee dominert algesamfunn. Etter 20 juni var det lite igjen av C.
leadbeateri og andre Chrysochromulina arter bdde i Vestfjorden og i sgr-Troms.

4. ET MULIG SCENARIO FOR OPPBLOMSTRINGEN

@kt forstdelse av hvorfor skadelige algeoppblomstringer oppstir er ngdvendig for i fremtiden &
vere 1 bedre stand til eventuelt & forutsi algeoppblomstringer. I denne sammenheng synes vi at
vurdering av mulige scenarier for denne oppblomstringen er pdkrevet.

Planteplanktonets &rsyklus i norske fjorder og kystomrader er karakterisert av en fattig vinter
fulgt av en intensiv véroppblomstring hovedsakelig dominert av diatomeer som medfgrer et
stort forbruk av vinternaringssalter. Viroppblomstringen kulminerer pga. n@ringssaltmangel
og/eller gkt beitepress fra dyreplanktonet. Etter vdroppblomstringen er
planteplanktonsamfunnet som regel dominert av smé flagellater med lav total biomasse. Senere
pé véren eller tidlig sommer kan det forekomme sekundare blomstringer som for det meste er
knyttet til den &rlige varflommen. Langs store deler av kysten kan det ogsd forekomme
hgstoppblomstringer, men med lavere total biomasse enn om véren (SAKSHAUG 1976,
SAKSHAUG og MYKLESTAD 1973, MATTHEWS og HEIMDAL 1980).
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Avvik fra det generelle mgnsteret kan forekomme som vekst av planteplanktonet fordrsaket av
mange forskjellige faktorer. De fleste av dem er av fysiske karakter som for eksempel
avrenning fra land, oppblanding av dypere naringsrikt vann , oppstrgmming, osv. Det er ogsi
et faktum at det sjelden er en enkelt faktor som kan utlgse en uvanlig oppblomstring, men at
det i de aller fleste tilfeller skyldes samspillet mellom flere faktorer sdvel biologiske som

fysiske og kjemiske.

I sgken etter &rsakene til oppblomstringen i 1991 er det derfor ngdvendig & g& gjennom de
forskjellige miljgforhold som karakteriserte situasjonen i omrddet i perioden fgr
oppblomstringen.

Vinteren 1991 kan karakteriseres som mild med et uvanlig avrenningsmgnster i forhold det
normale (Fig.3) med to markerte flomtopper i januar og april. Av stgrst interesse er flomtoppen
omkring den 11. april siden den muligens har fordrsaket en forsterket utstrgmming av
overflatevann fra fjordsystemene. Det er sannsynligvis denne flommen som har for&rsaket den
markerte nedgangen i salholdighet og temperatur ved Stamsund i begynnelsen av mai ( Fig.
8).

Det milde klimaet i fgrste halvdel av 1991 har trolig ogsd veart hovedarsaken til den tidlige
véroppblomstringen observert langs hele norskekysten. Varoppblomstringen i Skagerrak for
eksempel startet allerede i siste halvdel av januar, vel en méned tidligere enn normalt, og var
dominert av kiselalger, s@rlig Skeletonema costatum. 1 Vestfjorden startet oppblomstringen
omkring tredje uke i mars (SCHIGLBERG er al. 1991) og var dominert av forskjellige
Chaetoceros -arter med hovedvekt pd C. convolutus. I indre deler av fjordene begynner
véroppblomstringen som regel tidligere enn i de mer dpne farvann slik at vérblomstringen i

Ofotfjorden og Tysfjorden sannsynligvis startet omkring fgrste uke i mars, to til tre uker
tidligere enn vanlig.

Véroppblomstringen har som regel en varighet pd to til tre uker og blir erstattet av et
planteplanktonsamfunn med lav biomasse og dominans av mikroflagellater. I Nordland var
trolig oppblomstringen over allerede i midten av april, siden observasjoner sist i mdneden
viste at mikroflagellatene var dominerende (SCHIGLBERG og DRAGSUND 1991). Det er
rimelig & anta at mikroflagellatene dominerte mikroalge-samfunnet i Ofotfjorden og Tysfjorden
allerede 1 slutten av mars og at den var vel etablert i omridet da aprilflommen fant sted.

Lokale vindforhold er ogsd av betydning for sirkulasjonsmgnsteret i fjordsystemene. I
Nordland fgrer vestlige og sgrvestlige vindretninger til en oppstuvning av vann innerst i
fjordene, mens gstlige og nordgstlige vinder resulterer i en gket utstrgmming av overflatevann.
Det er interessant & merke seg at under flomperioden i april (Fig. 3) var den dominerende
vindretning fra sgrvest (Fig. 5), noe som i teorien burde fgre til oppstuvning av ferskvannet
innerst i fjordene. F4 dager etter flomtoppen skiftet vinden plutselig retning til gst- nordgst og
en utstrgomming av det akkumulerte ferskvannet i overflatelaget m4 ha funnet sted. De
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forskjellige vindretninger er nart knyttet til vartype. Fig. 5 viser ogsd at under flomperioden
med sgrvestlige vind var det overskyet og dermed dérlige lysforhold. Da vinden skiftet retning
til gst-nordgst ble det en dramatisk forandring i skydekket med lettskyet og klart veer utover i
april méned. I siste halvdel av april var det trolig en utstrgming av det oppstuvete ferskvannet i
fjorden som m4 ha bidratt til en tidlig lagdeling av overflatelaget . Dette laget md ha vaert utsatt
for vindblanding utover i fjorden.

De fysiske mekanismer nevnt ovenfor er av betydning for vekst av flagellater i form av
tilfgrselen av naringssalter og dannelsen av et overflatelag. Tilfgrselen av n@ringssalter kan
skje direkt via selve flommen ( SAKSHAUG 1976) eller via oppblanding av dypereliggende
vannmasser rike pa naringssalter. Naeringssalter tilfgres direkte via ferskvannsavrenning til
fjordsystemene. Ifglge SAKSHAUG og MYKLESTAD (1973) ligger nitratkonsentrasjoner
mellom 3-20 UM, mens fosfat er & finne bare i spormengder. Dette fgrer til et N:P forhold pé
over 40 sammenlignet med 10-12 i sjgvann. Tilfgrselen av n@ringssalter fra sjgvannet er
avhengig av vindblanding i overflatelaget og konsentrasjonsnivder i de underliggende

vannmassecr.

Under varoppblomstringen i fjordene forbruker planteplanktonet som regel neringssaltene i de
gverste 10-20 meter samtidig som det dannes en kraftig n@ringssaltgradient (nutriklinen) mot
dypere vannmasser. Hgye neringssaltkonsentrasjoner finnes igjen under ca. 30 meter dyp. I
enkelte fjorder kan mengden tilgjengelige nzringssalter gke pga eutrofiering. Nér det gjelder
det siste er ikke Ofotfjorden og Tysfjorden kjent som problemfjorder. Siden 1988 har det
imidlertid blitt observert en markert gkning av naringssaltkonsentrasjoner innerst i Ofotfjorden
om hgsten. Dette skjer i et lag som strekker seg fra ca. 75 til 250 meter dyp (Fig. 14a) I dette
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laget har det ogsé blitt observert en kraftig nedgang i oksygenkonsentrasjonen (Fig.14b). Alt
tyder pd at dette laget er knyttet til overvintring av sild i fjorden siden hgsten 1987
(R@TTINGEN 1990).

Dersom deler av dette laget med forhgyete n&ringssaltkonsentrasjoner fgres opp i de gvre lag
pga oppstrgmming i indre del av fjordene som fglge av vedvarende fralandsvind i Igpet av
vinteren og véren vil dette fgre til gkt tilfgrsel av nzringssalter. Som nevnt tidligere er
fralandsvind et typisk vinter fenomen (LOENG 1978, AURE 1983) . Om et sdnt fenomen fant
sted i april 1991 kan ikke bekreftes pga mangel pd data , men det er en aspekt som ikke bgr
ignoreres i fremtidige arbeid for & finne arsaker til oppblomstringen. Et annet aspekt knyttet til
miljgpdvirkninger er tilstedevarelsen av sild i fjorden om vinteren. En slik stor
oppkonsentrering av biomasse kan fgre til en gkning i konsentrasjonen av organiske stoffer .
Dersom de organiske belastete vannmassene blir fgrt opp til overflatelaget, kan dette virke
gunstig pd alger som Chrysochromulina som er kjent for § vise stor fleksibilitet nér det gjelder
erneringsform (THRONDSEN og EIKREM 1991).

Ut fra beskrivelsen av de fysiske, biologiske og kjemiske faktorer i perioden fgr
oppblomstringen ble oppdaget i Vestfjorden, kan man kort rekonstruere et mulig scenario for
drsakene til oppblomstringen. Det er rimelig 4 anta at oppblomstringen startet i indre deler av
Ofotfjorden og/eller Tysfjorden. Den kraftig utstrgmmingen av overflatevann i midten av april 1
en periode med gstlige vind kunne ha fordrsaket bade et stabilt overflatelag og tilfgrsel av
nazringssaltrikt vann til dette. Varoppblomstringen i dette laget var allerde over og laget var
dominert av mikroflagellater bl.a. Chrysochromulina leadbeateri som ansees & vare et vanlig
innslag i planteplanktonsamfunnet i denne perioden. Tilfgrselen av n@ringssalter ble fulgt av en
periode med klarver og dermed gunstige lysforhold for algevekst. Hvorfor C. leadbeateri ble
den dominerende alge er noe som man idag vet lite om. En kan ikke utelukke mulighetene for
at den organiske belastning p4 fjorden i lgpet av sildas overvintringsperiode kan ha virket
selektivt p& mikroalger av Chrysochromulina- typen. En grafisk framstilling av dette scenariet
er vist i Fig.15.

5. SAMMENLIGNING AV C. leadbeateri - OPPBLOMSTRINGEN
MED C. polylepis - OPPBLOMSTRINGEN I SKAGERRAK MAI
1988.

En sammeligning av begge oppblomstringer synes ngdvendig mhp 4 finne felles trekk eller
forskjeller som kan fgre til en bedre forstdelse av uvanlige mikroalg- oppblomstringene. C.
polylepis - oppblomstringen er nd vel dokumentert (SKJOLDAL og DUNDAS 1991).

Fellestrekk: ¢ Oppblomstringene tar til etter diatomeenes viroppblomstring.
« Okt vanntransport i overflatelaget forsterker lagdelingen.

29




0

-~ LAV OKSYGEN

JHBY NERINGSALTE

N

0 10 km
TI—

I

ers
I/O

~ 100

~ 200

300

(W) dAd

400

=500

~600

kvannsavrenning

B4\

VIND
_~__G___._<—— S

.~ “LAV OKSYGE

___>,\’H@Y N/RINGS.

S

-~

~
~
~

0 10 km

B

30

—100

~-200

~300

(W) 4A0

400

~500

=600

Fig. 15. Skjematisk fremstilling av fysiske mekanismer som kunne ha hatt betydning for
oppblomstringen. A) Forholdene i fgrste halvdel av april med sgrvestlig vind og stor
ferskvannsavrenning. B) Forholdene i andre halvdel av april med gstlige vind og klarver.

( Schematic presentation of the physical mechanisms that could have triggered the bloom. A)
Situation in the first half of April with southwesterly winds and large freshwater runoff. B)
Situation in the second half of April with easterly winds and clear weather).




 Hpyere naringssaltkonsentrasjoner tilgjengelige i dypere vannlag.

« Klarvaer og moderate vindforhold under oppblomstringens startfase.
» Sirkulasjonsmgnster er av stor betydning for utbredelsen av
oppblomstringen.

Ulikheter « N/P forhold normalt i Vestfjorden under C. leadbeateri.. En md imidlertidig
ikke utelukke at hpye N/P forhold i ferskvannet kan ha pdvirket dette forhold
tidligst i blomstringens startfase.

» Vesentlige lavere maksimale algekonsentrasjoner under C. leadbeateri..
+ Vannmasser med lavere temperatur og hgyere saltholdighet under C.
leadbeateri.

* Mer begrenset totalt utbredelsesomrdde under C. leadbeateri.

» Ubetydelige skader pa den naturlige flora og fauna under C. leadbeateri.
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Hggskolesenteret 1 Nordland og Nordlandsforskning

Postboks 6003 Mgrkved

8016 Bodgp

SAMMENDRAG

Chrysochromulina leadbeateri var trolig til stede i hele Nordland og var den dominerende
planktonalge nord for Bodg. Diatomeer dominerte planktonfloraen sgr for Bodg. C. leadbeateri
tappet nitrogenreservene ved overflaten tidlig i juni, men klarte 4 opprettholde forekomster pd
stgrre dyp der algen hadde tilgang pé naringssalter. Der var det ogs8 lys nok pd solskinnsdager,
fordi sjgen var sveert klar. C. leadbeateri som drev inn i terskelfjorder med tidevannsomrgring,
fikk muligens tilfgrt plantenaring fra dype vannlag og kunne vokse lokalt. En kan ikke se bort
fra at neringssalttilfgrsel fra sedimenter under oppdrettsanlegg kan ha bidratt til lokal op-
pblomstring. Dgdelighet i merdbestander av laks var imidlertid ikke knyttet til hgye konsentras-
joner av algen og skyldtes trolig heller spesielle miljgforhold som forelgpig ikke er klarlagt.
Avslutningen pé blomstringen av C. leadbeateri kan muligens skyldes utvasking med vrflom,
nedbeiting av dyreplankton eller andre miljgbetingelser.

SUMMARY

Chrysochromulina leadbeateri was probably present overall in Nordland and was the
dominating plankton algae north of Bodg. Diatoms dominated the plankton flora south of Bodg.
C. leadbeateri used up surface nitrogen early in June, but managed to mantain populations
deeper in the water column where it had acces to nutrients. There was also enough light during
sunshine days because water transparency was high. C. leadbeateri that drifted into threshold
fjords with tidal mixing got probably its nutrient supply from deeper layers and could grow
locally.The possibility of nutrient supply from sediments under the fish cages cannot be ruled
out as contributing to local blooms. Salmon death in fish cages was not related to high algae

concentrations and was most probably due to special environmental conditions not yet
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identified. The C. leadbeateri bloom ended probably due to washing out with the spring flood,
grazing by zooplankton or other environmental conditions.

1. INNLEDNING

Pavisningen av Chrysochromulina leadbeateri som &rsak til fiskedgd i merdanlegg reiste
umiddelbart spgrsmal om:

« algens geografiske utbredelse langs kysten av Nordland

» miljgfaktorenes betydning for dannelse av lokale forekomster

» drsaker til giftighet for oppdrettslaks

For & klarlegge disse spgrsmdlene, ble det iverksatt spesielle undersgkelser, parallelt med
overvakingsarbeidet.

2. MATERIALE OG METODER

En del av observasjonsmaterialet ble sanket inn av oppdrettere som observerte siktedyp og
sendte vannprgver med hurtiggdende rutebdt. Prgvetaking til sjgs ble utfgrt fra F/F Raud, K/V
Sture-Ggran, M/B Octopussy og helikopter fra Kystvakt Nord. Tidsrom og omrider som ble
dekket er gitt i Tabell 1.

Tabell 1. Tokt foretatt under oppblomstringen av Chrysochromulina leadbeateri, 1991.
(Cruises during the bloom of Chrysochromulina leadbeateri, 1991)

TIDSROM  FART@Y OMRADE

29. mai F/F Raud Langs kysten fra Nord-
Helgeland til Salten

2.-6. juni F/F Raud Fra Helligvar utfor Bodg
inn Vestfjorden til Offersgy

7.-11. juni Helikopter Helligver, Indre Vestfjord,
Sagfjord

11.-13. juni  M/B Octopussy ~ Ofoten, Tysfjord
12.-14, juni  K/V Sture-Ggran Ytre og indre Vestfjord,
Tysfjord, Sagfjord
18.-19. juni  K/V Swre-Ggran Holmékfjorden, Sagfjord
19.-20. juni  M/B Octopussy  Ofoten, Tysfjord
21.-22. juni  K/V Sture Ggran Mannfjorden, Tysfjord
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Det meste av undersgkelsene foregikk i Vestfjorden og tilstgtende sidefjorder (Fig. 1), men helt
i begynnelsen av perioden ble det foretatt et tokt med F/F Raud fra Helgeland til Bodg for &
fastsld om skadealgen hadde en sgrgrense i forhold til forekomstene 1 Vestfjorden. Fartgyets
pafglgende tokt i Vestfjorden, skulle fastsld utbredelsen av C. leadbeateri i ytre del av Vestfjor-
den og langs Lofoten. I samme periode foretok fiskeoppdretterne siktedypmalinger i det meste
av fylket og rapportere disse over telefax.
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(The Vestfjord with connected fjords. Localities referred to in this paper are indicated.)

De etterfglgende toktene med helikopter, M/B Octopussy og K/V Sture-Ggran, ble foretatt for &
utvide observasjonsomradet til indre fjordstrgk og fglge utviklingen i Vestfjorden. Under toktet
til Sture-Ggran i Tysfjorden 13. juni, ble det fra fartgyet foretatt undersgkelser av miljgforhol-
dene ved et lakseoppdrettsanlegg i Bessfjorden. 18.-19. juni ble Sture-Ggran benyttet til
observasjoner av C. leadbeateri og dens miljgforhold i Holmékfjorden. Hensikten var &
klarlegge om det var spesielle hydrografiske forhold som 14 til grunn for at algen hadde
fordrsaket dgdelighet i et lokalt smoltanlegg og deretter opprettholdt hgye celletall i fjorden.

P4 fartgyenes stasjoner ble det tatt dybdeprofiler av saltholdighet og temperatur med SD200

mini STD og benyttet vannhentere i standarddyp, hyppigst i 0 og 10 m dyp. Prgvetaking med
helikopter ble foretatt i 2 og 15 m dyp. Under toktet med F/F Raud ble det ogs tatt integrerte
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prgver av vannsgylen fra 0 til 10 m dyp, ved & senke enden av en plastslange ned til 10 m og ta
vare pd det innestengte vannvolum. Temperatur og siktedyp ble mélt ombord i fartgyet.
Vannprgvene ble sendt til Hggskolesenteret i Nordland, Bodg, der det ble foretatt telling av
algearter under mikroskop, méling av n@ringssaltkonsentrasjoner med autoanalysator, méling
av saltholdighet med laboratoriesalinometer, maling av in vivo fluorescens og klorofyll a med

Turner fluorometer.

Under oppholdet til K/V Sture-Ggran i Mannfjorden i Tysfjord ble det utfgrt eksperimenter med
smolt som skulle eksponeres for sjgvann med hgye konsentrasjoner av C. leadbeateri. Dette ble
gjort ved & pumpe sjgvann fra 3 m dyp til dekksmonterte 170 1 fiskekar. To av karene ble tilfgrt
ufiltrert sjgvann, mens to kontrollgrupper fikk tilfgrt sjgvann filtrert gjennom filterbatterier med
minste porestgrrelse lik 5 pm. T hvert av karene ble det plassert 160 stk 60-120 g laksesmolt.

For & undersgke om sjgvannets innhold av gjgdningsstoffer begrenset planteplanktonets vekst,
ble algene satt opp i kultur. Sjgvann med C. leadbeateri som dominerende art, ble hentet inn fra
Kanstadfjorden 18. juni og fordelt p4 kulturkolber slik at de fikk like store utgangsbestander av
algene. Kolbene ble anriket med f/4-medium med forskjellig tilsetning av nitrat, fosfat og
mineraler. Biomassegkningen (produksjonen) ble mélt som in vivo fluorescens med et Turner
fluorometer (HOLM-HANSEN et al. 1965).

3. RESULTATER

Ved begynnelsen av blomstringsperioden for C. leadbeateri, fra 31. mai til 3. juni, var
siktedypet pd stasjoner sgr for Bodg 2-7 m. I Vestfjorden og Vesterdlen var siktedypet samtidig
8-21 m. Den inverse verdien av siktedypet illustrerer at sjgen i nordfylket inneholdt f4 partikler
(Fig. 2). 1 sgr bestod planktonbiomassen for det meste av diatomeer som Leptocylindrus
danicus og Rhizosolenia fragilissima. P enkelte stasjoner var det hgye konsentrasjoner av smé
flagellater, bl.a. et lite innslag av C. leadbeateri. I nordfylket dominerte C. leadbeateri og
bortsett fra smé, men faste innslag av en liten svelgflagellat (Chryptophyceae) og sporadiske
innslag av andre flagellater, var det ikke stgrre arter tilstede.

Det var ingen entydig sammenheng mellom nedsatt sikt i sjden og tettheten av C. leadbeateri.
Lave celletall forekom ved siktedyp fra 8 til 17 m og hgye tall fra 8 til 14 m (Fig. 3).

In vivo fluorescens gkte proporsjonalt med verdiene for klorofyll a (Fig.4). De hgyeste verdiene

av fluorescens forekom inne i enkelte fjorder. Ellers var det middels verdier langs Lofoten og i
hele indre Vestfjord (Fig. 5)
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Fig. 2. Inversverdier av siktedyp malt med Secchiskive ved oppdrettsanlegg og pd noen av stasjonene til F/F
Raud, 31. mai til 3. juni 1991.
(Inverse Secchi depths measured near fish farms and on some R/V Raud stations)
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Fig. 3. Celletall av Chrysocromulina leadbeateri (integrert slangeprgve 0-10 m dyp) relatert til siktedyp, Lofoten
2.-6. juni.

(Concentrations of Chrysochromulina leadbeateri (integrated sample 0-10 m) related to Secchi depths, Lofoten 2-6
June.)
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Figur 4. In vivo fluorescens relatert til klorofyllmengde. Indre Vestfjord 8.-11. juni.
(In vivo fluorescens related to chlorophyll a, inner Vestfjord 8-11 June.)
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Figur 5. In vivo fluorescens. Max-verdier i perioden 2.-20. juni.
(In vivo fluorescence. Maximum figures from the period 2-20 June.)

I et snitt pd tvers av Vestfjorden, var det hgyere tetthet av C. leadbeateri p& 15 m dyp enn pd 2
m, fra 8. til 11. juni. Forskjellen var stgrre inne i Sagfjorden (St. 53) enn utover 1 den mer dpne
Vestfjorden (Fig. 5). Ogsé pd andre stasjoner ble de hgyeste cellekonsentrasjonene funnet pé 10

m eller dypere (Tabell 2 og 3).
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Figur 6. Celletall for Chrysochromulina leadbeateri i 2 m (0) og 15 m (+) dyp i et snitt av Vestfjorden fra

Sagfjorden mot Hglla.
( Cell numbers for Chrysochromulina leadbeateri in 2 m (+) and 15 m (+) depth in a transect of Vestfjord from
Sagfjord towards Hplla.)

Den 2. juni var det i Hglla fra 9,1 til 16,0 ppb fosfat og fra 28,3 til 33,1 ppb nitrat-nitritt i
vannsgylen fra O til 20 m dyp. Den 4. juni ble det mélt fra 3,4 til 4,2 ppb fosfat og O ppb nitrat-
nitritt i den samme vannsgylen. Ogsa den 6. juni var det meget lave verdier for nitrat-nitritt og
fosfat ned til og med 20 meters dyp, men fra 30 m og nedover i vannsgylen var det hgye

konsentrasjoner av naringssalter (Tabell 2).

Tabell 2. Nezringssalter og konsentrasjoner av Chrysochromulina leadbeateri p& Hgplla 6. juni 1991.
(Nutrients and cell concentrations of Ch

Dyp Chryso.
m mill I-1
0 0,2
5 0,4
10 1,5
20 0,7
30 0,2
50 0
100 0
150 0

Siktedyp 14 m

Salt

o/oo

32,7
32,9
32,8
33,1
33,2
33,3
34.4
34,7

teri at Holla 6 June 1991)

Temp POy-
°C ppb
7,7 6,1
7,6 4,7
6,9 4,5
6,3 55
58 8,1
5,7 15,5
6,7 25,1
7,2 28,2
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NO3+NOy-N
ppb

0,7

0

0

0.2
18,7
64,8
128.9
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Den 13. juni var det ikke mer enn 0,9-2,0 mill celler I-! av C. leadbeateri i Bessfjorden. Det var
lavt innhold av nitrat i de fgrste 10 m, men forholdsvis hgye verdier p4 20 m dyp (Tabell 3).
Hverken i fjorden eller i sidefjordene, var det utviklet markante spranglag i vannsgylen mens
blomstringen av C. leadbeateri var pd det mest kritiske (Tabell 2 og 3). Fgrst mot slutten av
perioden, rundt 20. juni, ble det registrert markante fall i overflatesaltholdigheten og dannelse av
tydelig spranglag.

Tabell 3. Neringssalter og konsentrasjoner av Chrysochromulina leadbeateri i Bessfjorden 13, juni 1991,
(Nutrients and concentrations of Chrysochromulina leadbeateri in the Bessfjord 13 June 1991)

Dyp Chryso.  Invivo Salt Temp NO3-N NOy3-N PO4-
P

m mill/l fluoresc. o/co °C ppb ppb ppb
0 1.4 29 32,0 8.4 0,6 0 3,2

5 0,9 27 32,2 7.4 0,1 0 4.4
10 1,9 47 32,7 7.4 0,4 0 32
20 2,0 55 33,0 5,6 10,1 1,1 3,5

Siktedyp 11 m

I Holmékfjorden var det hgyere konsentrasjoner av C. leadbeateri enn p4 en referansestasjon i
Sagfjorden. I HolmAkfjorden var det sm4 forskjeller i temperatur og nitrat ned til 20 m dyp. I
Sagfjorden var det mere utpregede gradienter med lav temperatur og hgyt innhold av nitrat p4 20
m dyp (Fig. 7).

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0O 2 4 6 8 10 12 14 16
7 T T T T T T T T T { | T T
Ok 4 @ (IR |
| : :
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Figur 7. Dybdeprofiler av (=) temperatur (°C), (0) Chrysochromulina leadbeateri (106 celler 1-1) og () nitrat (ppb
NO3-N) i (A) Holmékfjorden og (B) Sagfjorden 14. juni 1991. ( Profiles of (=) temperature (°C), (0)
Chrysochromuling leadbeateri (106 cellsilitre) and ( ¢) nitrate (ppb NO3-N) in (A) Holmdkfiord and (B) Sagfijord
14. June 1991.)
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Smolt som ble eksponert overfor C. leadbeateri i konsentrasjoner mellom 0,5-1,6 mill. celler 1-1
i et dggn, endret ikke adferd og det ble ikke registrert dgdelighet eller patologiske endringer i
form av gkt slimproduksjon i gjellene. Det var lite nitrat og fosfat, men mye ammonium, i det
sjgvannet som ble pumpet ombord og det fulgte med mye krepsdyrplankton i vannet (Tabell 4).

Tabell 4. Konsenwrasjon av Chrysochromulina leadbeateri i ufilrert og filtrert sjgvann fra 3 m dyp i Mannfjorden
og sjgvannets innhold av plantenazringssalter, 6, 12 og 24 timer etter starten av eksponeringsforsgk med smolt
21.-22. juni 1991,

(Concentration of Chrysochromulina leadbeateri in filtered and unfiltered seawater from 3 m depth in the
Mannfjord, and its content of nutrients 6, 12 and 24 hours after the initial exposure of salmon smolts.)

Timer eks- Celler, mill I’ NO3+NO,-N NHy4-N  PO4-P

ponering  Ufilirert Filtrert ppb ppb ppb
6 1,16 0,05 1,2 814 2,5
12 1,60 0,30 1,8 74,6 2,7
24 0,50 0,15 1,9 82,4 3,0

Sjgvann fra Kanstadfjorden inneholdt lite planteplankton i utgangspunktet, og vokste langsomt
ved tilsetting av bare fosfat eller mineraler. Ved tilsetting av bare nitrat gkte veksten noe, men
bide nitrat og fosfat var ngdvendig for & oppnd god vekst (Tabell 5).

Tabell 5. In vivo fluorescens i planteplanktonkulturer i f/4 medier av sjgvann fra Kanstadfjorden tilsatt
forskjellig innhold av plantenzringssalter.

(In vivo fluorescence in phytoplankton cultures of seawater from the Kanstadfjord, with fi4 additions of
nutrients.)

Tilsetning Tidspunkt (timer)
f/4 kons. 0 72
N 26 99
P 26 45
Mineraler 26 44
N+P 26 293
N, P, Mineraler 26 323
# 26 359

4. DISKUSJON
Omrédet sgr for Bodg skilte seg ut som klart forskjellig fra Vestfjordomradet nord for Bodg.

Uklart vann med dominans av diatomeer var trolig mer ufordelaktig for C. leadbeateri enn de
klare vannmassene i nord, der arten p& det nermeste var enerddende. Det virker som om den i
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Vestfjordomrédet har klart 3 utnytte en situasjon med godver og sol, svart klart overflatevann
og tilgang pd planten@ringssalter i 20-30 m dyp. Dette forklarer de registrerte maksima for
celletall pé slike dyp i Vestfjorden.

I begynnelsen av juni var lagdelingen i Vestfjorden svakt utviklet, ved at overflatesalthol-
digheten fortsatt var hgy. Normalt skulle begynnende ferskvannsavrenning og soloppvarming
ha fgrt til mer markert lagdeling. En kald mai synes & ha medfgrt sen flom og forsinket
oppvarming ved overflaten. I tillegg var det en langvarig periode med sterk, sgrvestlig vind i
Vestfjorden, forut for algeoppblomstringen. Det fgrte trolig til omrgring og oppstuing av et
ganske tykt lag med kaldt og relativt salt overflatevann i de indre deler av Vestfjorden.

Den 2. juni var det fortsatt en del nitrogensalter og fosfat til stede ved overflaten i Hglla, men
allerede den 4. juni var nitrogenet brukt opp. Vekstforsgk med vann fra Kanstadfjorden
demonstrerte at nitrogen var minimumsfaktoren for vekst, men ogsd fosfatreserven var svart
liten. C. leadbeateri blomstret likevel opp til hgye konsentrasjoner i enkelte fjordstrgk rundt
Vestfjorden, trolig som fglge av spesielle gkologiske forhold.

En kan ikke se bort fra at nitrogensalter som frigjgres fra slam under fiskeoppdrettsanlegg, kan
ha gitt grunnlag for rask oppblomstring med derav fglgende dgdelighet for laks i merder. Det
var imidlertid pafallende lave celletall ved matfiskanlegget i Bessfjorden mens det samtidig ble
hévet dagd fisk og svimere fra merdene. Et noe hgyt N/P-forhold pd 20 m dyp kan muligens
vare en interessant ledetrdd for eksperimentell oppfglging vedrgrende algens giftproduksjon.

Nar smolt som ble tilfgrt C. leadbeateri eksperimentelt ikke dgde eller tok skade, kan det
skyldes at cellekonsentrasjonen var for lav. Den var imidlertid ikke s@rlig mye lavere enn det
som ble registrert i Bessfjorden. Flere tilfeller av at oppdrettslaks kunne g uskadet i hgye
konsentrasjoner av C. leadbeateri, understreker at dgdeligheten ikke var korrelert med celletall

alene, men md relateres til betingelser som fér algen til & bli giftig.

Mange av de fiskeoppdrettsanlegg som erfarte dgdelighet i Nordland, 18 i sma terskelfjorder. I
Nord-Norge skaper tidevannsforskjeller pd 2-3 m stor utskifting av vann mellom fjordene og
farvann utenfor. Nir tidevannet strgmmer inn gjennom et trangt terskelomride, dannes det en
tidevannsstrile som skaper omrgring pd innsiden av terskelen (MCCLIMANS 1978).
Holmékfjorden er en utpreget representant for slike fjorder, med et terskeldyp pé bare 3 m ved
lavvann, dyp omrgring i bassenget og god oksygenering ved bunnen (SKRESLET og
FROGH 1990). Aerob mineralisering av biomasse i bassengets sedimentet kan ha forsynt C.
leadbeateri med nzringssalter og gitt grunnlag for vekst i fjorden. Mangel pd n&ringssalter i
vannsgylen kan skyldes at de ble brukt straks de var tilgjengelig i vannmassen.

Ved slutten av oppblomstringperioden var det fortsatt lite fosfat i Mannfjordens gvre lag, men
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mye ammonium som muligens skyldtes ekskresjon fra beitende dyreplankton. Det er sannsyn-
lig at kystvann sgrfra ble trukket inn i fjorden da varflommen begynte og at det blandet seg
med fjordvannet. Dyreplanktonet som fulgte med kystvannet beitet muligens ned forekomstene
av C. leadbeateri og kan vere drsaken til at blomstringen opphgrte.
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OPPBLOMSTRINGEN AV Chrysochromulina leadbeateri 1
TROMS MAI/JUNI 1991. OPPBLOMSTRINGENS FORLOP OG
ARSAKER

THE Chrysochromulina leadbeateri BLOOM IN TROMS MAY/JUNE 1991.
DEVELOPMENT AND CAUSES

Else Ngst Hegseth og Hans Chr. Eilertsen
Norges Fiskerihggskole

Universitetet i Tromsg

9000 Tromsg

SAMMENDRAG

Oppblomstringen av Chrysochromulina leadbeateri 1 mai-juni 1991 hadde sitt utspring i
Nordland, og ble transportert inn i Troms via Tjeldsundet. Etter hovedtilfgrselen de siste
dagene av mai, sank algemengdene raskt pd de fleste undersgkte lokaliteter. Unntakene var
Tjeldsundet og Grovfjorden hvor blomstringen holdt seg til langt ut i juni méned. I Tjeldsundet
skyldes dette trolig kraftig omrgring i sundet pga. strgm og tidevann ("sundeffekt"), mens
Grovfjorden fikk en stadig gkende tilfgrsel av ferskvann i innerste del av fjorden som ga
omrgring og innblanding av dypereliggende, neringsrikt vann. Algene ble kun registrert som
toksiske for oppdrettslaks i de fgrste 2-3 dagene av blomstringsperioden, men dataene er for
spredte til & kunne fastsld om dette skyldes en konsentrasjonseffekt eller en effekt av endrede

forhold i algene selv.

SUMMARY

The stocks of Chrysochromulina leadbeateri that bloomed in Troms probably resulted from
northward transport from Nordland through Tjeldsundet. After a massive northward drift the
last days of May, the registered algal cell numbers declined rapidly at most stations in Troms.
In Tjeldsundet, due to admixture of nutrient richer bottom water, and Grovfjorden, probably
resulting from nutrient "entrainment” from increased freshwater-runoff, the blooming was
prolonged. The algae was only registered as toxic the first days of the period, but the data are
too scarce to decide if this was an effect of high cell numbers or changed physiological state of

the algae.
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1. INNLEDNING

Etter at det 1 slutten av mai 1991 ble rapportert dgdelighet p& oppdrettsfisk i Lgdingen og
Kanstadfjordomrddet, ble vi involvert i innsamling og opptelling av algeprgver via
Fiskerisjefen i Troms. Denne rapporten oppsummerer de konklusjoner vi mener & kunne fatte
péd grunnlag av de dataene som ble samlet inn i Troms og Finnmark, samt belyser en del
generelle trekk ved planteplanktonsamfunnene og arstidsvekslingene i nord. En dpenbar
svakhet ved den innsamlingen som ble foretatt, sett ut fra et fortolkningssynspunkt, var at
tidsseriene hadde for mange "hull". Det var ogsd mangelfull innsamling av miljgdata
(saltholdighet, n@ringssalter), noe som ytterligere vanskeliggjgr en fullgod fortolkning av
resultatene. Alt dette er selvsagt en fglge av at innsamlingen ble planlagt som en overvdking av
algevekst og oppblomstring i omréddet. Til tross for de forbehold som er tatt mener vi
sammenfatningen gir et rimelig godt bilde av oppblomstringsforlgpet, og at de slutninger vi

trekker er korrekte.

1.1. Generelt om masseoppblomstring av alger

Oppblomstring av alger er et naturlig uttrykk for dynamikken i marine gksosystemer. I de
nordlige/tempererte/boreale omrader er en forutsetning for en gkt vekst neringssalter som er
regenerert/akkumulert 1 den kalde rstiden. Om véren initieres en hurtig biomassegkning av
den &rlige gkningen i innstrélt lys/daglengde. Vi fr en typisk "véroppblomstring" som finner
sted fra tidlig mars til sent april, avhengig av nar den arlige gkingen i innstrdlt lys forekommer
langs norskekysten (se EILERTSEN ez al. 1981a). Det kan ogsd forekomme "sekundere
vér/sommer oppblomstringer” som f.eks. kan vare assosiert til gkt avrenning fra land
(SAKSHAUG og MYKLESTAD 1973). Fgr, eller i Igpet av viroppblomstringen etableres det
en pyknoklin (tetthetsgradient/sprangsjikt) i overflatelagene som hindrer utveksling med
underliggende vann. Neringssaltene i overflatelagene forbrukes og viroppblomstringen
kulminerer pga. naringssaltmangel og/eller gkt beitingspress fra de om véren oppvoksende
dyreplanktonbestander. Om sommeren er planteplanktonveksten preget av lavere
biomasseverdier. I enkelte omrdder kan det forekomme en mer eller mindre regular
"hgstoppblomstring”. Masseoppvekst av planteplankton om sommeren og om hgsten/tidlig
vinter fordrsakes oftest av nedbrytning av pyknoklin pga. nedkjgling, lokale vindfelter, samt
avrenningseffekter fra land (MATTHEWS og HEIMDAL 1980). Innvirkning pga. tilfgrsel av
ekstra naeringsrikt vann fra land (eutrofiering, jordbruk etc.) kan heller ikke utelukkes som

oppblomstringsdrsak utenom varen.
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1.2. Oppblomstringer av skadelige alger

De mest vanlige registrerte "skadelige” planteplanktonarter kan finnes innen klassen
Dinoflagellater. Andre giftige alger kan finnes innen fellesbetegnelsen Flagellater , som er en
heterogen gruppe inneholdende organismer fra forskjellige andre algeklasser, f. eks.
Chrysophyceae. Flagellatene er vanligvis adskillig mindre enn dinoflagellatene.

Forutsetningene som mé ligge til grunn for 4 f& en oppblomstring av alger er tilstrekkelig
utgangsbestand, lys og n®ringssalter samt at de hydrofysiske forhold (evt. stabilitet av gvre
vannlag) og temperaturen (artsspesifikk) ma ligge til rette. De fleste registreringene av
sekund®re masseoppblomstringer av "skadelige" alger som er gjort konkluderer med at slike
blomstringer ved tempererte og hgye breddegrader hovedsakelig er et kystfenomen som
forekommer om sommeren (TAYLOR 1987). Disse blomstringene kommer etter
diatomeblomstringen om véren ndr naringssaltnivdet er lavt og stabiliteten i overflaten er hgy. I
noen tilfeller kan oppblomstringene fglge perioder med tilfgrsel av naringssalter, dvs.
oppstrgmming av vann, gkt avrenning fra land etc., pdfallende ofte skjer dette etter lengre
perioder med stille ver og mye sol. En kan registrere tettheter langt over det som den naturlige
veksthastigheten skulle tilsi.

Oppblomstringen av Chrysochromulina polylepis i 1988 hadde sannsynligvis sammenheng
med gkt naringssalttilfgrsel til den sgrlige del av Nordsjgen (AKSNES ez al. 1989). Dette igjen
hadde bla. ssmmenheng med unormalt hgy avrenning fra land som medfgrte tilfgrsel av nitrat.
I andre tilfeller hvor det har forekommet sekund@re oppblomstringer av alger, b&de toksiske og
ikke toksiske arter, er det et gjennomgédende trekk at det er sammenheng med enten avrenning
fra land (SAKSHAUG og JENSEN 1971 Gonyaulax tamarensis, EILERTSEN og
ANDREASSEN 1989 Emiliania huxleyii = Coccolithus huxleyii) eller
oppstrgmming/innstrgmming av naringsrikt vann (CULLEN et al. 1982 Gymnodinium
flavum, BRAARUD og HEIMDAL 1970 Gyrodinium aureolum, BERGE 1962
Coccolithus=Emiliania huxleyii ).

Avrenning fra land kan bade tilfgre overflatelagene naringssalter ved "entrainment” (se f.eks.
SAKSHAUG og MYKLESTAD 1973) og ved at det er nringssalter i avrenningsvannet. Dette
er spesielt viktig 1 sjgomrdder som grenser til landomrdder med mye jordbruk. Innstrgmming
av vann til kyst/fjordomrdder kan b&de introdusere utgangsbestander samt tilfgre nytt

na&ringsrikere vann.
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2. OM PLANTEPLANKTONET I NORD-NORGE, ARTER OG
DYNAMIKK

I Nordnorge er det vanligvis to oppblomstringer av planteplankton i lgpet av dret, en
véroppblomstring og en hgstoppblomstring. Viroppblomstringen starter medio mars og nir
maksimum i slutten av april (EILERTSEN ez al. 1981a). Maksimum celletetthet kan komme
opp i ca. 10 millioner celler pr. liter. Hgstoppblomstringen, som ikke er A4rviss, og er av
kortere varighet, inntreffer i august/september. Planteplanktontetthetene om hgsten kan i
spesielle tilfeller nd samme verdier som om véren. Véroppblomstringen kommer hovedsakelig
i stand p& grunn av den arlige gkingen i innstralt sollys og gkt daglengde om véren. Det er her
viktig 8 merke seg at varoppblomstringen i nord skjer mens temperaturene i sjgen er tilnermet
pé det kaldeste, fgr den 4rlige ferskvannsavrenningen fra land ( EILERTSEN 1981b) har
startet. Lys og temperaturregimene er ute av "fase". Hgstoppblomstringen derimot skjer i

varmere vann, mens avrenningen er pa et hgyere nivé.

Om sommeren kan det ofte observeres en gkt planteplanktonvekst i omrader hvor den vertikale
turbulensen er stor. I Tromsgsundet med stor vertikalblanding grunnet tidevannsstrgmmer var
den &rlige primarproduksjonen 30 - 50% hgyere enn i Ramfjorden og Balsfjorden hvor det var

normal sjiktning av vannmassene om sommeren ( BECH 1982).

Om véren er det diatomeer og Phaeocystis pouchetii som dominerer planteplanktonbestandene.
Dinoflagellatene er ikke kvantitativt viktige bestanddeler av varoppblomstringen. Om
sommeren gker dinoflagellatene i betydning, men nir vanligvis ikke sd hgye celletall som
lengre sgr langs Norskekysten. Arsaken til dette er sannsynligvis at de fleste dinoflagellater er
mere "varmekjere" arter sammenlignet med diatomeene. Langs kysten av Nord-Norge er
normale sommerkonsentrasjoner av dinoflagellater ca. 20000-50000 celler 1-1( EILERTSEN et
al. 1981a). En stor del av dinoflagellater som er registrert toksiske finnes tilstede i fjord- og
kystfarvannene i nord i lave bakgrunnskonsentrasjoner ( EILERTSEN 1990). Etter
véroppblomstringen gker antallet flagellater. Denne gruppen er vanligvis sterkt underestimert 1
ordinzre telleprgver pga at de tler fiksering dérlig.

Ar om annet forekommer det ogsd massive oppblomstringer av coccolithophoriden
(kalkflagellaten) Emiliania huxleyii . Slike oppblomstringer er ofte korrelert til gket avrenning
fra land (EILERTSEN og ANDREASSEN 1989).

I Nordnorge er det tidligere kun gjort en registrering av fiskedgd forirsaket av alger ( Senja

1982, Gymnodinium aureolum ). I tillegg ble det i 1983 ved Senja, registrert sterkt nedsatt
foropptak og dgdelighet i mindre stgrrelsesorden forirsaket av ekstraordinzrt tette bestander av
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haptophyceen Phaeocystis pouchetii ( egne obs.). I dette tilfellet var dgdsérsaken sannsynligvis
"klogging" av gjellene pd fisken.

3. UTVIKLINGEN AV ALGEOPPBLOMSTRINGEN I TROMS

Sett i ettertid er det sannsynlig at Troms fikk sin Chrysochromulina - oppblomstring som et
resultat av transport fra Vestfjordomradet gjennom Tjeldsundet. Langvarig vestavar hadde
stuet opp vann innerst i Vestfjorden, og dette vannet ble sd presset nordover gjennom sundet.
Denne transporten m4 minst ha startet i uke 21 da den fgrste fisken dgde i Kanstadfjorden, og
da de fgrste problemene meldte seg pd Sgrrollnes, som ligger nordgst for utlgpet av
Tjeldsundet (Fig. 1). Den stgrste konsentrasjonen ma vi anta kom mandag den 27. mai da all
fisken ved dette anlegget strgk med. Oppdretterens beskrivelse av hendelsen tyder pé at et stort
algeflak drev forbi anlegget. Det er ikke uvanlig at planktonalger opptrer flekkvis pd denne
méten. Desverre har vi ikke prgver fra dette flaket, sd vi vet ikke hvor store konsentrasjoner det

dreide seg om.
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Fig. 1. Undersgkelsesomradet med hovedstasjoner.
(Investigated area with main sampling stations )

Videre ble algene fgrt gjennom Astafjorden og inn i sidefjordene Grovfjord, Gratangen,

Lavangen og Salangen. Denne transporten var merkbar allerede tirsdag, og toppet seg onsdag
29. mai om formiddagen pé flo sjg hvor fisken i Grovfjord dgde omtrent samtidig pa de tre
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anleggene her som ligger i n®rheten av hverandre. Endel alger ble ogsd transportert
nordgstover ut i Vigsfjorden. Natt til torsdag 30. mai dgde det fisk ved Kleiva Fiskefarm pé
Engenes nord pd Andgrja. Samme dag dgde det forsatt noe fisk i Grovfjord. Kvelden etter og
formiddagen lgrdag 1. juni dgde mer fisk pa Kleiva Fiskefarm, men s lot det til at angrepet var
over, og det ble senere ikke registrert fiskedgd i Troms.

3.1. Fordeling av alger i tid

P4 endel stasjoner i Troms har vi mer og mindre komplette tidsserier over utviklingen av
Chrysochromulina leadbeateri i den perioden oppblomstringen varte (Fig. 2-8). Karakteristisk
for utbredelsen var lave celletall (< 1 mill. celler 1-1) p4 stasjonene i &pne havomréder, slik som
Vigsfjorden (Fig. 2) og Engenes pd Andgrja (Fig. 3), og en kortvarig blomstring. Celletallene
gikk raskt ned etter ménedsskiftet mai/juni da hovedmengden av algene kom. Det er tydelig at
forholdene for vekst ikke var tilstede i disse omraddene. Oppblomstringen skjedde etter at den
ordinzre varoppblomstringen var over, slik at naringssaltene i hovedsak var uttgmt i den
eufotiske (lyse) sonen.
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Fig. 2. Tidsutvikling, celletall ved VAgsfjorden.
( Cell numbers vs. time at Vdgsfjorden )
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Fig. 3. Tidsutvikling, celletall ved Andgrja.
( Cell numbers vs. time at Andgrja )
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Fig. 4. Tidsutvikling, celletall ved Kanstadfjorden.
( Cell numbers vs. time at Kanstadfjorden )
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[ fjordene var bildet noe mer variert. I Kanstadfjorden har vi prgver bare fra de to siste dagene i
mai, men celletallene her (opptil 10 mill. celler 1-1, Fig. 4) var de hgyeste vi registrerte under

hele blomstringsperioden, og fiskedgden var massiv. Det var hele tiden hgye celletall i dette
omrédet.

I Lavangen og Salangen ble det funnet opptil 2 mill. celler I i starten (Fig. 5), men mengdene
sank raskt, og det ble ikke registrert fiskedgd her. Gratangen mistet en liten mengde fisk, og de
ferste prgvene tatt etterpd viste ca. 3.5 mill. celler 1-1. Senere ut i juni sank algemengdene raskt
(Fig. 6). Det var hovedsakelig to omrdder i Troms som hadde en vedvarende
blomstringssituasjon, nemlig Tjeldsundet og Grovfjord. Maksimale celletall ble funnet 29. og
30. mai med nesten 6 millioner Chrysochromulina pr. 1. I Tjeldsundet holdt de hgyeste
celletallene seg pd 1-2 millioner celler I-1 frem til 11. juni (Fig. 7). Deretter sank mengdene av
Chrysochromulina raskt i lgpet av den neste uka samtidig med at mengden av andre alger i
provene gkte. Ved slutten av blomstringen (19.-20. juni) var det siledes en kraftig
oppblomstring av diatomeen Skeletonema costatum i sundet, og C. leadbeateri var nd
forsvunnet. I Grovfjord (Fig. 8) ble store algemengder introdusert i tiden 28.-30. mai, og
senere ble det ikke pavist tilsvarende hgye celletall. Imidlertid holdt blomstringen seg i fjorden i
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Fig. 5. Tidsutvikling, celletall ved Lavangen/Salangen.
( Cell numbers vs. time at Lavangen/Salangen )
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Fig. 8. Tidsutvikling, celletall ved Grovfjroden
( Cell numbers vs. time at Grovfjorden )

lang tid, med 1-2 mill. celler I-! i den aller innerste delen helt frem til 19.-20. juni, da det virket
som om algene ble "skyllet" ut med utgdende strgm. P4 dette tidspunkt var det kommet inn en
rekke andre flagellater, samt et gkende innslag av diatomeer i prgvene

3.2. Fordeling av alger i rom

Fordelingen av algene med dypet viste klare forskjeller fra fjord til &pent vann. Tabell 1 viser
en typisk fordeling fra Vagsfjorden med relative smé algemengder jevnt fordelt i vannsgylen
ned til 20 m. I Grovfjorden, derimot, var fordelingen preget av stadige dybdevariasjoner i
algebiomassen. Maksimale celletall ble like gjerne funnet i overflata som p 20 m; det var ingen
systematisk variasjon i fordelingen.

Det var ogs en tydelig gradient i utbredelsen av C. leadbeateri fra fjord til &pent hav i andre
omréder av Troms. Et eksempel pa dette er snittet Balsfjord-Svensgrunnen (Tabell 2). Her ble

det funnet 1-2 mill. celler I-! i Balsfjorden i begynnelsen av juni, med en raskt avtagende
bestand ned til noen f& hundre tusen ute i kystvannet.
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Tabell 1. Fordeling av Chrysochromulina leadbeateri med dypet pa stasjoner i &pne omrader (Végsfjorden) og
fjorder (Grovfjorden) (x106 celler 1-1)

(Distribution of Chrysochromulina leadbeateri with depth in open sea (Vdgsfjorden) and fjords
(Grovfjorden)( x 106 cells 1-1)

Dyp Vigsfjorden (st. 16) Grovfjorden (st. 1)
31.05 02.06 3105 0206 06.06 10.06 18.06

2.5m 0.562  0.185 291 2.59 .20  0.360 0.450
10m 0702  0.296 228 200 0300 1.05 1.50
20 m 0.562  0.230 0783 0.592 0.120 0450 0.180

Tabell 2. Fordeling av Chrysochromulina leadbeateri langs et snitt fra fjord til Apent hav.Tallene er
giennomsnittlige celletall observert pd de enkelte stasjoner (0-20 m)

(Distribution of Chrysochromulina leadbeateri along a transect from fjord to open sea. Figures are
average observed cell numbers at each station)

Stasjon Gj.snitt celler I-'1 0-20 m
Balsfjord  Svartnes 780 000
Haugbergnes 1 140 000
Malangen Ytre 790 000
Malangdjupet 2 500 000
Svensgrunnen 470 000

4. ALGEBLOMSTRINGEN SETT 1 FORHOLD TIL
MILJOFAKTORER

4.1. Temperatur

En oversikt over temperaturene i undersgkelsesomradet viste klart at oppblomstringen ikke
hadde sammenheng med gkende temperaturer. I blomstringsperioden varierte temperaturene i
vannet mellom 6 og 8°C. Vannmassene i Troms og Finnmark var ofte varmere enn i Nordland i
oppblomstringsomradene. Det var rikelig med utgangsbestander tilstede i Finnmark/nordlige
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Troms , uten at dette fgrte til noen oppblomstring. En korrelasjonstest mellom temperatur og
celletall viste ikke signifikant korrelasjon. Det kan allikevel ikke utelukkes at, gitt en ngdvendig
tilfprsel av neringssalter, Chrysochromulina leadbeateri ville ha vokst hurtigere i varmere

vann. De foreliggende data gir ikke noe grunnlag for 4 konkludere entydig m.h.t.
temperatureffekter.

4.2. Saltholdighet

Det ble generelt observert hgyeste algemengder i omrader med noe nedsatt saltholdighet. Ide
innerste delene av Grovfjorden 14 saltholdigheten stort sett mellom 30 og 32 ppt, i Tjeldsundet

mellom 31 og 33 ppt. Men datatilfanget er for lite til 4 kunne skille en evt. saltholdighetseffekt
fra andre faktorer, spesielt avrenning og omrgring .

4.3. Lys

Oppblomstringen av Chrysochromulina foregikk i en periode med godt ver og mye sol (Fig.
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Fig. 9. Innstralt totalt sollys ( W m-2) i Tromsg (-----) og Bodp ( —) i mai og juni 1991,
( Global radiation ( W m-2 ) at Troms¢ and Bodg in May and June 1991.)

9). Dette bidro nok til 4 fremme blomstringen, men var ikke tilstrekkelig til & opprettholde den i
omrdder som ikke ogsd hadde pdvirkning av andre faktorer.
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4.4. Avrenning og omrgring

Da oppblomstringen inntraff etter den ordinzre viroppblomstringen, antar vi at en ny
oppblomstring av alger var betinget av ny naringssalttilfgrsel. Forekomsten av
Chrysochromulina i Troms viste at dette bare lot seg gjgre i spesielle omréder som Tjeldsundet
og Grovfjord. Tjeldsundet er preget av sterk strgm og tidevann slik at vi her fir en
"sund-effekt". Dette har en positiv effekt som péskynder algeoppblomstringer. I Grovfjord er
det tilfgrsel av ferskvann til indre del av fjorden fra elva som er regulert i gvre del.
Ferskvannstilfgrselen var relativ beskjeden frem til ca. 23. mai da vannfgringen fra kraftverket
ble gkt fra 1.4 til 8.6 m3 s-1 samtidig som avrenningen fra nedre del av elva begynte 4 gke
(Fig. 10). Denne gkningen fortsatte til ca. midten av juni som en fglge av snetining pga. det
gode varet. Avrenningen fra kraftverket var stabil i samme periode. Tilfgrsel av ferskvann til
en fjord skaper omrgring og medriving av dypereliggende vannlag. Dette gir ny tilfprsel av
naringssalter, og skaper sdledes gode forhold for algevekst.

4‘0 i 1 1 i 1 i T
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Fig. 10. Avrenning (m-3 s-1) til Grovfjorden mai-juni 1991
(Freshwater runoff (m-3 s-1) io Grovfjorden in May and June 1991)
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5. UTBREDELSEN I TROMS OG FINNMARK

Allerede i minedsskiftet mai/juni ble de fgrste algeprgvene samlet inn fra nord-Troms og
Finnmark. Alle prgvene inneholdt C. leadbeateri, men i beskjedne mengder pa noen 4 hundre
tusen celler I-1. Prgvetakingsomradet ble utvidet til & dekke hele Finnmarkskysten (Fig. 11), og
algene ble pvist gst til Varanger, om enn i enda mindre antall.

I sgr-Troms synes det klart at algene kom via direkte import gjennom Tjeldsundet i mai. At det
senere ikke ble pavist hgye algekonsentrasjoner pa stasjoner mellom Tjeldsundet og Grovfjord,
tyder pd at transport denne veien var beskjeden i resten av blomstringsperioden til tross for
hgye algemengder i Lgdingen-omridet i juni ogsd. Trolig har dette sammenheng med at vinden

ikke lenger var vestlig slik som i mai.

Noe av algene ble spredt nordover med kyststr¢gmmen, men den vide utbredelsen i resten av
Troms og Finnmark tyder pd at denne algen er en naturlig del av planktonsamfunnet langs
kysten, og at verdiene vi registrerte er normalverdier for &rstiden. Avstanden fra Vestfjorden til
Varanger er ca. 50 mil. Hvis vi antar at Kyststremmen holder en gjennomsnittshastighet pA 10
m s-1, vil det ta vel 60 dggn for en vannmasse 4 passere langs kysten til »st-Finnmark. Fra de
aller fgrste tegn pé at noe var galt ble registrert i Nordland 16. mai og til vannprgver med
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Fig. 11. Oversikt over prgvetakingsstasjoner i Troms og Finmark
( Sampling stations in Troms and Finmark )
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Chrysochromulina ble tatt i Varanger, er det ca. 14 dager. Det er fglgelig ingen mulighet for at
noe av den algemengden som blomstret i Vestfjorden kunne bli fgrt nordover til Finnmark
innen det tidsrom det her er snakk om.

6. VAR DET LOKALE OPPBLOMSTRINGER 1 FINNMARK ?

Dersom C. leadbeateri er en naturlig bestanddel av planteplanktonbestandene langs kysten, i
alle fall om véren/forsommeren, kunne man teoretisk fi oppblomstringer over en svert lang
kyststrekning. At s& ikke skjedde denne gangen, mi trolig henge sammen med ugunstige
vekstforhold i kystvannet, tilsvarende det som ble registrert i Vigsfjorden og &pne deler av
Vestfjorden. Lokale oppblomstringer kunne derimot ha funnet sted i omrdder hvor dette ikke
ville ha blitt registrert, dvs. der hvor det ikke ligger oppdrettsanlegg. Et slikt tilfelle kan
muligens vere Kongsfjorden nord pd Varangerhalvgya. Torsdag 30. mai dgde det en stim av
sméisei inne pd Kongsfjord havn. Angivelig kom fisken helt opp til overflata fgr den dgde, og
2-3 kasser dgd fisk ble plukket opp. Samme sted tok s fiskerirettlederen noen bldskjellprpver
sgndag 2. juni, som deretter ble sendt til analyse hos Forsvarets Forskningsinstitutt. Analysene
viste at skjellene inneholdt toksiner som ga samme reaksjon som giften fra C. leadbeateri tatti
sgr-Troms, og mengdene ble estimert til 4 tilsvare 16 mill. celler pr. skjell. Analysene kan ikke
endelig fastsld at det var denne algen som hadde forgiftet skjellene, men sannsynligheten er
tilstede ettersom den ble pévist i vare telleprgver fra omrddet i samme tidsrom, om enn i smd

mengder.

7. TOKSISITET

Nér det gjelder toksisiteten av C. leadbeateri, er bildet ennd uklart. Algen lot til & veere giftigst i
starten da den fgrst kom, men dette kan ogsd vere en konsentrasjonseffekt. Det synes klart at
det m3 ha vert store algemengder i det flaket som drepte laksen pa Sgrrollnes, basert pd
rapportene om kraftig nedsatt siktedyp (0.3-1 m). Prgver som ble tatt i Grovfjord ved anlegget
Sjefisk om kvelden samme dag som store mengder fisk dgde, viste opptil 1.8 mill. celler 1-1.
P4 dette tidspunktet ble det ikke registrert fiskedgd, men det gikk endel svimere i overflata.
Lenger ut i fjorden, i det innstrgmmende flovannet, ble det funnet nesten 6 mill. celler I-1. Dette
forte likevel ikke til ytterligere fiskedgd den kvelden. Fgrste neste kveld dgde noe fisk i et av
anleggene i Grovfjord, men tellingene fra samme formiddag viste ikke mer enn ca. 3 mill.
celler 1-1. Vi kan sdledes pr. idag ikke gi noe entydig svar pd forholdet mellom giftighet og
cellekonsentrasjoner, vi antar at cellenes fysiologiske tilstand er en viktig faktor her.

Det skal ogs nevnes at giften fra Chrysochromulina-cellene hadde ulik virkning pd ulike
organismer. Mens laksen dgde, syntes sjgrgye & vaere updvirket, slik som i et oppdrettsanlegg i
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Grovfjorden. I den fgrste perioden var dette en monoalgeblomstring som fgrst senere og mot
slutten av blomstringen fikk gkt innslag av andre arter. Dette er en mulig indikasjon pa
toksisitetsvirkning overfor andre mikroalger. Rapporter fra oppdretterne forteller at etter
algeangrep ble sikten i vannet svart god, og ngtene ble rene for begroing.

Forsgk som ble utfgrt med en uke gamle torskelarver i 20 mill. celler -1 C. leadbeateri viste
ingen dgdelighet (egne obs.). Dette indikerer at det er spesielle miljgbetingelser som utlgser
giftigheten. Det sparsomme tilfanget vi har av neringssaltmélinger fra omradet gir ikke noe
grunnlag for 8 konkludere noe om detaljer i slike mekanismer.
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Chrysochromulina leadbeateri OG ANDRE Chrysochromulina
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THE BIOLOGY OF Chrysochromulina leadbeateri AND OTHER
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SAMMENDRAG

Chrysochromulina leadbeateri er kjent béde fra kystvann og oseaniske omrdder. Generelt er
Chrysochromulina -artene marine, autotrofe og med tidvis opptak av partikulert organisk
materiale (mixotrofi). I Vestfjorden var arten tilstede sammen med C. hirta, C. ericina og noen
uidentifiserte Chrysochromulina-arter. C. leadbeateri vokser godt i saltholdighetsomrddet 15-
35 ppt, best ved 15-20°C. Toksisitet er hittil bare klart pdvist i naturlig materiale.

SUMMARY

Chrysochromulina leadbeateri is known from coastal and oceanic waters. Chrysochromulina
species are generally marine, autotrophic organisms with occasional uptake of particulate
organic matter (mixotrophy). In Vestfjorden (off Lofoten, Northern Norway) it was present
together with C. hirta, C. ericina and other unidentified Chrysochromulina species. C.
leadbeateri grows well in the salinity range 15 - 35 ppt, best at 15-20°C. Toxicity has been

most clearly demonstrated on natural material so far.
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1. INNLEDNING

Chrysochromulina leadbeateri var den dominerende art i deler av Vestfjorden i juni 1991, en
periode med massedgd av fisk i oppdrettsanlegg i Lofotenomradet. Uventet oppblomstring av
nok en giftig alge, denne gangen i et antatt rent omrade, understreker at mye gjenstr fgr vi
forstdr disse artenes vekst- og overlevelsesstrategi. Arten er bare én av de ca 26
Chrysochromulina -artene (Tabell 1) som er kjent fra vére farvann til nd. Om vi skal kunne gke
vér kunnskap om deres biologi mé feltdata kombineres med mélinger av vekst og toksisitet
under ulike kulturforhold i laboratoriet.

Tabell 1. Chrysochromulina - arter observert i norske farvann
( Records of Chrysochromulina species in Norwegian coastal waiers)

Chryso- Skagerrak Kils Holmane Herdla Vest- Norske
chromulina fjorden Austevoll omridet fjorden kysten
art Telemark Hordaland Hordaland Nordland ellers

acanittha X X
alifera X
c.f. apheles X

bergensis X
brachycylindrica X
brevifilum X X
chiton

cyatophora X

cymbium

ephippium X X
ericina X

Jragilis

herdlensis

hirta X X X X
kappa
leadbeateri
mactra X X X X
mantoniae

megacylindra

microcylindra

minor

parkeae X
polylepis X X X
pringsheimii X X X X
spinifera X X

cf. strobilus X X

R
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Allerede fra beskrivelsen av de fgrste marine Chrysochromulina artene (PARKE 1954,
PARKE et al. 1955, 1956) var det klart at deres ernaring var kompleks. Senere forskning har
ogsd vist at det er artsavhengige forskjeller i biologien.
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2. TAKSONOMI

Chrysochromulina leadbeateri Estep, Davis, Hargraves og Sieburth 1984 ble forst registrert i
elektronmikroskopi (EM)-preparater fra Herdlajorden og Hjeltefjorden nord for Bergen i 1970
(LEADBEATER 1972), men materialet var begrenset og arten ble bare betegnet som
Chrysochromulina sp.1. HALLEGRAEFF (1983) rapporterte Leadbeaters Chrysochromulina
sp. 1 i materiale fra den @st- Australske strgmmen og illustrerte dette med EM-grafier. Fgrst i
1984 ble arten beskrevet, og da basert pd materiale fra Nord-Atlanterhavet.

3. MORFOLOGI

3.1 Chrysochromulina-slekten

Chrysochromulina hgrer til klassen Prymnesiophyceae (Norsk: Svepeflagellater, Dansk:
Stilkalger) som bl.a. er karakterisert ved at cellene typisk har et haptonema og at celleoverflaten
er dekket av organiske skjell (Fig. 1.1)

Haptonema er et trddformet organell forskjellig fra flagellene. Navnet (termen) haptonema ble
introdusert (foresldtt) av Parke, Manton og Clarke i 1955 (side 581). Det er basert pd gresk
hapto (aptv) og nema (nhma), og betyr "feste-trdd" (flertall: haptonemata). Dette organellet var
tidligere kjent fra Prymnesium og Platychrysis hvor det er en kort og lite aktiv "trdd", og fra
Chrysochromulina parva hvor det ble beskrevet som en tredje flagell (LACKEY 1939). Det er
typisk for Chrysochromulina artene at haptonema kan kveiles opp i spiral, og at dette
representerer hvilestillingen. Imidlertid finnes det unntak; Chrysochromulina spinifera og
Chrysochromulina parkae har ikke opprullbart haptonema.

Organiske skjell dekker celleoverflaten hos de fleste kjente Prymnesiophyceer
(Svepeflagellater). Chrysochromulina-artene er dekket av ett eller flere lag med organiske
skjell. Skjellene har et karakteristisk mgnster, og detaljene i dette er spesifikt for den enkelte
art. Ettersom bdde celleform og stgrrelse varier innen artene er taksonomien basert pd
skjellstrukturene. En kombinasjon av lys- og elektronmikroskopi synes & vare den beste méiten
4 identifisere artene p& idag. Noen skjelltyper finnes hos flere arter, men da ofte i forskjellig
stgrrelse (eks. Chrysochromulina mactra og Chrysochromulina megacylindra), og sammen
med andre mer spesifikke typer. Chrysociromulina-cellene kan vare runde eller ogsa ha
tydelig rygg og bukside med lateral symmetri; flageller og haptonema kommer ofte ut litt
subapikalt.
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Fig. 1. 1) Skjematisk snitt gjennom en Chrysochromulina-celle viser submikroskopiske detaljer, fra ESTEP et
al. 1984, 2) Tegning av Chrysochromulina leadbeateri celle basert pa lys- og elektronmikroskopi. 3) Organiske
skjell fra C. leadbeateri celler fra Tjeldsundet, Nordland, mélestav 0,25 pm.

(1) Schematical section through a Chrysochromuling cell showing submicroscopical details, from

Estep et al. 1984. 2) Drawing of Chrysochromuling leabdeateri cell based on light and electron microscopy. 3)
Organic scales from C, leadbeateri cells from Tjeldsundet, Nordland, scale bar 0.25 um.).
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3.2 Chrysochromulina leadbeateri

C. leadbeateri cellen (Fig.1.2) er mer eller mindre kuleformet ofte med en langsgdende
forsenkning. Diameteren er 3-8 um. Cellene har to gyldenbrune kloroplaster med tydelige
pyrenoider pd den siden som vender inn mot sentrum av cellen. To nesten like lange flageller;
13-16 um og 16-20 pum, peker bakover i forhold til svemmeretningen. Den har et forholdsvis
langt haptonema (20-24 pm) som for det meste er oppkveilet. P4 overflaten er C. leadbeateri-
cellene dekket av to typer organiske skjell med omtrent samme diameter, ca 0,35 pm (ESTEP
et al. 1984: 0,2-0,4 um). Den ene typen har et dpent mgnster dannet av radizre og
konsentriske ribber og en sentral 4pning med korsformret struktur, mens den andre har et tett
konsentrisk parti med en sentral 4pning med korsformet struktur og en perifer ring av &pne
masker. Skjellene overlapper hverandre og danner typisk to lag. Skjellene som dekker C.
leadbeateri-cellene i Vestfjord-materialet (Fig.1.3) passer godt inn blant de variantene som ble
regnet med til arten i Estep et al.'s beskrivelse av C. leadbeateri i 1984. Foruten sitt eget
materiale inkluderte de ogs registreringene som allerede hadde blitt gjort av LEADBEATER
(1972) og HALLEGRAEFF (1983). Med fase- eller interferenskontrast-optikk pé
lysmikroskopet kan en se hvordan skjelldekket/kappen kan kastes av som en kalottliknende
struktur nér cellen dgr.

4. FOREKOMST

Utbredelsen synes & vare global i tempererte-subtropiske omrdder (Fig. 2). Den er registrert
bade oseanisk og i kystomridder (LEADBEATER 1972, HALLEGRAEFF 1983, ESTEP et al.
1984, HOEPFFNER og HAAS 1990).

Norskekysten (Herdlaomrédet - LEADBEATER 1972, Vestfjorden -
oppblomstringen 1991).

Nord-Atlanteren (ESTEP et al. 1984).

Stillehavet (North Pacific Central Gyre - HOEPFFNER og HAAS 1990,
@st-Australiastrgmmen - HALLEGRAEFF 1983).

Det finnes imidlertid en viss variasjon i skjellmorfologien i materiale fra ulike lokaliteter.
Observasjon av hele celler er bare rapportert fra Nord-Atlanteren (ESTEP ez al. 1984) og
levende celler er bare sett i Vestfjord-materialet. Sammenlikning av kulturmateriale fra de ulike
regionene er ngdvendig for & avgjgre om det dreier seg om én art eller svart narstiende arter,
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eventuelt raser av arten. Det er ingen eksakte opplysninger om cellekonsentrasjoner bortsett fra
oppblomstringen ir.

M@;L /M/\/M/V\Ej%\”/w |

Fig.2. Registrert foreckomst av Chrysochromulina leadbeateri.

(Records of Chrysochromulina leadbeateri ).

5. LIVSSYKLUS

Livssyklus er beskrevet fra kultur for noen f4 Chrysochromulina-arter (PARKE et al. 1955),
men er i det hele ufullstendig kjent. Hos flere Chrysochromulina-arter er det observert mange
ulike celletyper; foruten den typiske flagellaten med to kloroplaster, stgrre flagellater med 4
kloroplaster, amgboide celler med flikede kloroplaster, og palmelloide ubevegelige stadier.
Flere av disse stadiene er ogsé funnet igjen 1 kulturer av C. leadbeateri, spesielt er store celler
med flere sett flageller og mange kloroplaster typisk for eldre kulturer. Stadier med cellevegg er
observert hos C. kappa, C. minor og C. brevifilum (PARKE et al. 1955), men ennd ikke
rapportert for C. leadbeateri. Cyster med forkislede vegger som antydet for andre
prymnesiophyceer i tidligere arbeider (PARKE 1949) finnes neppe innen Prymnesiophyceae.
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6. SVOMMEEVNE

Frittlevende flagellater som Chrysochromulina har en utpreget svgmmeevne som gjgr dem i
stand til 4 justere sin posisjon i stabile vannmasser. Stgrrelsesordenen pd svgmmehastigheten
er 100 um-s-1 eller ca 36 cm i timen. Energiforbruket ved svemmingen er meget lavt
(SOMMER 1988), og det er rimelig & anta at cellene kan svgmme nermest kontinuerlig.
Svgmmeevnen er ubetydelig i forhold til horisontale vannbevegelser, men kan ha stor
betydning for akkumulering av algene vertikalt i tynne sjikt.

7. ERNZAZRING OG OVERLEVELSE

Ernaringen hos C. leadbeateri er antagelig mixotrof ved at organiske partikler kan tas opp i
cellene. PARKE ez al. (1955) demonstrerte opptak av grafittpartikler i C. kappa, C. minor og
C. brevifilum og ga senere en mer inngdende beskrivelse av fagotroft opptak av bide bakterier,
mikroalger og uorganiske partikler hos C. ericina (PARKE et al. 1956, lysmikroskopi).
Eksperimentene viste at C. ericina kan vare selektiv i sitt n@ringsopptak, og gjerne tok opp
bakterier. Enkelte neringspartikler syntes & utlgse extrusomene (slimlegemene) som ligger i
celleoverflaten hos Chrysochromulina cellene. (Disse ble ikke utlgst av grafittpartikler.) Ved
opptak av Nannochloris atomus (Grgnnalge 2-3 um) syntes det som om Chrysochromulina-
cellene desintegrerte etterpd. Opptaket finner sted i bakenden (motsatt flagellenden) av cellene
(PARKE et al. 1955,1956) og nyere undersgkelser har vist at ihvertfall hos noen arter brukes
haptonema til 4 fgre naringspartiklen til cellen ( Ifglge Inouye 1991, @jvind Moestrup pers.
medd.).

JONES, LEADBEATER og GREEN (1991) har foret C. brevifilum med carmin-partikler og
funnet stgrst opptak ved lav lysintensitet. Partikkelopptak i mgrke ble redusert ved avbrudd
med lysperioder. ESTEP og MCINTYRE (1989) har utviklet teorien om opptak av organisk
stoff fra vannet, videre til ogsd & gjelde forholdet til andre arter i planktonet; dasmotrofi
(skattlegging). Hos C. leadbeateri er celler med mgrkfarget innhold, mulige neringsvakuoler,
registrert i kulturer. Forsgk med organiske karbonkilder har vist forskjeller mellom de
Chrysochromulina-artene som ble prgvet (PINTNER og PROVASOLI 1968): C. kappa var
heterotrof bdde ved hgy og lav lysintensitet, den kunne ikke vokse i mgrke, men overlevde
uten lys i opptil 65 dggn. C. brevifilum (som ogsa kunne overleve i mgrke) og C. strobilus var
bare heterotrofe ved lave lysintensiteter.

8. VEKST I KULTUR

Vekstforsgk med C. leadbeateri i renkultur viser generelt lavere delingshastighet ved lavere
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saltholdighet, og at arten bedre taler lav saltholdighet ved lav temperatur; forsgk i omradet 5-35
S og 9-21°C, ved 1016 kvantercm-2.sekund-! ) . (Forsgkene som utfgres av Aud Larsen
under Skadelige alger-prosjektet ved Avd. for marin botanikk er igang og blir fulgt opp med
elektronmikroskopiske undersgkelser for & pdvise eventuelle forandringer i skjellmorfologi

under ulike miljgbetingelser.)

9. TOKSISITET

C. leadbeateri har veart testet for toksisitet utifra naturlig materiale. Artemia-tester
(EDVARDSEN og PAASCHE 1991) pé materiale fra oppblomstringssituasjonen i Lofoten ga
tydelige toksiske indikasjoner, mens kulturmaterialet ennd ikke har gitt pdlitelige resultater
(Bente Edvardsen pers. medd.). Toksisitetstest p4 synaptosomer har vist tydelige effekt fra
naturlig materiale (Anne Sophie Meldahl pers. medd., metode: FONNUM et al. 1980).

10. DISKUSJON

Den overveiende delen av kunnskapen om Chrysochromulina er knyttet til arter som ogsi er
vanlige i norske kystfarvann, men ettersom C. leadbeateri fgrst er kommet i kultur nd etter
oppblomstringen i Vestfjorden stir det mye igjen & gjore med denne. De enkelte artene av
Chrysochromulina synes & ha noe forskjellig respons p& miljget s& det er bare med forbehold at
en kan generalisere. Det synes imidlertid klart at C. leadbeateri er en god marin art med vid
utbredelse, med toleranse ogsa for lave saltholdigheter og med god vekst i omridet 15-35 S.
Ernzringen er antagelig mixotrof, men detaljene ved neringsopptak og
naringspartikkelpreferanser for arten er ennd ikke kjent. Overlevelse i mgrke i miljg med
organiske karbonkilder gir flere av Chrysochromulina-artene store konkurransefordeler.
Betydningen av livssyklus som bl a omfatter stadier med mange kloroplaster og flere
flagell/haptonema-sett er ikke kjent. Ikultur er arten fototaktisk og svgmmeevnen er stor nok
til & pdvirke den vertikale fordelingen av celler i stabile vannmasser. Dette kan vare en mulig
drsak til akkumulering i flak som s kan forflyttes horisontalt med strgmmer i havet. Hvorvidt
cellene blir toksiske under en "oppblomstring”, eller fgrst etter at veksten er kulminert er ennd
ikke klarlagt. Toksisiteten i naturlig materiale er antageligvis sterkere enn i kulturer, kanskje pd
grunn av et dyrkningsmiljg med rik neringstilgang. En mulig utvikling av en toksisk
masseforekomst kan vere: overveiende fotoautotrof vekst til n@ringssaltbegrensning inntrer,
fortsatt med overgang til mixotrofi, gkende giftproduksjon og eventuelt med dasmotrofi, og en
akkumulering av cellene i horisontale lag ved aktiv svgmming. Transport av disse lagene ved
strgmmer vil kunne gi tilleggsnering ved entrainment, men ogsé fgre stgrre konsentrasjoner av

flagellatene inn i oppdrettsomrader.
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IDENTIFISERING AV Chrysochromulina leadbeateri VED HJELP
AV FJERNMALING

IDENTIFICATION OF Chrysochromulina leadbeateri BY MEANS OF REMOTE SENSING

Geir Johnsen

Trondhjem Biologiske Stasjon
Bynesveien 46,

N-7018 Trondheim.

SAMMENDRAG

Hver av de ti hovedgruppene av marine planktonalger har forskjellig pigmentsammensetning,
og hvert pigment absorberer bglgelengdene av synlig lys (400-700nm) forskjellig. Dette er
grunnlaget for 4 skille mellom forskjellige algegrupper i havet ved hjelp av optiske mélinger.

Hensikten med dette prosjektet er & sammenligne laboratoriedata med feltdata med hensyn til
planteplanktons optiske karakteristikker for & kalibrere optiske fjernmélingsinstrumenter som
maéler absorpsjon og fluorescens ved utvalgte bglgelengdebdnd av synlig lys. P4 dette toktet var
det sarlig prymnesiophyceer og dinoflagellater som dominerte i vannmassene. Disse
algegruppene er blitt identifisert pd grunnlag av absorpsjonen hos levende algeceller fra 400 til
700 nm [CHLa -spesifikk absorpsjonsspektra, oa;, m2 (mg CHL a ) -1] og fluorescens-

eksitasjonsspektra [oF, m2 (mg CHL a )-1, 400-700 nm]. Dataene er igjen sammenlignet med
lysmikroskopi av levende alger samt pigment "fingerprinting" hvor isolering av forskjellige
pigmenter fra algene er utfgrt med hgypresisjons vaeskekromatografi (HPLC).

P4 steder hvor prymnesiophyceen Chrysochromulina leadbeateri dominerte, kunne en med de
nevnte metoder med sikkerhet si at vannet inneholdt algegruppen prymnesiophyceer og
pigmentsammensetningen viste at en eller flere av slektene Chrysochromulina, Emiliania og
Phaeocystis var tilstede. Disse tre slektene har signifikante mengder av "merkepigmentene”
klorofyll c3 og 19'-Hexanoyloxyfucoxantin, som gjgr at de skiller seg ut fra andre algegrupper

ved méling av oa. og oF.

Konklusjonen av denne feltundersgkelsen er at det er mulig & detektere forskjellige marine arter
av planktonalger i felt pd grunnlag av optiske karakteristika. Dette viser at det i prinsippet er
mulig & anvende fjernmdling, f. eks. fra bgyer og satellitter, ikke bare til & bestemme hvor mye
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klorofyll a det er i havet, men ogsd bestemme hvilke grupper av alger som er tilstede.

SUMMARY

Different groups of marine phytoplankton have different pigment composition, and each
pigment absorbs in different bands of visible light (400-700 nm). This forms the basis to
discriminate between different proups of phytoplankton by means of remote sensing.

The scope of this project is to compare laboratory data with data obtained from the field with
respect to optical characteristics of phytoplankton in order to calibrate optical sensors which
register attenuation of light and chlorophyll (CHL) fluorescence at chosen wavebands of visible
light. On this cruise, especially prymnesiophytes and dinoflagellates were predominant. The
phytoplankton were identified by means of CHLa -specific absorption spectra [°a., m2 (mg
CHLa )-1] and fluorescence excitation-spectra [(°F, m2 (mg CHLa )-1]. The spectral
information were compared to species composition identified by light microscopy of living
algal cells and isolation of algal pigments by means of High Performance Liquid
Chromatography (HPLC).

At stations where Chrysochromulina leadbeateri was dominating, optical measurements clearly
indicated that the waters contained prymnesiophytes, and the pigment composition indicated
that one or more of the genera Chrysochromulina, Emiliania and Phaeocystis were present.
These three genera have significant amounts of the "marker pigments" chlorophyll ¢3 and 19'-
Hexanoyloxyfucoxanthin which distinguishes ca; and oF of these genera frome those of other
algae. Field data agreed with laboratory experiments. It is therefore in principle possible to
distinguish between different marine phytoplankton in the field by remote sensing.
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1. INNLEDNING

Planktonalger danner grunnlaget for praktisk talt alt liv i havet, men i de senere &r har alger
ogsd blitt interessante ut fra andre perspektiver. Noen arter er giftige og har fordrsaket skader i
marint miljg samt laget problemer for akvakulturnzringen. I sterkt eutrofierte omrdder kan
alger, selv om de er ugiftige, skape problemer. I tillegg er planktonalgene fgrste ledd i den
biologiske karbonpumpen i havet (algene binder CO3 fra havets overflatelag samt atmosfaren,
og en andel av algene synker til bunns og sedimenterer). Sdledes sett er kunnskap om
planktonalgers utbredelse viktig bade fra et fiskeri-, forurensnings- og klimaperspektiv. Om de
to fgrste perspektivene er lokale/regionale, si er klimaperspektivet globalt .

Tradisjonelle mélinger fra fartgy gir svaert begrenset informasjon om algers utbredelse tatt
havarealenes stgrrelse i betraktning, dessuten varierer plankton-algebestander hurtig fordi de
bide vokser og desimeres hurtig. En skikkelig registrering av algebestander krever derfor en
kombinasjon av fartgy- og fjernmalingsundersgkelser. Satellitter kan dekke store arealer
gjennom registrering av havets farge ("ocean colour"), mens registrerende instrumenter pd
bgyer kan dekke tids- og dybdeaspektet av utbredelsen. Det er beskrevet ca. 300 arter av
planktonalger langs Norskekysten, hvorav ca. 30 arter er kvantitativt viktige.

Ved & se pd svekking av lys (transmisjonsmaéler, spektroradiometer) eller in vivo (=levende
celler) absorpsjon med spektrofotometer ved forskjellige bglgelengder i vann vil en kunne
danne seg et bilde av hvilke(n) algegruppe(r) som er tilstede. En méite & gjgre dette pd er & se pd
hvordan de forskjellige algene absorberer blétt, grgnt og rgdt lys og ved hjelp av dette skille de
forskjellige algegruppene fra hverandre.

Ved bruk av et spektrofluorometer ser en dessuten pd de enkelte pigmenters (bundet til
proteiner) transport av energi til fotosyntese; dette méiles som rgd fluorescens fra
reaksjonssentret hvor O, pro