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Sammanfattning

Klimatet kommer i framtiden bli varmare vilket dven paverkar temperatursituat-
ionen i vara sjoar. Detta innebar en utmaning for vattenlevande organismer att an-
passa sig till denna nya temperatur. Cyanobakterier ar en organismgrupp som
skulle kunna gynnas av denna utveckling da de anses tolerera hogre temperaturer
an andra véxtplankton och modellsimuleringar visar en ékad dominans av cyano-
bakterier i ett framtida varmare klimat. | denna studie undersoks huruvida tillvaxt-
hastigheten vid olika temperaturer for cyanobakterier i svenska sjoar kan anses
vara en anpassning till den miljé de kommer ifran. En stark miljéanpassning skulle
innebara att cyanobakterier fran sydliga sjoar tillvaxter snabbare vid varmare tem-
peraturer an nordliga stammar samt att nordliga stammar &r béttre pa att tillvaxa
vid laga temperaturer an sydliga stammar. Detta undersoktes genom att odla cya-
nobakterier fran fyra svenska sjoar varav tva sydsvenska sjoar och tva mer nordligt
beldgna. Stammarna odlades i 25 provror vardera i en inkubator med temperatur-
gradient mellan 7 och 36 °C. Tillvaxthastigheten bestamdes utifran dagliga mét-
ningar av fluorescensen i provréren. Detta ar ett matt pa mangden pigment och
antas motsvara tillvéxten. Undersokningen visade att cyanobakteriernas tillvéaxt
vid olika temperaturer inte speglar stammarnas geografiska ursprung. Exempelvis
finns studiens hogsta temperturoptimum pa 28 °C hos en av de nordliga stammar-
na. Det gar inte heller att se nagra tydliga samband nar det galler tillvaxthastighet
vid olika temperaturer mellan stammarna fran samma geografiska ursprung. Samt-
liga stammar har en optimumtemperatur éver den nuvarande sommarmedeltempe-
raturen i sjoarna och bor ha en god formaga att klara sig ett varmare klimat.

Nyckelord: cyanobakterier, temperatur, tillvaxt, temperaturoptimum, klimatférandring



Abstract

The global temperature is predicted to rise in the near future and this will influ-
ence water temperature in Swedish lakes. This is a challenge for organisms living
in the lakes that will have to adapt to the new temperature situation. Cyanobacteria
are an organism group that is predicted to be favored in a warmer climate since
they often have higher optimum temperatures than other phytoplankton. In this
study it was investigated whether cyanobacteria from Swedish lakes have a strong
adaption to the environment where they come from regarding temperature. This
was tested by growing four strains of cyanobacteria with different geographical
origin, two from the southern parts of Sweden and two from more northern re-
gions. A strong adaption to their original environment would mean that the strains
from southern Sweden would have higher growth rates at warmer temperatures
than the northern strains. The northern strains would grow better at lower tempera-
tures than the strains from the southern parts. The strains where grown in 25 test
tubes each under a temperature gradient from 7 °C to 36 °C. The growth rates were
determined from daily measurements of the fluorescence in the test tubes. The
study showed that differences in growth rate could not be attributed to the geo-
graphic origin of the strains of cyanobacteria. The highest optimum temperature of
28,3 °C was observed in one of the strains from the northern region. There were no
clear similarities between strains from the same region in the response to the dif-
ferent temperatures. All strains had optimum temperatures above the present
summer mean temperature and they should all have good ability to grow in a
warmer climate with higher lake temperatures.

Key words: cyanobacteria, temperature, growth rate, temperate optimum, climate change
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1 Bakgrund

I denna studie har cyanobakterier insamlade fran fyra sjoar, tva i sodra respek-
tive tva i norra Sverige odlats i en inkubator med en temperaturgradient mellan 7
och 36 °C for att undersoka deras tillvaxt vid olika temperaturer. | detta inkluderas
vilken hogsta och l&gsta temperatur som tolereras samt optimumtemperatur for
respektive stam. Syftet med denna undersdkning var att se om cyanobakterier har
en stark miljéanpassning till den miljo de kommer ifran gallande temperatur. Detta
kan vara en hjalp i att forsta hur cyanobakterier och véxtplanktonsamhallena i vara
sjoar kommer reagera pa ett framtida forandrat klimat.

1.1 Klimatférandringar och vattentemperatur

Pa grund av den 6kande mangden vaxthusgaser i atmosfaren kommer den glo-
bala medeltemperaturen troligen att hojas med 1-6 °C under de kommande 100
aren. Det ar ocksa troligt att varmeboljor kommer bli vanligare och hélla i sig
langre (IPCC, 2007). Detta kommer paverka temperaturen i vara sjoar som aven
den blir hogre (Markensten, et al., 2010). Vegetationsperiodens langd &r en vanlig
klimatindikator. Vegetationsperiod ar ett begrepp som definieras som det antal
dagar da det ar tillrackligt varmt for att véaxter ska kunna tillvaxa i ett visst geogra-
fiskt omrade. Ofta anvands dygnsmedeltemperatur éver + 5 °C som ett gransvarde
for vegetationsperiodens start och slut. Vegetationsperioden ar kortare i norra Sve-
rige dn i s6dra. Man har for den senaste 40-arsperioden observerat en forlangning
av vegetationsperioden (SMHI, 2011). Den storsta forandringen syns i de norra
delarna av landet, dér vegetationsperioden dkat med ca 2 veckor. Férandringen &r
nagot mindre i de sodra delarna av Sverige dar den okat med ca 8-10 dagar.

Under sommaren uppkommer i manga sjoar en stabil skiktning pa grund av
vattnets fysikaliska egenskaper med hogst densitet vid + 4 °C. Vatten med hogre



densitet stannar vid botten i ett undre skikt, hypolimnion dar temperaturen &r Iag.
Epilimnion &r den dvre varmare vattenmassan som i storre utstrackning paverkas
av omgivande lufttemperatur. Eftersom endast liten omrdrning sker mellan skikten
kommer utbytet av syre och naringsdmnen vara begransat (Lampert & Sommer,
2007).

Hur stabil skiktningen ar beror pa temperaturskillanden mellan hypolimnion och
epilimnion. Med stdrre temperaturskillnader krévs en storre vindstyrka for att
bryta skiktningen. Den enskilda faktorn som paverkar mest vid bildandet av strati-
fieringen ar lufttemperaturen men ocksa lokala vindférhallanden, stralning och
sjoarnas djup inverkar (Johnk, et al., 2008). De flesta av vara svenska sjéar ar di-
miktiska, det vill sdga att omblandning sker tva ganger per ar. Detta sker pa varen
efter islossningen och pa hosten da det 6vre vattenlagret har kylts av och hela vat-
tenmassan har en likartad temperatur.

Ett varmare klimat kommer troligtvis att gora stratifieringen stabilare och ocksa
gora att vattnet stratifieras tidigare pa varen och att det totala antalet dagar per sé-
song med stabil skiktning kommer att 6ka (Carey, et al., 2012; Markensten, et al.,
2010). Datum for islossning och isldggning samt antalet istdckta dagar kommer
ocksa paverkas av ett varmare klimat. Antalet istackta dagar kommer troligtvis att
minska. Sjoar som redan idag har fa istackta dagar kommer paverkas mer an de
som med ett nordligare lage och fler istackta dagar. Detta paverkar bland annat
sjoarnas omblandningsmonster och de kan ga fran att vara dimiktiska med om-
blandning tva ganger per ar till att vara monomiktiska med omréring endast under
vinterhalvaret (Weyhenmeyer, et al., 2011).

1.2 Cyanobakterier

Cyanobakterier &r en grupp av prokaryota organismer som har formagan att fo-
tosyntetisera. De anvénder sig av pigmenten klorofyll a och fykobilinproteiner
varav ett par typer, fykocyanin och allofykocyanin, dr bla och ger cyanobakterier-
na en blaaktig nyans som gjort att de tidigare kallats for blagronalger. (Whitton &
Potts, 2000; Madigan, et al., 2009). Cyanobakterier har en lang evolutionar histo-
ria och kan idag hittas nastan 6verallt pa jorden. De var med och skapade den syre-
rika atmosfar vi har idag. Deras langa historia har gjort att de har anpassat sig till
olika miljoer, dven sddana dar fa andra organismer kan dverleva, exempelvis heta
kallor (Whitton & Potts, 2000). Cyanobakterierna &r en stor och varierad grupp
och ar darfor svar att beskriva pa ett enhetligt satt.



Elliot (2012) har gjort en sammanstéllning av modellsimuleringar géllande cya-
nobakterier i varmare klimat. Resultatet &r att en 0kad temperatur troligtvis inte
ger en okad arlig biomassa av vaxtplankton men att tidpunkten for algblomningar
kommer fordndras samt att cyanobakterier kommer oka sin relativa dominans.
Okningen av cyanobakterier r storst i naringsrika vatten.

Modellsimuleringar for Galten, en del av Mélaren, visar att den totala mangden
av vaxtplankton troligtvis kommer 6ka nagot och att cyanobakterier far en okad
dominans pa bekostnad av kiselalger (Markensten, et al., 2010).

Eftersom manga cyanobakterier har formaga att bilda toxiner skulle en okad
dominans av cyanobakterier innebéra ett problem for kvaliteten pa vart dricks- och
badvatten (Elliot, 2012). Toxinerna i kombination med morfologi kan gora att cy-
anobakterierna ar oldmpliga som fdda for zooplankton. Cyanobakterier saknar
ocksa vissa fettsyror, vilket ger en samre tillvaxt hos zooplankton om fodan base-
ras pa cyanobakterier (Ahlgren, et al., 1990). En 6kad dominans av cyanobakterier
kan darmed ge ett samre néringsflode i det akvatiska ekosystemet.

Mikroorganismer ar sma och har en god formaga att sprida sig, exempelvis ge-
nom att fastna i fjaderdrakten pa sjofaglar eller genom sporer i luften (Boyd,
2000). Det finns en risk att tropiska toxinproducerande arter kommer sprida sig till
vara vatten. Till exempel har den tropiska arten Cylindrospermosis raciborskii
snabbt spridit sig norrut de senaste artiondena och finns nu i norra Tyskland. Detta
beror troligtvis pa klimatférandringar som ger varmare vattentemperaturer i kom-
bination med selektion mot ekotyper som klarar av kallare vatten (Wiedner, et al.,
2007).

Det dr i huvudsak tre egenskaper hos cyanobakterier som gor att de kan gynnas
av hojda temperaturer: ett hogt temperaturoptimum, férmagan att bilda gasvakuo-
ler samt formagan att fixera kvave (Carey, et al., 2012). Detta ar egenskaper som
finns hos flera, men inte alla sldkten av cyanobakterier.

1.2.1 Cyanobakteriers temperaturoptimum

Flera studier visar att cyanobakterier har en hdgre optimumtemperatur for tillvaxt
an andra véxtplankton, till exempel kiselalger och gronalger. N&r andra planktons
tillvaxt avtar vid okande temperatur narmar sig cyanobakterierna sitt optimum
(Johnk, et al., 2008; Pearl & Huisman, 2009). Temperaturvarden skiljer sig mellan
studier och beror mycket pa vilken art som undersokts, men ofta Gverstiger den
optimala temperaturen 25 °C. Till exempel anges slaktet Microcystis vaxa snabb-
bare &n kiselalger och grénalger vid temperaturer 6ver 23 °C. Det ar ocksa framst



pa sensommaren da vattentemperaturerna ar hoga som man ser hoga koncentrat-
ioner av cyanobakterier (Johnk, et al., 2008).

Reaktionen pa en klimatférandring kommer troligtvis att skilja sig mellan olika
stammar. Synechococcus och Prochlorococcus &r tva marina cyanobakterier vars
temperaturoptimum &r undersokta i flera studier. Fu, et al. (2007) har visat att
Synechococcus har en hogre tillvaxthastighet vid hogre vattentemperatur medan
Prochlorococcus inte gynnas av en hdgre vattentemperatur.

1.2.2 Andra konkurrensfordelar

Utover sitt hdga temperaturoptimum har manga arter av cyanobakterier ytterli-
gare egenskaper som kan vara fordelaktiga i ett varmare klimat. Vissa slékten av
cyanobakterier har formagan att bilda gasfyllda utrymmen i sina celler. Genom
dessa far cyanobakterierna flytformaga som gor att cellerna kan halla sig flytande i
det dvre vattenlagret dar ljustillgangen ar god och temperaturen hog. Med hjélp av
kolhydrater som ballast kan de dven reglera sin position i vattenmassan (Walshy,
1994). Nar cyanobakterier samlas vid ytan skuggar de for andra véxtplankton som
befinner sig langre ned i vattenmassan och dessa far da samre forutsattningar for
fotosyntes. En varmare vattentemperatur ger ocksa lagre viskositet hos vattnet vil-
ket gor uppflytandet snabbare for cyanobakterierna samtidigt som icke-flytande
arter (t.ex. kiselalger) sjunker mot botten i storre utstrdckning (Johnk, et al., 2008).

Formagan att fixera kvave ar annu en egenskap som ger konkurrensfordelar till
cyanobakterier. Kvévetillgang kan vara en begransande faktor for vaxtplankton-
tillvaxten speciellt under senare delen av sommaren da naringsamnena i epilim-
nion forbrukats och endast liten omblandning av sjfarnas vattenmassa sker
(Lampert & Sommer, 2007). Om sj0arna i ett varmare klimat far en langre period
av stratifiering Okar risken for att naringsbrist uppstar i epilimnion. Kvavefixe-
rande cyanobakterier far da en konkurrensfordel eftersom de kan anvanda sig av
atmosfariskt kvave (Janssen, et al., 2004). Ur vattenkvalitetssynpunkt kan kvave-
fixeringen anses negativ da den innebar en ytterligare tillforsel av naringsamnen
och bidrar till 6vergodning och pa sa vis en ytterligare risk for 6kad produktion av
vaxtplankton.

Formagan att fixera kvave och att reglera sin flytformaga finns inte hos stam-
marna som odlats i denna studie men ar anda viktiga faktorer om man vill dra slut-
satser om hur cyanobakterierna som grupp kommer utveckla sig i ett varmare Kli-
mat.

En Okad ndringstillforsel & &nnu en trolig konsekvens av ett fordndrat klimat
dar nederbord spas 6ka i mangd och intensitet. Som tidigare namnts visar modell-



simuleringar pa att den relativa dominansen tros dka mest i naringsrika vatten
(Paerl & Paul, 2011; Elliot, 2012).

En av drivkrafterna bakom den 6kade vaxthuseffekten &r en 6kning av CO, hal-
ten i atmosfaren. Detta kan 6ka risken for algblomningar av cyanobakterier da till-
gangen pa CO, kan vara begransade vid en hog tillvaxt i ett koncentrerat omrade
(Paerl & Paul, 2011).

1.3 Hypoteser

I denna studie odlas fyra stammar av cyanobakterier, tva fran sydliga och tva fran
nordliga delar av Sverige. Som nollhypotes antas att de sydliga och nordliga
stammarna inte kommer uppvisa nagon skillnad i temperaturoptima och stammar-
na klarar hoga och laga temperaturer lika bra. Stammarna har breda nischer och ar
inte specifikt anpassade till den miljon de &r hamtade ur.

Som mothypotes antas att det kommer finnas en skillnad mellan de olika stam-
marna. Cyanobakteriestammarna med ett nordligare geografiskt ursprung kommer
att ha sitt optimum vid lagre temperatur &n de sydliga stammarna. De nordliga
kommer ha en bittre tillvaxt vid laga temperaturer &n de sydliga. De sydligare cy-
anobakteriestammarna tolererar hdga temperaturer battre an de nordliga. En an-
passning till miljon dar cyanobakterierna kommer ifran kan forvantas utifran anta-
gandet att spridning inte ar en begrénsande faktor och historiska och nuvarande
miljofaktorer avgor artsammanséttningen i sjéarna.
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2 Metod och material

Temperaturinkubatorn dér cyanobakterierna odlades bestod av ett aluminium-
block med totalt 125 hal, fordelade enligt 5x25 vilket kan ses i figur 1. Halen var
storleksanpassade for provror med diametern 25 mm. Inkubatorn isolerades med
sjalvhaftande filt for att minska paverkan av omgivande temperatur. Temperatur-
gradienten erholls genom en pump med kyl/varmeaggregat som lat en vattenstrom
med given temperatur cirkulera genom ror i &ndarna av aluminumblocket. Vatten-
strommen i den kalla delen av inkubatorn var 3,8 °C och den varma vattenstrom-
men var 38 °C. Temperaturgradienten som erhélls i provréren var 7,0 °C i den
kalla anden till 36,0 °C i den varmaste delen. Under metallblocket placerades ett
lysror, provrorens botten stalldes sedan pa en plexiglasskiva. Plexiglasskivan tack-
tes med skrivarpapper for att ljuset skulle fa en jamnare spridning och ej vara allt
for starkt.

Figur 1. Inkubatorn med plats fér 5x25 provror, kylning pa vanstra sidan och varmning pa hogra.
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Cyanobakterier erholls fran ett tidigare insamlat referenshibliotek. Cyanobakte-
rierna ympades till provror innehdllande 25 ml av autoklaverat odlingsmedium.
Odlingsmediet som anvandes var BG-11, recept enligt Stainer et al. (1971). Dessa
fick tillvaxa i en veckas tid i rumstemperatur for att stammar med god tillvéaxtfor-
maga skulle kunna identifieras. Av de stammar som efter en vecka uppvisade en
god tillvaxt valdes fyra stammar av cyanobakterier efter geografiskt ursprung, tva
fran nordliga respektive tva fran sydliga sjoar. Vilka specifika arter och slakten
dessa stammar tillhor &r inte bestdmt, men de tillhor alla typen pikocyanobakterier.
Dessa ympades till 25 provror vardera som placerades i temperaturinkubatorn.
Sjoarnas lage kan ses i figur 2. De nordliga stammarna av cyanobakterier i denna
studie ar hamtade frén tva sjoar i Jamtland, Mjélkvattnet och Akersjon. | detta om-
rade dar medelvattentemperaturen for de varmaste tva manaderna 13-15 °C (Raab,
et al.,, 2004). Vegetationssadsongen ar 120-140 dagar (SMHI, 2011). De sydliga
stammarna ar hamtade insamlade i Mien i Skane respektive Ivosjon i sodra Sma-
land, en region dar motsvarande temperatur dr 17-19 °C. Vegetationssasongen ar i
detta omrade 200-210 dagar. Ovriga fysikalisk fakta om sjoarna presenteras i ta-
bell 1.

Figur 2. Sjbarnas geografiska lage. © Lantmateriet
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Tabell 1. Sjoévariabler. i.u=ingen uppgift. (Drakare & Liess, 2010; Rydin, et al., 2008; SMHI, u.d.)

Sj6 Mien Ivosjon Akersjon Mjolkvattnet

Koordinater 56°24'N 56°4’'N 63°46'N 63°59'N
14°50'E 14°27E  14°4'E 13°21'E

Altitud 95 m 6m 474 m 543-554 m

Area 20 km? 53 km? 12 km? 13,6 km®

Maxdjup 42m 48 m iu 97 m

Antal isdagar ca 100 70 189 167

Tot-P (ug/L) 7,1 10 4,8 4,0

Tot-N (mg/L) | 0,86 0,8 0,16 0,12

Tillvéxten hos cyanobakterierna studerades genom matningar av mangden pig-
ment i provrdren. Detta gjordes med hjalp av en fluorometer (TD-700 Fluorome-
ter, Turner Designs, Sunnyvale, CA). Matningarna gjordes dagligen. Fluorometern
belyser provroret med ljus av en viss vaglangd, i detta fall anvandes ett 436 nm
exitationsfilter. Nar detta ljus traffar cyanobakteriernas pigment kommer en del av
energin att anvandas och ljuset sands sedan ut med en langre vaglangd. | detta fall
anvandes ett emissionsfilter for 680 nm. Det utsanda ljuset mats i 90° vinkel mot
det infallande. Detta blir da ett matt pa hur mycket pigment som finns i provroret.
Mangden pigment antogs i detta experiment motsvara mangden celler.

For att kontrollera att temperaturgradienten hoélls konstant mattes gjordes dag-
liga avlasningar av temperaturen i 5 av de mittersta provroren innehallandes destil-
lerat vatten. Efter avslutat forsok kontrollerades ljusforhallandena i provroren med
hjéalp av en ljusmatare (QSL-2100, Quantum Scalar Laboratory Sensors). Denna
ljusméatare matte mangden ljus i intervallet 400-700 nm. Detta motsvarar interval-
let av vaglangder som anvands for fotosyntes.

Tillvéxten hos mikroorganismer som odlas i en kultur dér inga nya ndringsam-
nen tillfors, en batchkultur, brukar delas upp i olika faser (figur 3). Foérst finns en
kort tidsperiod nédr organismerna anpassar sig till det nya mediet och tillvaxten ar
lag, en lag-fas. Efter detta tar en fas av snabb celldelning vid och tillvaxten sker
exponentiellt.  Populationsstorleken kan da beskrivas enligt ekvationen
N, = N, = e*t dar N, ar populationsstorleken efter tiden t. Ny ar den initiala po-
pulationsstorleken vid tiden t = 0. p &r den specifika tillvaxthastigheten. Som ex-
empel, ndr p ar 0,69 d™ tar det ett dygn for populationen att férdubbla sig. Den
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exponentiella fasen varar tills naringsamnen eller andra resurser blir begréansade.
Tillvaxthastigheten avtar dd och en stationar fas intrader (Lampert & Sommer,
2007).
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Figur 3. Exempel pa en fluorescenskurva cver tiden. Den forsta streckade linjen markerar évergangen
fran lagfasen till den exponentiella fasen och den andra streckade linjen markerar slutet pa den expo-
nentiella tillvaxtfasen.
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Figur 4. Med en logaritmerad y-axel blir den exponentiella fasen en rét linje och det syns tydligare nar
denna fas startar &n i figur 3 med ologaritmerad skala.
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For att erhalla det sokta vardet for specifik tillvaxt, p, kravdes identifiering av
den exponentiella tillvaxtfasen och dess ekvation. Fluorescensvardena for varje
provror plottades i en graf enligt figur 4. P& y-axeln visades fluorescensen i en lo-
garitmisk skala. P& x-axeln fanns tid sedan forsoket startades i antal timmar. Den
exponentiella tillvaxten ar da den linjara delen av kurvan De punkter som ansags
ligga i den exponentiella fasen valdes ut och en exponentiell trendlinje ritades med
hjélp av Excels rita trendlinjefunktion. p erhélls ur trendlinjens ekvation. De er-
hallna vardena pa p antas vara den hogsta potentiella tillvaxten vid valt ljus och
aktuell temperatur. Dessa vérden plottades sedan i en kurva gentemot temperatu-
ren for respektive provror for att kunna identifiera bakteriestammarnas tempera-
turoptimum.

Vid urvalet av punkter for bestamning tillvaxthastigheten ansags det onskvart
att inkludera minst fyra punkter for att undvika att osakerhet vid fluorescensmét-
ningen skulle fa allt for stort inflytande. | undantagsfall anvandes tre punkter da en
fjarde punkt tydligt inkluderade varden som lag utanfor den exponentiella tillvaxt-
fasen. Hansyn har aven tagits till kurvans jamnhet, fler varden har inkluderats vid
hackigare kurvor, da detta indikerar osakrare varden. For de provror dar tillvéxten
under hela perioden varit mycket 1ag har trendlinjen baserats pa matresultatet fran
hela perioden. | de provror déar denna metod givit ett negativt tillvaxtvarde har till-
vaxten angivits som noll.

Tillvaxtvardena plottades i grafer for respektive sjo med tillvéxthastigheten pa
y-axeln och temperaturen pa x-axeln. Trendlinjefunktionen baserad pa polynom
anvandes for att askadliggora en medellinje bland punkterna. Ordningen pa poly-
nomet anpassades for att ge en klockform pa trendlinjen eftersom detta &r den
mest troliga formen for den verkliga temperaturkurvan.

For att underlatta jamforelser mellan stammarnas temperaturtolerans noterades
temperaturintervallet for vilket tillvéxthastigheten éverskred 0,1 d™.
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3 Resultat

3.1 Temperatur

Temperaturen i de provrér som mattes kontinuerligt under forsokets gang har upp-
visat stabila varden, dar den storsta temperaturskillnaden i ett och samma provror
har varit 1 °C och standardavvikelsen ca 0,2. De uppmatta start- och sluttempera-
turerna som mattes i samtliga provror skilde i genomsnitt 0,3 °C. Ett medelvarde
av den uppmatta start och sluttemperaturen for varje provror visas i tabell 2.

Tabell 2. Temperaturer i respektive provror, medeltal av starttemperatur och sluttemperatur i °C

Provrér | Mien Ivésjon  Kontrollrad ~ Akersjon  Mjolkvattnet
nr

1 7,3 7,3 7,4 7,3 7,3
2 8,8 8,6 8,6 8,7 8,5
3 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
4 114 114 11,4 114 11,3
5 12,8 12,8 12,9 12,9 12,8
6 14,0 141 142 141 141
7 15,2 15,3 15,2 15,3 15,3
8 16,6 16,6 16,5 16,7 16,7
9 17,9 17,8 17,9 17,9 17,8
10 18,9 19,0 19,1 19,0 19,1
11 20,2 20,2 20,2 20,2 20,2
12 21,5 215 21,4 21,4 21,5
13 22,7 22,7 22,7 22,6 22,6
14 23,7 23,8 23,8 23,7 23,8
15 24,9 24,9 24,9 24,8 249
16 26,0 26,1 26,0 26,1 26,2
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Provroér | Mien Ivésjpn  Kontrollrad ~ Akersjon  Mjolkvattnet
nr

17 27,2 27,2 27,2 27,2 27,2
18 28,3 28,3 28,3 28,4 28,3
19 294 29,4 29,5 29,4 29,4
20 30,5 30,5 30,6 30,6 30,6
21 31,7 31,7 31,7 31,8 31,8
22 32,7 32,8 32,9 32,9 32,9
23 339 339 34,0 339 33,9
24 34,8 34,9 34,9 34,9 34,9
25 36,1 36,1 36,0 35,9 36,1

3.2 Cyanobakteriernas tillvaxt

Cyanobakteriernas tillvéxthastighet utefter temperaturgradienten for respektive sjo

visas i figur 5-8.

3.2.1 Mien (sydlig)
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Figur 5. Tillvaxthastigheter for stammen fran den sydliga sjon Mien.
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Som visas i figur 5 finns de hogsta tillvaxthastigheterna for Mien vid 24,8 °C
och 28,3 °C. For temperaturerna emellan dessa, 26 °C och 27,2 °C &r tillvaxten
lagre. Troligen ligger optimum vid drygt 25 °C, vilket ocksa blir resultatet med en
trendlinje i form av ett polynom av 6:e ordningen. Upp till ca 25 °C ger 6kad tem-
peratur 0kad tillvéxthastighet. Mien dr den enda sjon dar ingen tillvéaxt alls note-
rats i det kallaste provroret. Tillvaxten borjar istéllet i det andra provroret, det vill
séga vid ca 9 °C. Den l4gsta temperatur dar tillvixthastigheten 0,1 d™ &r 11,4 °C.
Trendlinjen skar 0,1 d™ vid 11,1 °C.

Vid varmare temperaturer &n 28 grader avtar tillvéxten starkt. FOr provroren dar
temperaturen varit ver 32,8 °C har en viss tillvéaxt skett, men denna &r inte stabil
och fluorescensvardena sjunker ibland under initialvardet. Det varmaste provroret
dar tillvaxthastigheten bestamts till ett varde éver 0,1 d™ har temperaturen 33,4 °C.
Trendlinjen skar detta varde marginellt tidigare vid 33 °C.

3.2.2 Ivosjon (sydlig)
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Figur 6. Tillvaxthastigheter for den sydliga Ivosjon
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For Ivosjon finns den hogsta uppmitta tillvaxthastigheten vid 26,1 °C, nast
hogst ar vardet vid 27,2 °C (figur 6). Utifran trendlinjen ligger optimum runt 2 °C,
troligen finns temperaturen nagot narmare de faktiska punkternas varde. Tempera-
turer fran 8 °C har tolererats och har givit en mattlig tillvaxt. Vid temperaturer
hogre an 32 °C klarar algerna inte av att vaxa. Trendlinjen for Ivosjon skar inte
tillvéxthastigheten 0,1 d* vid Iaga temperaturer men provroren uppvisar en hdgre
tillvaxt an detta mellan 8,6 °C och 30,5 °C. P& den varma sidan skar trendlinjen 0,1
d* vid 33,5 °C.

3.2.3 Akersjon (nordlig)
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Figur 7. Tillvaxthastigheter for stammen fr&n den norrlandska Akersjén

Akersjon, figur 7, uppvisar ett bredare spann av temperaturer dar tillvéxten &r
hog. For alla provrér mellan 14 °C och 30 °C dverstiger tillvaxthastigheten 0,4 d™.
Under och 6ver dessa temperaturer avtar tillvaxten snabbt. Ett optimum finns uti-
fran trendlinjen runt 23 °C. Trendlinjen visar tillvéxthastigheter éver 0,1 d* mellan
8,5 °C och 34,5 °C vilket Gverensstammer vél med vérdena fran provoren.
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3.2.4 Mjodlkvattnet (nordlig)
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Figur 8. Tillvaxthastigheter for den norrlandska sjon Mj6lkvattnet.

Trendlinjen i Mjolkvattnet visar ett optimum vid 26-27 °C (figur 8). Det hogsta
tillvaxtvardet fanns vid 28,3 °C och héga varden finns dven vid 27,1 och 29,4 °C,
och det ar troligt att 28,3 °C ar ett representativt varde for det verkliga optimumet.
Upp till optimumtemperaturerna finns ett starkt samband mellan 6kande tempera-
tur och dkad tillvéxthastighet. Hastigheten 0,1 d™* uppnds enligt trendlinjen vid
13 °C och sjunker under detta igen vid 34,5 °C

3.2.5 Sammanstélining

| tabell 3 redovisas temperaturoptimum samt temperaturspannet inom vilket en
svag tillvaxt forekommer for respektive odlad stam.
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Tabell 3. Sammanstéllning av temperaturoptimum hos de odlade stammarna. Kolumnen med tillvaxt
over 0,1 beskriver resultatet utifran trendlinjen, undantaget Ivosjon dar véardena fran provroren
anvants eftersom de antas ge riktigare varden. Alla varden anges i °C.

Sjénamn Optimum Optimum, Tillvaxt over
trendlinje  uppmatt 0,1d*

Mien (s) 25 24.8; 28,3 11,1-33

Ivosjon (s) 23 26,1 8,6-30,5

Akersjon (n) 23 15-29 8,5-35

Mjolkvattnet (n) | 26-27 28,3 13-31,8

3.3 Ljus

Ljusintensiteten har varit hogst i de mittersta provroren, det vill sdga mitten av
temperaturspannet och avtagande mot de yttre provroren, extremtemperaturerna.
Detta visas i figur 9. Ljusintensiteten & som lagst i de kallaste provréren. Raden
med provror med stammen fran Akersjon har haft en hogre ljusintensitet an évriga

rader.
Ljus
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Figur 9. Ljusintensitet i respektive provror
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4 Diskussion

4.1 Ljus

Varierande ljusintensiteter kan paverka resultatet da tillvaxthastighet beror bade
pa temperatur och ljustillgdng. Om den hogre ljusintensiteten ar narmare den op-
timala ljustillgangen vid aktuell temperatur kan tillvéaxten oka for dessa provror.
Hogre ljusintensitet kan ge till synes lagre tillvéxt eftersom metoden i denna studie
bygger pa att mangden pigment i provréren mats. Mangden och typen av pigment
per cell varierar med ljusintensitet. Vid en hogre ljusintensitet kan cellerna ha en
lagre koncentration av pigment. Ljusintensiteten kan ocksa bli hogre an optimalt
och pa sa vis hamma tillvaxten det finns dock inget i resultatet som indikerar att
detta har skett i denna studie (Moore, et al., 1995).

Trots att intentionen varit att ljusintensiteten ska vara stabil varierade intensite-
ten mellan provréren. Ljusmataren kdptes in under forsokets gang och det fanns
darfor ingen mojlighet att kalibrera ljusintensiteten innan forsoket startade. Framst
stammen frén Akersjon har haft en hogre ljusintensitet &n 6vriga stammar. Detta
beror troligen pa att lysréren varit ojamnt placerade och att ljuset inte spridits till-
rackligt. Akersjon har ett bredare spektrum av temperaturer med hdgre tillvaxt 4n
ovriga stammar. Det ar svart att saga hur mycket den 6kade ljusintensiteten spelat
in for att skapa denna situation.

For Mien, Ivsjén och Akersjon ar ljusintensiteterna vid det 9:onde provroret
(17,7 °C) avvikande hoga. Detta beror troligtvis pa glipor i pappersarken som fun-
gerade som ljusskdarmar. Tillvaxthastigheten uppvisar inga avvikande vérden for
dessa provror och detta har troligtvis inte paverkat resultatet. Detta kan dven tala
for att Akersjons tillvaxtmonster framst &r relaterat till temperaturen.
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4.2 Temperatur

Temperaturen i provréren har varit stabil under forsokets gang. Variationen har
varit inom 1 °C. Resultatet kan ha paverkats i de provrér som har temperaturer
precis i gransen for vad som tolererats for tillvaxt. Cyanobakterierna kan da haft
majlighet att tillvaxa nar temperaturen varit nagot varmare for att sedan avstanna
nar temperaturen sanks.

4.3 Jamforelse mellan sjoarna.

Att olika arter av cyanobakterier reagerar olika pa temperaturforandringar har
visats i tidigare studier av de marina cyanobakterierna Synechococcus och
Prochlorococcus (Fu, et al., 2007). Detta visar att olika arter och stammar troligt-
vis kommer ha olika reaktioner pa ett varmare klimat. Det ar ocksa svart att dra
generella slutsatser om cyanobakterier i stort utifran enskilda stammar.

Mest uttalade optimumtemperaturer hittar man hos Mjolkvattnet (nordlig) och
Mien (sydlig). Tillvaxthastigheten 6kar succesivt med 6kad temperatur tills opti-
mum ar uppnatt. Stammen fran Mjolkvattnet har studiens hogsta optimumtempera-
tur pa 28,3 °C. Akersjon (nordlig) och Ivésjon (sydlig) har ett bredare spektrum av
temperaturer dar tillvaxten ar hog. Det krévs endast att temperaturen kommer 6ver
en relativt 1ag temperatur for att tillvaxten ska vara god.

For Akersjon ar denna grans skarpare &n for lvosjon dar tillvaxtokningen sker
mer succesivt med 6kad temperatur. Detta ger Akersjon studiens lagsta optimum-
temperatur da en tillvaxthastighet som ar nara den maximala uppnas redan vid
15 °C. For Ivosjon ar det mojligt att det breda temperaturoptimumet beror pa att
kurvan uppvisar ett otydligt ménster och provrér med nérliggande temperaturer
uppvisar mycket skilda varden for tillvaxthastighet. Det &r darmed svart att folja
kurvans form och dra tydliga slutsatser om hur stammen har svarat pa temperatu-
ren. De hogsta tillvaxthastigheterna finns dock mellan 21 °C och 28 °C.

Samtliga stammar uppvisar samma maonster pa den varma sidan, dar tillvaxthas-
tigheten snabbt avtar efter ca 28-30 °C.

Att Mien och Akersjon har ett sndvare temperaturoptimum innebér inte att de
har en hogre maximal tillvaxthastighet men deras temperaturoptimum ligger nagot
varmare an for lvosjon och Mjélkvattnet.

Inga tydliga samband kan ses mellan stammarna fran samma region. Bade stu-
diens hogsta och lagsta optimumtemperatur aterfinns hos de nordliga stammarna.
Det gar darfor inte att saga att sydliga stammar skulle ha sitt tillvaxtoptimum vid
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en hogre temperatur an nordliga. Utifran dessa resultat har stammarna ingen stark
miljoanpassning till den miljo de kommer ifran. Samtliga stammar tolererar héga
temperaturer val vilket stammer val dverens med tidigare studier gjorda pa cyano-
bakteriers temperaturoptimum (Jéhnk, et al., 2008; Pearl & Huisman, 2009).

Hur laga temperaturer som tolereras ar av stor betydelse for hur snabbt stam-
marna kan komma igang att véxa pa varen. Att kunna komma igang med tillvaxt
tidigt pa varen borde vara viktigast for stammar fran norra Sverige dar vegetat-
ionssésongen &r kortare och antalet isfria dagar farre. Inte heller har kan dock
nagra samband mellan stammarna av samma geografiska lage ses. Stammarna fran
Ivosjon (sydlig) och Akersjon (nordlig) ar de som har hégst tillvéxt vid 1aga tem-
peraturer. Upp till 14 °C har stammen fran Ivosjon en hogre tillvaxthastighet an
den fran Akersjon. Stammarna fran dessa tvéa sjéar borde ha goda forutséttningar
for att komma igdng med tillvéxt tidigt pa varen. Stammen fran Akersjon &r dar-
med den stam som framst borde gynnas av en temperaturhéjning dar vegetations-
sésongen i norr forlangs.

Alla stammarna i denna studie har optimumtemperaturer éver de nuvarande
sommarmedeltemperaturerna i sjéarna. Stammarna borde darmed ha en god for-
maga att klara av eller gynnas av en hgjning av vattentemperaturen. Mjolkvattnet
som har en stark okning av tillvaxt med 6kad temperatur upp till ca 27-29 °C borde
troligtvis vara den stam som framst far en 6kad tillvaxt vid en kad temperatur.
Sjoarnas form och djup kommer ocksa ha betydelse for hur temperatursituationen i
sjon ser ut. Temperaturen i sjon kommer inte vara homogen och medeltemperatu-
ren ar endast en indikator om vilka temperaturforhallanden som rader. Vissa delar
sd som skyddade vikar och vatten nara stranden kommer kunna halla varmare
temperaturer &n medeltemperaturen. Dessa varmare delar kan vara lampliga mil-
joer for cyanobakterierna som i hdg grad gynnas av varme. VVarmare vattenpartier
kan vara en del i att forklara att exempelvis den undersokta stammen fran Mjolk-
vattnet en optimaltemperatur langt dver medeltemperaturen i sjon den ar hamtad
ifran. Temperaturforhallande &r inte den enda faktorn som cyanobakterierna ska
anpassa sig till. Sjoarna skiljer sig aven at nar det galler naringsstatus, pH, ljustill-
gang, konkurrerande arter och predatorer. Detta vara en del i att sambanden mellan
sjotemperatur och de odlade stammarnas temperaturoptimum &r svagt.
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4.4 Felkallor

Ett stort matt av subjektivitet finns i plottningen av maximal tillvaxthastighet, da
en beddmning maste goras av vilka punkter som ska inkluderas i intervallet for
maximal tillvaxt. Perioden da hastigheten uppnar den for temperaturen maximala
ar en kort period innan nérings- eller koldioxidbrist begransar tillvaxten. Inom
denna tidsram finns relativt fa matvarden och ett avvikande vérde kan darfor fa en
stor inverkan om det inte exkluderas. | de flesta fall har minst fyra punkter an-
vants, men i undantagsfall har tre tillatits. Detta nar nagot varde varit tydligt avvi-
kande. For de provror dar tillvaxten varit mycket 1ag har samtliga punkter anvants.
Genom att anvanda alla punkter visas att tillvaxten varit svag men inte obefintlig.
Att anvanda samma metod som for stammar med god tillvaxt, att leta upp tre eller
fyra punkter som ger det hogsta tillvaxtvardet skulle gett en bild av en starkare
tillvaxt an vad som kan anses representativt da den totala 6kningen av fluorescens
over hela odlingsperioden varit mycket liten.

Stammarna som isolerats behdver inte nédvandigtvis vara representativt for den
dominerande sammansattningen i sjon utan speglar snarare tillstandet vid provtag-
ningstillfallet, da det ar storst chans att isolera celler fran den stam som ar mest
frekvent forekommande vid detta tillfalle.

Det hade varit 6nskvart med titare matningar da cyanobakterierna ar i den ex-
ponentiella tillvaxtfasen. Forbattringar gallande spridningen av ljuset borde ocksa
genomforas for att alla provror ska fa samma ljustillgang.

En stor svaghet i studien &r att endast tva stammar fran varije region odlas. Detta
kan vara en stor del av orsaken till att inga tydliga samband kan ses mellan tillvéax-
ten vid olika temperaturer och stammarnas geografiska ursprung. Onskvart hade
varit att odla fler stammar fran varje region for att kunna dra sakrare slutsatser. En
upprepad odling av samma stam flera ganger skulle ocksa ge ett sakrare resultat da
avvikande varden &r ldttare att identifiera. Inom tidsramen for denna studie fanns
inte utrymme for fler odlingar och studien ska ses som en pilotstudie for att testa
inkubatorn infor storre studier med fler odlingar.

45 Slutsatser

Inga tydliga skillnader kan observeras mellan stammar insamlade i norra re-
spektive sodra Sverige. Detta beror antingen pa svagheter i forsokets utformning
eller att cyanobakterierna inte har en stark miljdanpassning till den miljo de kom-
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mer ifran med avseende pa temperatur. Samtliga stammars temperaturoptimum é&r
hdgre &n den nuvarande sjdtemperaturen och alla cyanobakteriestammar i denna
studie bor gynnas av en varmare temperatur i sjéarna.

I den verkliga situationen i sjdarna ar konkurrensen med andra vaxtplankton
viktig. Cyanobakterier bor har ha en dkad fordel i konkurrensen i ett varmare kli-
mat pa grund av sitt hdga temperaturoptimum i kombination med andra egenskap-
er som ar anvéandbara i den situation som ett varmare klimat skapar. Detta innebér
ett potentiellt hot mot vattenkvalitet i badsjoar och dricksvattentéckter.
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