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Sammendrag

Néleflagellaten Gonyostomum semen (Ehrenberg) Diesing, har hatt en markant gkning 1 bade
utbredelse, forekomst og hyppige oppblomstringer i innsjeer i den boreale og subboreale sonen
de siste 50 arene. G. semen blir sett pa som en «problemalge» grunnet dens evne til & produsere
slimtrdder. Det har blitt rapportert om allergiske utslett pd badegjester og tette filter ved
drikkevannsproduksjon. Dette har fort til nedstengning av badeplasser og medfert ekonomisk
tap for lokalsamfunn. Nyere studier har funnet sammenheng mellom innhold av legst organisk
materiale (DOM) og G. semen biomasse. Samtidig ser man en jevn ekning av DOM i
skogsinnsjeer grunnet klimaforandringer og redusert sur nedber. Denne studien fokuserer pa
G. semen sin evne til 4 omsette og utnytte naringsstoffer fra DOM. Det vil gi en stor

konkurransefordel og kan forklare G. semen sin utbredelse og biomassedominans.

Feltstudien ble utfert i en eutrof innsjg, Lundebyvannet (59.54911 N, 11.47843 E), som ligger
1 Indre Ostfold kommune, Viken fylke, Norge. Feltperioden varte fra 20. mai til 25. august,
2020. G. semen har vert den dominerende algen i Lundebyvannet siden 1977, og danner érlige
oppblomstringer med klorofyllkonsentrasjoner som jevnlig overstiger 100 pg/l. Dette har fort

til at Lundebyvannet har vippet mellom «svart darlig» og «darligy» ekologisk tilstand.

G. semen etablerte seg den 03. juni og forekom ut feltperioden. Det ble registrert to perioder
med hoye konsentrasjoner av G. semen. Studien fant ingen signifikant sammenheng mellom G.
semen biomasse og lest organisk karbon (DOC), og dermed avkrefter at G. semen klarer &
omsette DOM. Biomasseveksten av G. semen blir dermed knyttet opp til resirkulering av
nitrogen og fosfor fra innsjeinterne kilder. Anaerobe forhold i hypolimnion ferte til
interngjodsling av fosfat og akkumulering av ammonium. G. semen sin evne til & utfere «diel
vertical migration» (DVM) blir sett pa som algens sterste konkurransefordel, og forer til at

algen far tilgang til n@ringsstoffene i hypolimnion.

Selv om studien avkrefter ssmmenheng mellom DOM og G. semen biomasse, vil en gkning av
DOM tilrettelegge gunstige forhold for G. semen, ved a pavirke vannets egenskaper. En videre
okning i DOM innhold i innsjeer vil dermed kunne fore til videre utbredelse av G. semen og gi
utfordringer for  vannforvaltning. Overvékningsprogrammene som benyttes av
vannforvaltningen ber videre utvikles, ved & overvédke hypolimnion. Dette vil kunne

tilrettelegge data, som vil gi mulighet for riktige tiltak, mot en videre utbredelse av G. semen.



Summary

The needle flagella Gonyostomum semen (Ehrenberg) Diesing has had a marked increase in
distribution, incidence, and frequent blooms in lakes in the boreal and sub-boreal zone in the
last 50 years. G. semen is seen as a "problem algae" due to its ability to produce mucus threads.
Allergic rashes on bathers and clogged filters during drinking water production have been
reported. This has led to the closure of bathing areas and financial losses for local communities.
Recent studies have found an association between dissolved organic matter (DOM) content and
G. semen biomass. At the same time, there is a steady increase in DOM content in forest lakes
due to climatic change and reduced acid rain. This study focuses on G. semen's ability to
metabolize and utilize nutrients from DOM. It will give a tremendous competitive advantage

and can explain G. semen's distribution and biomass dominance.

The field study was performed in a eutrophic lake, Lundebyvannet (59.54911 N, 11.47843 E),
located in Indre @stfold, Viken, Norway. The field period lasted from 20 May to 25 August
2020. G. semen has been the dominant alga in Lundebyvannet since 1977. It has since the year
2000 formed annual blooms with chlorophyll concentrations that regularly exceed 100 pg/l. It

has led to Lundebyvannet tipping between very poor and poor ecological states.

The first observation of G. semen occurred on 03 June and lasted until the field period. It was
recorded two periods of high concentrations of G. semen. No significant association was found
between G. semen biomass and dissolved organic carbon (DOC), and denies that G. semen can
metabolize DOM. The biomass growth of G. semen is thus linked to the recycling of nitrogen
and phosphorus from internal lake sources. Anaerobic conditions in hypolimnion led to internal
fertilization of phosphate and accumulation of ammonium. G. semen's ability to perform "diel
vertical migration" (DVM) is seen as the algae's most significant competitive advantage. It leads

to the algae gaining access to the nutrients in the hypolimnion.

Although the study refutes the association between DOM and G. semen biomass, increased
DOM will facilitate favorable conditions for G. semen by affecting the properties of the water.
A further increase in DOM content in lakes will thus lead to further spread of G. semen and
provide challenges for water management. The monitoring programs used by water
management should be further developed by monitoring hypolimnion. So, it will facilitate data

to carry out the proper method and measures against a further spread of G. semen.
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1. Introduksjon

I 2015 fikk 85% av Norges befolkningen drikkevann fra innsjeer, og vannforvaltning har
historisk sett vert viktig (Klima- og miljedepartementet, 2015). Overvdkning og
vannforvaltnings programmer i Norge har gjennom tiden fokusert pd de store, eutrofiske
innsjeene og dermed har mindre og oligotrofe overflatevann blitt oversett (Hagman, et al.,
2015). Dette er ofte skogstjern og mindre innsjeer som kun har hatt en rekreasjonsverdi.
I &r 2000 tradte EUs vannrammedirektiv i kraft (Vanndirektivet, 2000). Norge sluttet seg til
direktivet igjennom E@S-avtalen, som gjennomfoeres i form av vannforskriften (Klima- og
miljedepartementet, 2015). Hovedformalet er & sikre at all overflatevann skal ha god ekologisk-
og kjemisk tilstand. Tilstanden utarbeides via et klassifiseringssystem som gir konkrete
klassegrenser for forskjellige kjemiske, fysiske og biologiske parametere. En samling av
parameterne gir en sluttklassifisering av overflatevannet til enten svaert god, god, moderat,

dérlig og svert dérlig (Direktoratsgruppen vanndirektivet, 2018).

I 2015 var over en fjerdedel av overflatevannene i Norge kategorisert darligere enn god
okologisk tilstand (Klima- og miljedepartementet, 2015). Forurensning av neringsstoffer og
klimatiske endringer blir sett pa som de viktigste faktorene for pavirkning av vannets tilstand
(Direktoratsgruppen vanndirektivet, 2018; Griffith & Gobler, 2020). Avrenning fra jordbruk,
utslipp av kloakk eller avskoging i nedbersfeltet kan fore til store endringer 1 neringsforhold.
En direkte konsekvens av gkning av naringsstoffer i akvatiske miljoer er algeoppblomstringer
(Smith, et al., 2006). Algeoppblomstring er en spontan gkning av mikroalger som kan endre
vannets farge, forurense drikkevann, fere til fiskedod og gi allergiske utslett pA mennesker
(Clark, et al., 2017; Throndsen, et al., 2019; Griffith & Gobler, 2020; Hagman, et al., 2015).
For vannforvaltning er algeoppblomstring en stor utfordring, og store ressurser blir benyttet for

a redusere forekomsten av oppblomstringer.

Néleflagellaten Gonyostomum semen (Ehrenberg) Diesing, videre benevnt som G. semen, har
ftt mye oppmerksomhet de siste 40 — 50 arene pd grunn av dens markante ekning i bade
utbredelse, forekomst og hyppige oppblomstringer i innsjeer i den boreale og subboreale sonen
(Hagman, et al., 2020). I vannforvaltning og ekologien blir G. semen sett pd som en
«problemalge», grunnet dens evne til & produsere slim og dens dominerende biomasse

(Hagman, et al., 2015).
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1.1 Gonyostomum semen

G. semen er en 50 — 100 um, encellet naleflagellat, (Rengefors, et al., 2012) som ble forst
observert utenfor Berlin 1 1853 (Kusber, 2003). Historisk finnes det lite litteratur om G. semen,
for oppblomstringer ble jevnlig observert for 40 — 50 ar siden (Hagman, et al., 2020). Den forste
studien av G. semen stammer fra USA 1 1934. G. semen ble da innsamlet fra et skogstjern i
Massachusetts og beskrevet som fullstendig ukjent art (Drouet & Cohen, 1935). Den
opprinnelige artsbeskrivelsen av G. semen beskrev et planteplankton som dannet
algeoppblomstringer i smé, grunne, humese innsjoer med brunaktig farge, med oligo— til oligo—
mesotrofe forhold (Hagman, et al., 2015). I senere tid har oppblomstringer av G. semen blitt
observert i innsjeer med et bredt spekter angéende storrelse, neringsstoffer, pH og vannfarge

(Hagman, et al., 2015; Hongve, et al., 1988; Rohrlack, et al., 2020a).

Forste publiserte observasjon av G. semen 1 Norge forekom i 1975. G. semen kan derimot ha
vert etablert tidligere, da oligotrofe innsjeer ofte ikke inngikk i forvaltningsplanene (Hongve,
et al., 1988). Selv om man har observasjoner fra 1970-tallet, si blir G. semen ansett som en
invaderende art i norske innsjeer, pa grunn av dens stadig ekte utbredelse, bade i Skandinavia
og Norden (Hagman, et al., 2015; Trigal, et al., 2013). I senere tid har det blitt utfert flere studier
for 4 kartlegge utbredelsen av G. semen. Studier fra Norge, Sverige og Finland viser en markant
okning av G. semen forekomst, utbredelse og oppblomstringer siden 1980-tallet (Hagman, et
al., 2015; Lepisto, et al., 1994; Miinzner, 2019). Hagman, et al., (2020) publiserte en studie der
de mente at G. semen var en naturlig del av norsk fytoplankton fauna. Den ekte forekomsten
og utbredelsen, kunne forklares med endringer 1 miljofaktorer, som tilrettelegger mer gunstige

miljeforhold (Hagman, et al., 2020).

Ved algeoppblomstring har G. semen en evne til & dominere fytoplanktonsamfunnet (Trigal, et
al., 2013). Regnefors, et al., (2012) viste at G. semen utgjorde hele 95% av den totale
fytoplankton biomassen. Andre underseokelser har viste en dominans av G. semen med >50%,
>75% og >90% (Figueroa & Rengefors, 2006; Johansson, et al., 2013; Trigal, et al., 2013). En
slik dominans av fytoplankton vil fore til ekologiske endinger og kan pavirke artsmangfoldet
oppover i naringsnettet (Jerpseth, 2020). Johansson, et al., (2013) mente at slike endringer ville
ha negativ pavirkning pé de overste trofiskenivaene, eksempelvis fiskepopulasjonene. Trigal,
et al., (2011) fant det derimot mindre sannsynlig at hoye biomasser av G. semen ville skape en

flaskehals i energioverforingen til hayere trofiskenivaer.
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Den antatt sterste konkurransefordelen for G. semen, er dens evne til & bevege seg vertikalt i
vannsgylen, ogsa kalt «diel vertical migration» (DVM) (Rohrlack, 2020b; Salonen &
Rosenberg, 2000). Flere forskjellige hypoteser har blitt diskutert for a forklare fordelen G.
semen har ved DVM. Eloranta og Réike, (1995) (sitert i Peczula, et al., (2018)) mente at G.
semen benyttet DVM for a nd optimale lysforhold for fotosyntese, mens Salonen og Rosenberg,
(2000) pekte pa interngjodsling og fraver av fosfor i epilimnion. Peczutla, et al., (2018) viste
derimot til dyreplanktonstrukturen og at DVM ble benyttet for 4 unngé beiting. 1 2020 publiserte
derimot Rohrlack en studie som observerte at DVM blir styrt av temperatur og en degnklokke.
Studien viste at G. semen migrerte ned i hypolimnion om natten, mens den oppholdt seg i

epilimnion pé dagtid, for & utfere fotosyntese (Rohrlack, 2020b).

G. semen utgjor en utfordring for vannforvaltningen, grunnet sin forsvarsmekanisme. G. semen
cellen inneholder mange trichocyster, som slipper ut slimhinne—trader ved mekanisk stress eller
fysisk kontakt med andre organismer (Hongve, et al., 1988; Lebret, et al., 2012; Rengefors, et
al., 2012; Willey, et al., 2014). Slimtrddproduksjonen har en negativ pévirkning pa
overflatevann som brukes til rekreasjon, ettersom slimtrddene slippes ut ved kontakt med
badegjester. Det har blitt rapportert om flere hendelser i Norge, Sverige og Finland, der
badegjester har blitt dekket av slimlaget, som kan forarsaker kloe og allergiske reaksjoner
(Cronberg, et al., 1988; Rengefors, et al., 2012). Flere rapporter, den tidligste fra 1948 i Sverige,
viser at oppblomstring av G. semen har fort til s& heyt sliminnhold i vannet, at populare
badeplasser har blitt nedstengt. Dette har fort til ekonomiske tap for lokal samfunnet og et
forringet rekreasjonstilbud (Cronberg, et al., 1988; Rengefors, et al., 2012). Rapporter har ogsa
beskrevet at slimtrddene kan tette filter ved drikkevannsproduksjon, og pavirke drikkevannet
med darlig lukt og smak (Berge, 1991).

I tillegg inneholder G. semen 200 — 500 kloroplaster (Sjonberg, 2014). Ved oppblomstring vil
konsentrasjonen av klorofyll a kunne bli ekstrem hgy (Cronberg, et al., 1988; Hongve, et al.,
1988). Dette utgjor en utfordring for klassifiseringssystemet, ved at Klorofyll a og fytoplankton
biomasse er to parameterne i rammeverket (Direktoratsgruppen vanndirektivet, 2018).
Oppblomstring av G. semen, vil fore til svart hoye parametere og videre kunne fore til feil
klassifisering, da vanndirektivet forutsetter en sammenheng mellom parameterne og tilferselen
av lost nitrogen og fosfor fra nedbersfeltet (Direktoratsgruppen vanndirektivet, 2018; Hagman,

et al., 2015; Miljedirektoratet, 2020).
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1.2 Neringsstoffer og vekstfaktorer

Grunnet G. semen sin stadig sterre utbredelse i Norden (Hagman, et al., 2015; Lepisto, et al.,
1994), har kartlegging av dens vekstfaktorer blitt studert neye. Temperatur, pH,
lystilgjengelighet og konsentrasjon av lest organisk materialet (DOM), samt sammenheng
mellom G. semen biomasse og naringsstoffer, er eksempler pé slike vekstfaktorer (Cronberg,
et al., 1988; Findlay, et al., 2005; Hehmann, et al., 2001; Karosiené, et al., 2016; Rengefors, et
al., 2012; Rohrlack, 2020c; Sjonberg, 2014; Trigal, et al., 2013).

Det har lenge vert en enighet i forskningsmiljget om at fosfor er det viktigste
makroneringsstoffet for fytoplankton biomassevekst. Forklaringen er at fosfor forekommer 1
veldig lave konsentrasjoner i akvatiske miljeer, og er dermed oftest den begrensende faktor
(Wetzel, 2001a). Korrelasjon mellom biomassen til G. semen og fosfor har allikevel gitt
sprikende resultater. Findlay, et al., (2005), og Karosiené, et al., (2016), observerte en
signifikant sammenheng, mens Lebert, et al., (2012), og Storrenning, (2020) fant mindre til
ingen sammenheng. Betydningen av nitrogen som en begrensende faktor for G. semen ble
derimot utelukket allerede pa 1980-tallet (Hongve, et al., 1988), men i senere tid har fokuset
okt (Wetzel, 2001b). Bade Peczuta, et al., (2018) og Rohrlack, (2020c) observerte i sine studier,

en signifikant sammenheng mellom ammonium (NH4") og biomassen til G. Semen.

Cronberg, et al., (1988) foreslo at forsuring av innsjeer, grunnet sur nedber, var hovedfaktoren
for den nye utbredelsen av G. semen. Studien viste tilsynelatende sammenheng mellom pH og
G. semen, men at pH 1 seg selv ikke var hovedarsaken til utbredelsen. Cronberg, et al., (1988)
konkluderte med at lavere pH kun var en underbyggende faktor. Senere studier har dokumentert
observasjon av G. semen ved pH 4,4 — 7,7 (Hehmann, et al., 2001; Findlay, et al., 2005). 1 1999
ble Geteborgprotokollen opprettet, en internasjonal avtale for & redusere svovel og nitrogen
utslipp i atmosfzeren (Austnes, et al.,, 2018; Monteith, et al., 2007). En direkte folge av &
redusere sur nedber, er en ekning i jordsmonnets pH (Weil & Brady, 2017a). Evans, et al.,
(2012) observerte at reduksjon av atmosfaerisk svovelavsetning forte til gkt mobilitet av DOM
i jordsmonnet. Redusert sur nedber pavirket ogsd egenskaper til innsjoer, ved a redusere
elektrolyttinnhold og dermed oke stabiliteten for organiske kolloider (Riise, et al., 2018). En
markant ekning av DOM innhold har blitt registrert 1 boreale innsjoer i Norden, samt Norge,

siden 1980-tallet (Arvola, et al., 2010; Haaland, et al., 2010).
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1.2.1 Lost organisk materiale og G. semen

DOM blir definert som all organisk materiale som passere et filter pa 0,45 um og bestar av
dede plante- og mikrobe rester, 1 ulike stadier i nedbrytningsprosessen (vanLoon & Dufty,
2017). DOM kan bédde ha allokton og autokton opprinnelse. Autokton opprinnelse defineres
ved at DOM blir dannet i det akvatiske miljoet, mens allokton opprinnelse er DOM som har
blitt transportert til det akvatiske miljoet via avrenning fra nedbersfeltet (vanLoon & Duffy,
2017; Wetzel, 2001c). Konsentrasjonen av lgst organisk karbon (DOC) blir benyttet som en
«proxy» for DOM innhold. Dette er pd grunn av at all DOM bestdr av et karbonskjelett
(Wetzel, 2001c), og fordi analyse av DOC er mer effektiv og mindre kostbar.

En rekke studier har observert en sammenheng mellom DOC og G. semen biomasse (Findlay,
et al., 2005; Hagman, et al., 2015; Hagman, et al., 2018; Hongve, et al., 1988; Rengefors, et al.,
2012). Samtidig fant ikke Lebret, er al., (2012) og Hehmann, et al., (2001) like klar
sammenheng. Hehmann, et al., (2001) mente at hovedérsaken til G. semen sin dominans
skyldtes ekning av tilgjengelige naringsstoffer. Kartlegging av utbredelsen av G. semen 1
Norge observerte derimot at den sterste biomasse fraksjonen forekom i innsjeer med DOC
konsentrasjon mellom 5 — 21 mg karbon per liter (Hagman, et al., 2020). Hehmann, et al.,
(2001) diskuterte at gkt DOC konsentrasjonen favoriserer G. semen grunnet maten DOM
pavirker de kjemiske, fysiske og biologiske prosessene 1 akvatiske systemer

(Direktoratsgruppen vanndirektivet, 2018; Mostofa, et al., 2013).

Vannets fysiske egenskaper blir pavirket av DOM, ved at DOM absorberer ultrafiolett— (UV)
og deler av fotosyntetisk aktiv straling (PAR) (bolgelengde 400-700 nm) (Mostofa, et al., 2013).
Av PAR er det hovedsakelig det bla lyset som blir absorbert, og dermed har innsjeer med hoyt
DOM innhold en brunlig farge (Evans, et al., 2005). Via absorpsjon av sollys, vil DOM
komprimere sonen med lysabsorbsjon og oppvarming, og metalimnion vil dermed komme
tettere mot vannoverflaten. Dette danner skarpere temperaturgradienter og vil fore til tidligere
forekomst av termisk sjiktning (Mostofa, et al., 2013; Rohrlack & Haaland, 2019). @kt DOM
konsentrasjon vil ogsa redusere kompensasjonsdypet ved & minske gjennomtrengning av lys i
vannseylen, grunnet lys absorbsjonen (Wetzel, 2001d). I et laboratorium studie observerte
Rengefors, et al., (2012) at G. semen hadde et temperaturoptimum ved 9 — 12°C, men en
fortsettelse 1 biomassevekst frem til 19°C. Ut ifra temperaturoptimumet forventet Rengefors, et
al., (2012) oppblomstringer pa viren og hesten, men observasjoner viser derimot at G. semen

oppblomstringer forekommer som regel fra juni til september (Findlay, et al., 2005). Flere
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studier har derimot observert oppblomstringer av G. semen ved hgyere vanntemperatur enn

19°C (Karosiené, et al., 2016; Peczuta, et al., 2013; Storrenning, 2020).

DOM pévirker ogsa artssammensetningen av fytoplankton. Dreninger, et al., (2017) observerte
at innsjoer med lav DOC konsentrasjon var dominert av ikke-flagell autotrofe fytoplankton,
mens dominansen endret seg til flagell autotrofe fytoplankton ved hayere DOC konsentrasjon.
Det forklares ved at innsjeen gar fra & vare naeringslimitert ved lav DOC konsentrasjon, til &
bli lyslimitert ved hoy DOC konsentrasjon. I en studie fra 1995 observerte Eloranta og Réike
(sitert i Sjonberg, 2014) at G. semen oppholdt seg i vannsgylen med lysintensitet pa 75-95 pmol
m2s! og dermed unngikk den sterkeste lysintensiteten i epilimnion. Senere studier har stettet
funnene til Eloranta og Réike, (1995) som da Findlay, et al., (2005) observerte at oppblomstring

av G. semen kun forekom ved lysintensitet lavere enn 100 pmol m2s-!.

1.2.2 Nazringsstoffer bundet til lost organisk materiale

DOM er en kompleks blanding av organiske molekyler som bestar av karbon, hydrogen og
oksygen, samt heteroatomer som nitrogen, fosfor og svovel (Hartnett, 2017). De loste
organiske molekylene som inneholder nitrogen og fosfor blir omtalt som lest organisk
nitrogen (DON) og lest organisk fosfor (DOP). DOM kan brytes ned via fotoindusert
nedbrytning eller biologisk nedbrytning av mikroorganismer. Det er kun en liten del av DOM
(<5%) som er labile forbindelser for bakterier (Wetzel, 2001e). Slike forbindelser er
aminosyrer og karbohydrater, som har en rask omsetningshastighet (Wetzel, 2001c). Disse
forbindelsene er viktige i metabolismen til fytoplankton, da de har hey energi og et hoyt niva
av n@ringsstoffer per totalt karboninnhold (Wetzel, 2001¢). Den resterende delen av DOM er
mer motstridende til nedbrytning og rundt 80% av DOM stammer fra hoyerestdende planter.
Slike forbindelser er dominert av organiske syrer som humus— og fulvinsyrer som er store,
kompliserte og har en heoy forekomst av aromatiske karboner og karboksyler (Wetzel, 2001e;
Wetzel, 2001c). Omsetningshastigheten og oppholdstiden av slike forbindelser er lang 1
akvatiske miljoer (Wetzel, 2001c).

I tillegg har flere studier vist at biotilgjengligheten av DOC, DOP og DON varierer veldig
(Lenborg, et al., 2009; Soares, et al., 2017; Thompson & Cotner, 2018). Den store variasjonen
av biotilgjenglighet, forklares ved at den dominerende mengden av DOM i akvatiske systemer

har alloktont opprinnelse (Wetzel, 2001c). Strukturen av DOM bestemmes dermed av
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jordsmonn, biodiversitet og avrenningsmenstre i nedbersfeltet (Hongve, et al., 2004; Riise, et
al., 2018). Eksempler pd variasjonen av biotilgjengligheten kan vises ved a4 sammenligne studier
fra Thompson og Cotner, (2018), Soares, et al., (2017) og Lenborg, et al., (2009). Thompson
og Cotner observerte 78% biotilgjenglig DOP, mens Lenborg, et al., observerte 88% og
Soares, et al., observerte 49%. Biotilgjengligheten av DOC ble observert av Thompson og
Cotner pa 25%. Mens Soares, et al., observerte kun 2% og Lenborg, et al., observerte 29%.
For biotilgjenglig DON, ble det observert 31% av Soares, et al., mens Lenborg, et al.,

observerte 52 %.

1.2.3 Lost organisk nitrogen og lost organisk fosfor

DON bestar av mange ulike forbindelser, og de mest kjente er urea (CON2H4), last kombinert
aminosyrer (DCAA), lost frie aminosyrer (DFAA), nukleinsyrer og definerte strukturelle
familier, som inkluderer humiske og fulviske stoffer (Sipler & Bronk, 2015; Wetzel, 2001e).
DFAA, DCAA og urea er vist & vaere vekstfremmende for fytoplankton (Donald, et al., 2011;
Wetzel, 2001f; Wheeler, et al., 1974). Donald, et al., (2011) observerte derimot at N»-

fikserende cyanobakterier og dinoflagellater hadde liten vekstrespons til urea.

For DOP, er de mest kjente forbindelsene inositol—fosfater, nukleinsyrer og fosfolipider (Weil
& Brady, 2017b). Inositol-fosfater er den sterste andelen av organisk fosfat (10% — 60%)
(Weil & Brady, 2017b), og anses a vare lite biotilgjenglig for fytoplankton. Det er allikevel
gjort observasjoner av at inositol-fosfater kan forkomme som en fosfor kilde for enkelte
cyanobakterier ved avrenning fra terr jord (Turner, et al., 2002).

En viktig mekanisme for uorganisk fosfor er evnen til 4 absorbere og adsorbere seg til
humuskolloider, leirpartikler, jern— og aluminium oksider, og kaliumkarbonater (Weil &
Brady, 2017b). Lest uorganisk fosfor kan ogsa bli innkapslet av jern og aluminium (Wetzel,
2001a) (Weil & Brady, 2017b). Sorpsjon til kollider vil redusere mikrobiell nedbrytning og
dermed ogsa redusere biotilgjengligheten (Guppy, et al., 2005). Nyere forskning viser derimot
at kolloider, jern— og aluminium—fosfatkomplekser, vil kunne brytes ned via fotolyse, som

igjen vil gke biotilgjengligheten (Weil & Brady, 2017b; Weil & Brady, 2017c).
Bakteriell nedbrytning av organisk materiale kalles mineralisering. Ved mineralisering av

DOM blir DON og DOP nedbrutt ved hydrolyse av bakterielle enzymer, til uorganisk nitrogen
(ammonium (NH4"), nitrat (NO3")) og uorganisk fosfor (fosfat (PO4>")) (Mostofa, et al., 2013;
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Wetzel, 2001e). Mineralisering er en viktig mekanisme for & gke biotilgjengligheten av DON
og DOP (Mostofa, et al., 2013).

1.3 Begrunnelse for studie og hypoteser

En nyere hypotese, diskutert i Hagman, et al., (2020) forklarer dominansen til G. semen ved at
de klarer & omsette DON og DOP til uorganisk nitrogen og —fosfor. Hypotesen kan belyse
hvordan G. semen evner a danne oppblomstring i oligotrofe og mesotrofe innsjoer, og samtidig
forklare sammenhengen mellom DOM innhold og G. semen biomasse (Findlay, et al., 2005;
Hagman, et al., 2015; Hagman, et al., 2018; Hongve, et al., 1988; Rengefors, et al., 2012) Av
studiene som har observert en sammenheng mellom DOC konsentrasjon og G. semen, sé er det
f4 som omhandler spesifikt DOM sin rolle som en mulig vekstfaktor.

Hvis hypotesen stemmer, vil G. semen ha en stor konkurransefordel, ved & ha rikelig tilgang av
de to viktigste makronaeringsstoffene, og vil forklare hvordan G. semen evner & etablere sin
biomassedominans. Med den kontinuerlig gkning i DOM innhold i innsjeer i Norden (Arvola,
et al., 2010; Riise, et al., 2018), vil man kunne forvente en videre utbredelse av G. semen.

Vannforvaltningen kan dermed std ovenfor nye og sterre utfordringer med G. semen.

Denne studien bygger pé tidligere masterstudie av Storrenning, (2020) som studerte lignende
hypoteser i Bronneradtjernet. Konsentrasjonen av G. semen i Bronneredtjernet var derimot mye
lavere enn i Lundebyvannet, og Bronneredtjernet var en dystrof innsje. Ved & utfore en lignende
studie 1 Lundebyvannet, som er en eutrof innsjg og kjent for sine store G. semen
oppblomstringer, vil det kunne gi et klarere bilde om DOM kan betegnes som en vekstfaktor

for G. semen.

Denne studien har sett pd sammenhengen mellom lost organisk materiale og G. semen 1 en
eutrof innsje, ved 4 teste hypotesene:
e Det er en sammenheng mellom biomassen av Gonyostomum semen og innhold av lgst
organisk materiale i en eutrof innsje.
e Gonyostomum semen har evnen til & omsette eller ekstrahere naringsstoffer fra lost

organisk nitrogen og lest organisk fosfor, fra lost organisk materiale.
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2. Material og metode

2.1 Omrédebeskrivelse

Studien er en feltstudie som ble utfort i Lundebyvannet, som ligger i Indre @stfold kommune,
Viken fylke, Norge (figur 1) og er en del av vannomrade «Glomma ser for Oyeren».
Lundebyvannet er en eutrof innsjo, med en maksimal dybde pa 5,2 meter og en overflate pa 0,4
km? (Miljedirektoratet, 2020). Innsjeen ligger 161 meter over havet, og er dermed under den
marine grense (Miljedirektoratet, 2020). Lundebyvannet er en populer badeplass og
rekreasjonssted for innbyggere 1 Indre Ostfold kommune, og det er tilrettelagt med kiosk og

toaletter pa sersiden av tjernet (Glomma Ser, 2019).

Kartsymboler

X Studiested

A Utlgp
Elv

— Vei

[] Nedbgrsfelt
Skog

Dyrket mark
Vatmark
Tjern/ sjg/ vann

Apent / Steinete
omrader

Figur 1: Stedsforklaring og nedbersfeltbeskrivelse av Lundebyvannet. Lundebyvannet ligger sorest i Norge, i
nerheten av grensen til Sverige. Kart av nedbersfeltet viser vegetasjonsbilde rundt Lundebyvannet.
Nedbarsfeltdata er hentet fra nevina.nve.no. Figuren er et modifisert kart fra Xiao, et al., (2020).
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Lundebyvannet har en lang historie av G. semen oppblomstringer, som vanligvis forekommer
fra mai til september (Hagman, et al., 2015). I en paleolimnologisk undersgkelse, observerte
Rohrlack & Haaland, (2017) at G. semen har vert den dominerende algen i Lundebyvannet
siden 1977. Studien kunne ikke konkludere et eksakt tidspunkt for etableringen av G. semen,
men en markant ekning av den totale algemengden har blitt observert etter ar 2000. G. semen
har siden ar 2000 dannet drlige oppblomstringer som jevnlig overstiger 100 pg klorofyll a/l
(Rohrlack & Haaland, 2017).

Tidligere forvaltningsrapporter viser at Lundebyvannet ikke oppfyller vanndirektoratets krav
for gkologisk tilstand (Arnesen, 2020; Haande, et al., 2012), og har i de siste rene vippet
mellom «svaert dérlign og «darlign (Arnesen, 2020). Den fullstendige dominerende
konsentrasjonen av G. semen er hovedédrsaken (offentlig tilgang til overvdkningsdata via

www.vannmiljo.miljodirektoratet.no/) (Arnesen, 2020; Haande, et al., 2012).

Nedbersfeltet til Lundebyvannet (figur 1) har et areal pa 20,1 km?, som dekker store deler av
skogsomréadet kalt «Fjella», og bestdr primart av skog (80%) og vatmarker (vedlegg 1).
Innlepsbekken til Lundebyvannet kommer fra Steinsvannet via Neadammen, Lintotjern og
Engatjern. Europavei 18 og fylkesvei 128 krysser nedbersfeltet pé sersiden av Lundebyvannet
og rundt innsjoen er nedbersfeltet dominert av landbruk og spredt bebyggelse. Det har blitt
gjennomfort flere studier av nedbersfeltet, som har bevist at tjern og vatmarkene er effektive til
a tilbakeholde naringsstoffer og humus (Rohrlack & Haaland, 2019). Avrenning av total og
algetilgjengelig fosfor, samt nitrogen, er observert & vaere hoyere enn det som er naturlig for
nedbersfeltet. Dermed er menneskelig aktivitet en viktig faktor for avrenning av
algetilgjengelig n@ringsstoffer (Rohrlack & Haaland, 2019). Det er derimot ikke nok avrenning
av neringsstoffer til & kunne forklare oppblomstringene av G. semen (Rohrlack & Haaland,
2019). Store mengder DOM blir ogsé tilfert Lundebyvannet (Xiao, et al., 2020) og det er
spekulert 1 at den sterste DOM avrenningen til Lundebyvannet stammer fra ost i nedbersfeltet,

hvor det tidligere har vert torvproduksjon (Rohrlack & Haaland, 2019).

2.2 Innsamling av data og klargjering til analyse

Feltperioden startet 20. mai 2020, og vannprever ble innhentet hver annen uke til feltperioden
ble avsluttet, den 25. august 2020. All feltaktivitet ble gjennomfert ved samme lokasjon, som
var etablert pa det dypeste omrade i Lundebyvannet (59.54911 N, 11.47843 E). Innsamlingene
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ble utfort i det samme tidsrommet, k1. 10.00 — 11.00. Prover ble hentet fra bat, for a sa bli fraktet
til vannlaboratoriet pd Norges Miljo- og Biovitenskapelige Universitet (NMBU) for videre

analyse.

2.2.1 Miljeforhold

Béde oksygen (mg/l) og oksygenmetning (%) ble malt ved 0.5, 1, 2, 3, 4 og 4,8 meter dybde.
Oksygenmalingen ble utfert av YSI ProODO (YSI inc/Xylem inc.) i kombinasjon med
elektroden ODO optical DO (YSI inc/Xylem inc.). Oksygenmetning er prosentvis tilgjengelig
oksygen i forhold til maksimal oksygenkonsentrasjon, som er mulig & lose inn i vannet ved en
gitt temperatur. Overmetning (>100 %) av oksygen forarsakes av hoy fotosyntese—aktivitet
(Frank & Lien, 2015). Temperatur ble ogsa registrert in situ, men disse temperaturdataene ble
kun benyttet til 4 f4 en oversikt over miljeforholdene i vannet under feltperioden, da egne
loggere ble benyttet til & registrere temperaturdata igjennom feltperioden. Se vedlegg 2 for in

situ data.

HOBO Temperatur/Lys data logger UA-002-64 (Elit, Norge, Gjerdrum) ble benyttet for
registrering av temperatur og lysintensitet ved hver halve meter, fra 0,5 til 4,5 meters dyp. Det
ble registrert temperatur og lysintensitet hvert tiende minutt gjennom hele feltperioden.
Gjennom feltperioden ble loggerne tatt opp og kontrollert syv ganger. Kontrollen av loggerne
tok omtrent 30 minutter. Registreringer som ble utfort under kontrolleringene har blitt fjernet
fra dataene.

Temperatur ble malt ved celsius (°C) og hadde en neyaktighet pd +0,47°C ved 25°C.
Gjennomsnitts temperatur per dag, for hver halv meter, ble beregnet og benyttet ved fremstilling
av vanntemperaturen. Lysintensiteten ble malt ved lux og registrerte balgelengder 180 — 1200
nm. Lux malingene ble omgjort til foton—flux—tetthet (PPFD), med méleenhet wmol m2 s!, ved
kalibreringsfaktoren 0,0185. Ligningen som ble benyttet var:

Lux mdlinger * 0,0185 =PPFD (umol m~ s/)
Ved fremstilling av lysintensiteten ble den hoyeste registrerte lysintensiteten fra hvert dyp per

dag benyttet.
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2.2.2 Vannprover

Vannprever ble tatt ved 1, 2, 3, 4 og 4,5 meters dybde, ved hjelp av en Ruttner vannhenter i
plast. Det ble valgt 4 ta vannpreve fra 4,5 meter da maksimal dybden pé lokasjonen var pa 5
meter ved forste feltdag. Det var for & forhindre oppvirvling av sediment som kunne forurense
provene. Vannprevene ble oppbevart i 5 dl plast flasker. Flaskene ble skylt 3 ganger med vann
fra samme dybde som de skulle oppbevare, for & forhindre forurensning fra tidligere
vannprever. Vannprovene ble deretter lagt merkt, for & hindre fotokjemisk nedbrytning ved

transport til laboratorium pa NMBU.

Pa vannlaboratoriet ved NMBU ble 150 ml av hver vannpreve filtrert i en filtrerings kolbe, ved
hjelp av vakuum. Pravene ble filtrert igjennom et 0,45 um cellulose acetat membranfilter og et
glassmikrofiber GF/C filter. Membranfilteret holdt igjen alle partikler over 0,45 pum, slik at kun
loste stoffer ble filtrert. GF/C filter ble benyttet til & samle algecellene. GF/C filtrene ble
oppbevart i 15 ml plastrer i en fryser etter filtreringen, for senere & bli benyttet for
pigmentanalyse. GF/C filtrene ble plassert i fryseren sa hurtig som mulig, etter filtreringen for
hver vannpreve, da pigmentene i algecellene er svart sensitive for fotoindusert nedbrytning.
Vannprever som ble filtrert gjennom membran— og GF/C filteret vil videre bli henvist som
filtrerte prover. 100 ml filtrert prove fra hvert dyp, ble helt over i 100 ml plastflasker og
oppbevart i en fryser, for senere analyse.

Det ble oppsluttet 10 ml filtrert og 10 ml ufiltrert prover for analyse av total nitrogen og total
fosfor. Ved oppslutning ble det tilsatt oksidasjonslesning, for s & bli innkubert i autoklav, i 30

minutter ved 121°C.

Filtrert destillert vann ble benyttet for & danne blanke prever for hvert dyp. Blankene ble
behandlet likt som vannprevene og ble senere benyttet til & kalibrere analyseresultatet. Alle
vannprgvene ble filtrert sa fort man ankom NMBU, for & forhindre fotokjemisk nedbrytning.

Vannprevene fra 25. august ble derimot oppbevart 5 timer i et morkt kjoleskap for filtrering.
2.3 Kjemisk analyse

All kjemisk analyse ble utfert pd vannlaboratoriet ved NMBU, As. Data fra de kjemiske
analysene ligger ved i vedlegg 3.
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2.3.1 Fosfor
For 4 fa oversikt over fosfor konsentrasjonene i Lundebyvannet gjennom feltperioden, ble det

analysert for total fosfor, total lest fosfor, partikulert fosfor og fosfat.

Total fosfor, total lest fosfor og fosfat ble analysert den 15., 16. og 24. september 2020, i
henhold til Norsk Standard for vannundersgkelse (NO-EN ISO 6878 fra 2004). Analysen er en
spektrometrisk metode og ble utfert ved hjelp av UH5300 spektrofotometer (Hitachi). For
analyse av total fosfor og totalt last fosfor ble oppsluttete prover (filtrert og ufiltrert) benyttet,
mens fosfat analysen benyttet opptinte filtrerte prover.

Analysene for total fosfor og fosfat ble utfort ved lik metode, ved & omdanne fosfor og fosfat
til antimon—fosfomlybdat kompleks. Antimon-fosfomlybdat komplekset ble dannet ved &
tilsette 0,2 ml askorbinsyre 5% og 0,2 ml molybdat NS 4725 i 5 ml reagensrer. Reax top
(Heidolph) ble benyttet til & blande reagensene sammen. Askorbinsyre reduserer antimon—
fosfomlybdat komplekset til et blafarget molybdatkompleks etter 10 minutter.
Molybdatkomplekset har en maksimal absorbans ved belgelengden 880 nm. Absorptansen er

da proporsjonal med konsentrasjonen av PO4—P (ortofosfat).

UHS5300 spektrofotometeret (Hitachi), samt programvare, ble benyttet for & male absorptansen
til total fosfor, total lest fosfor og POs—P, ved belgelengden 880 nm. Absorptansen ble malt
innen 30 minutter etter dannelsen av molybdatkomplekset. Spektrofotometeret ble kalibrert

med destillert vann. Prevene ble overfort til en kvartskyvette for registering av absorptansen.

En standardkurve ble dannet ved & méle absorptansen til prover med kjente konsentrasjoner;
0.05, 0.1, 0.5 og 1 mg P/I. Standardkurven ble kontrollert med en sertifisert standardprove
(QC3198) og en hus—standard fra NMBU vannlaboratoriet (RTC-303). Absorptansen til tre
tilfeldige blanker ble mélt, for 4 fjerne bakgrunnsstey og danne en nullreferanse. En trendlinje
ble dannet i standardkurven og ligningen for trendlinjen ble videre benyttet for & utregne

konsentrasjonen av total fosfor, total last fosfor og PO4—P.

Ligningen for trendlinjen fra standardkuven, som ble benyttet for utregning av konsentrasjonen

for totalt fosfor og total lest fosfor, var:
Total fosfor [”Tg] og total lost fosfor [“Tg] =

(0,8685 * (Abs malt — gj.snitt Abs blank) + 0,0017) * 1000
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Ligningen for trendlinjen fra standardkurven, som ble benyttet for utregning av PO4-P, var:

Fosfat [”Tg] = (0,7412 * (Abs malt — gj. snitt Abs blank) + 0,0025) * 1000

Konsentrasjonene for total fosfor og total lest fosfor ble videre benyttet for a beregne
konsentrasjonen av partikuler fosfor. Ligningen som ble benyttet for partikuler fosfor

konsentrasjonen var:

Partikulaer fosfor [“Tg] = total fosfor [“Tg] — total lost fosfor [“Tg]

2.3.2 Nitrogen
For a fa oversikt over nitrogen konsentrasjonene gjennom feltperioden, ble det analysert for

total nitrogen, total lest nitrogen, partikuler nitrogen, ammonium og nitrat.

Total nitrogen og total lost nitrogen ble analysert den 22. oktober 2020, i henhold til Norsk
standard for vannundersgkelse (NS 4743, 2. utgave, april 1993). Analysen er en spektrometrisk
metode og ble utfort med spektrofotometeret FIASTAR 5000 Tecator.

Oppsluttet prover (ufiltrert og filtrert) ble benyttet i analysen for total nitrogen og total lost
nitrogen. Provene gikk igjennom en rekke reaksjoner i FIASTAR 5000 Teactor for
absorptansen ble maélt ved en belgelengde pd 540 nm. Bdde uorganiske og organiske
nitrogenforbindelser ble oksidert av peroksodidulfat til nitrat i et lukket alkalisk milje under
trykk. Videre ble nitratet fort igjennom et kobberbelagt kadmium kolonne, som reduserte nitrat
til nitritt. Nitritt reagerte deretter i en sur lesning (pH = 1,5 — 2) med sulfanilamid og dannet
diazokompleks. Diazokompleks reagerte ytterligere med N-(1-naftyl)etylendiamin for & danne
azofargestoff. Azofargestoff har maksimal absorbans ved belgelengde 540 nm.
FIASTAR 5000 hadde en deteksjonsgrense pa 0,019 mg/l. Den verifiserte standardpreven
RTC303-H, ble benyttet for kontroll, og tre tilfeldige blanker benyttet for nullreferanse.

Partikuleert nitrogen ble videre beregnet med resultatene fra total nitrogen og total lgst nitrogen.
Ligningen som ble benyttet for partikulaer nitrogen konsentrasjonen var:

Partikulaert nitrogen [%] = Total nitrogen[%] — Total lost nitrogen[%]

Analysen for ammoniumskonsentrasjon ble utfert delvis i henhold til Norsk Standard for
vannundersgkelse (NS 4746, 1 utgave, august 1975). I NS4746 blir fenol benyttet, men for a

unnga det giftige stoffet ble salicylat benyttet i denne studien. Analysen er en spektrometrisk
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metode og ble utfort med UV-1201 spektrofotometer (Shimadzu). 3 ml av opptint filtrert prove
ble tilsatt 0,2 ml salicylat (reagens A) og 0,5 ml hypokloritt (reagens B). Ammoniumet reagerte
1 lopet av 2 timer 1 morket, og dannet monokloramin. Monokloramin vil i nerver av salicylat
danne 5-aminosalicylat, som gir en bla farge. 5-aminossalicylat har maksimal absorbans ved

belgelengde 655 nm.

En standardkurve ble dannet med absorptans maling av kjente konsentrasjoner (0.05, 0.1, 0.5,
og 1 mg NH4+—N/I). En trendlinje ble dannet i standardkurven og ligningen for trendlinjen ble
benyttet for & regne ut NH4—N. Standardkurven ble kontrollert med en sertifisert standardprove
(QC3198) og en hus—standard fra vannlaboratoriet ved NMBU (RTC-303). Nullreferanse ble

dannet ved gjennomsnitt av absorptansen til tre tilfeldige blanker.

Ligningen for trendlinjen fra standardkurven, som ble benyttet for utregning av NH4—N, var:

Ammonium [%] =0,9476 * (Abs malt — gj. Snitt Abs blank) + 0,0069

Analysen av nitrat ble utfert ved ionekromatografi 5000 (IC5000) (Lachat/Zellweger) og
opptinte filtrerte prover ble benyttet.

IC5000 bestér av to faser, en stasjoner fase og en mobil fase. Den stasjonare fasen bestod av
to kolonner, en forkolonne (Dionex IonPac AG22) som fanget opp uenskede partikler og en
analysekolonne (Dionex lonPac AS22-Fast). Den mobile fasen (eluenten) bestod av 4,5 mM
Na2CO0s3/1,4 mM NaHCOs. Autosampler (Lachat/Zellweger) matet 100 pl av hver preve inn i
IC5000. Anionene festet seg deretter til den stasjonare fasen med forskjellig bindingsstyrke.
Eluenten og proven gikk igjennom suppressoren (Dionex ACRS 500), som reduserer
bakgrunnsnivdet ved at komposisjonen til eluenten endres til en lesning med lavere
ledningsevne. Eluenten byttet deretter plass med anionene i den stasjonare fasen ut ifra hvor
sterkt anionene var bundet. De forskjellige anionene ble dermed separert i tid, og
konsentrasjonen ble mélt av et konduktivitetsmeter. Det ble kjeort fortynnede sertifiserte
standardprever, Sangamon-03 (lot 0618) og ION-96.4 (lot 0618), for & kontrollere
proveresultatene. Kvantifikasjonsgrensen (LOQ) var pd 0,02 mg NO3—N/1.
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2.3.3 Lost organisk karbon, —fosfor og —nitrogen

Analyse av DOC ble utfort i henhold til Norsk Standard for vannunderseokelse (NS-EN 1484,
1. utgave, november 1997). Instrumentet TOC-V CPN (Shimadzu) med en ASI-V autosampler
(Shimadzu) ble benyttet. Opptinte filtrerte prover ble tilsatt HCl som senket pH (pH = 2 — 3).
Dette forte til at all uorganisk karbon blir omgjort til karbondioksid (COz). Prevene ble s boblet
med syntetisk luft, som fjernet all uorganisk karbon. Deretter ble provene matet av ASI-V
autosampler til TOC-V CPN. TOC-V SPN forbrente provene ved 680°C, all DOC ble dermed
oksidert til karbondioksid. Videre forte baerergassen (syntetisk luft) karbondioksidet forbi en
infrarad (IR) — detektor, som detekterte karbondioksid mengden og omgjorde det til et
kromatogram. Kromatogramarealet ble beregnet og omgjort til mg C/I. Malt mg C/I er

proporsjonal med DOC konsentrasjonen.

Ved utregning av DOP forutsatte man at fosfat (PO4™) var det eneste laste fraksjonen av fosfor.
Andre loste fosfor fraksjoner er eksempelvis fosfat budet med kationer og kolloider (Wetzel,
2001a). Antagelsen for utregning av DOP er begrunnet ved at de andre loste fosfor fraksjoner
forekomme i sa lave konsentrasjoner at de er av liten betydning.

For utregning av DOP, ble resultater av total lost fosfor og fosfat benyttet. Utregningen ble
utfort ved hjelp av ligningen:

DOP [=°] = total lost fosfor [ - fosfat [=7]

Ved utregning av DON forutsatte man at ammonium og nitrat var de eneste loste fraksjonene
av nitrogen, men flere loste fraksjoner forekommer. Eksempelvis nitritt og urea (Wetzel,
2001b). Antagelsen for utregning av DON er begrunnet ved at andre loste nitrogen fraksjoner
forekom 1 s lave konsentrasjoner at de var av liten betydning for resultatet.
For utregning av DON, ble resultater av total lest nitrogen, ammonium og nitrat benyttet.
Utregningen ble utfort ved hjelp av felgende ligning:

DON [mg/1] = Totalt lost nitrogen [mg/l] — (ammonium [mg/1] + nitrat [mg/1])

Lost organisk N:C forhold og lest organisk P:C forhold ble beregnet for & underseke om DON
og DOP ble benyttet som nitrogen— og fosfor kilde. Hvis DON og DOP ble benyttet, kunne
man forventet en reduksjon i lest organisk N/C forhold og P/C forhold. Det er pa grunn av at

G. semen vil favorisere DOM forbindelser med heyt nitrogen— og fosfor innhold. Resultatene
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fra DOC—, DOP-— og DON analysene ble benyttet. Utregningen ble utfort ved hjelp av folgende
ligninger:

Lost organisk N:C forhold = DON[%] / DOC[%]

Lost organisk P:C forhold = DOP[%] / DOC[%]

2.3.4 Pigmentanalyse

Estimering av G. semen konsentrasjon forekom ved pigmentanalyse. Vanligvis analyserer man
for en sjelden xantofyll, kalt heteroxanthin. Dette pigmentet forekommer kun i noen fa alger,
samt G. semen. Under analysen oppdaget man derimot forekomsten av gullalgen Synura
petersenii. S. petersenii inneholdt et pigment som forstyrret heteroxanthin analysen. Dermed
blir pigmentet diadinoxanthin benyttet som en marker for G. semen 1 denne studien.
Diadinoxanthin forekommer kun i noen fa andre alger, men disse var ubetydelige for

Lundebyvannet.

Pigment fra nedfryste GF/C filtre, ble ekstrahert ved 4 tilsette 3 ml aceton og sentrifugert ved
3000 rpm i 10 minutter. Provene ble sentrifugert for 4 sedimentere eventuelle partikler.
Supernatanten ble analysert ved HPLC metoden, beskrevet i Hagman, et al., (2019) og i
Rohrlack, (2020c). Instrument oppsettet inkluderte Thermo Fisher Ultimate 3000 UHPLC RS-
system, utstyrt med en diode-array detektor og en Acclaim C30 LC kolonne (150 x 2,1 mm, 3
um partikkelstorrelse). Maskinvaren ble levert av Nerliens Meszansky AS (Oslo, Norge).
Pigmentene ble identifisert pa grunnlag av retensjonstid og absorpsjonsspektre (350 — 700 nm).
En kjent standard av diadinoxanthin, med en kjent konsentrasjon, ble benyttet for & omregne

areal i mAU*min til pg/l.

2.4 Statistisk analyse

For statistisk analyse ble Minitab versjon 19.2020.2.0 benyttet. For statistiske analyse, ble
gjennomsnitts konsentrasjonen av hele vannseylen utregnet for hver parameter (vedlegg 4).
Dette var hensiktsmessig da G. semen beveger seg vertikalt i vannsgylen grunnet DVM.
Spearman rangkorrelasjonsanalyse ble benyttet for & finne en signifikant sammenheng mellom
biomassevekst av G. semen og parameterne. Spearman rangkorrelasjonsanalyse ble benyttet

grunnet at dataen ikke var normalfordelte.
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Parameterne som ble testet var total nitrogen, total lest nitrogen, partikulert nitrogen,
ammonium, nitrat, total fosfor, total lest fosfor, partikulert fosfor, fosfat, DOC, DON, DOP og
klorofyll a. Diadinoxanthin ble benyttet som «proxy» for G. semen biomasse. Tidsperioden
korrelasjonsanalysen ble benyttet var fra forste observasjon av G. semen (03. juni) til
feltperiodeslutt (25. august). Det ble ogsd gjennomfort statistisk analyse med data fra
parametere fra 2 meters dyp, med parameterne partikuler nitrogen og partikuler fosfor.
Spearman rangkorrelasjonsanalyse ble benyttet for & observere en eventuell sammenheng
mellom DOC og DON, samt DOP. For disse parameterne ble hele tidsperioden av feltsprioden
benyttet (20.05 — 25.08).

Korrelasjonsanalysen ble gjennomfert med et konfidensintervall pa 95% og ga en R2-verdi og
p-verdi. R? forklarer hvor sterk korrelasjonen er og om det er en positiv— eller negativ
korrelasjon, mens en p-verdi < 0,05 viser en signifikant sammenheng. Vedlegg 5 og 6 viser data

fra statistisk analyse.

R-studio 1.3.1073 ble benyttet for & produsere dybdeprofiler, mens resterende figurer og
tabeller ble produsert i Excel versjon 16.43 (20110804) og Paint S Versjon 5.10.2
(2105112257).

3. Resultater

3.1 Miljeforhold

Daglig gjennomsnittlig vanntemperaturen for hver 0,5 meter i Lundebyvannet ble utregnet via
data fra loggere (figur 2). Lundebyvannet gikk igjennom en rekke termiske sjiktninger og
sirkulasjoner i feltperioden (20. mai — 25. august). Nar temperaturmalinger startet (20. mai)
tydet det pd at varsirkulasjonen i Lundebyvannet var over, grunnet at det var en
temperaturgradient mellom topp- og bunntemperatur. Fram til 05. juni ble en tydeligere termisk
sjiktning etablert. Dette var den korteste sjiktningen som ble observert i feltperioden, med en
temperaturdifferanse pa 9°C mellom topp og bunn. Det var forste gang det ble registrert 20°C
1 Lundebyvannet ved 0,5 meters dyp. Den termiske sjiktningen ble deretter avbrutt av en delvis
full sirkulasjon. Dette begrunnes med at temperaturgradienten ble kraftig redusert ned til 3,5 —
4 m. I perioden 13. juni til 06. juli ble den storste temperaturdifferansen mellom topp— og bunn
temperatur registrert, pa 12°C. Dette var ogsa den lengste perioden med en tydelig termisk

sjiktning 1 lopet av feltperioden og den hayeste vanntemperaturen ble registrert den 27. juni, pa
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25,55°C ved 0,5 m. Det ble ogsa registret den hoyeste gjennomsnittlige lufttemperaturen, samt

dagen med mest nedber (21. juni) (vedlegg 7) i denne perioden.

Den 07. juli ble temperaturdifferansen kraftig redusert, sé det er sannsynlig at en full sirkulasjon
forekom. Dette forte til at bunntemperaturen steg til 15°C. Fra 08. juli til 05. august var
vanntemperaturen relativ konstant med 18,7 +0,2°C ved 0,5 meter og 15,5 +£0,2°C ved 4,5
meter. En delvis full sirkulasjon forekom ogsd den 06. august da en temperaturdifferanse pé
3,8°C ble registrert. I perioden 07. til 25. august ekte temperaturdifferansen mellom topp og
bunntemperatur igjen, og en ny tydelig termisk sjiktning ble registrert, med en

temperaturdifferanse pa 8°C.

Det ble dermed registrert totalt tre perioder med tydelig termisk sjikting gjennom feltperioden

il 1
'*! |.

LN

i Lundebyvannet.

Vanntemperatur

[

|
R

|V

Dybde (m)

Figur 2: Dybdeprofil av vanntemperaturer i Lundebyvannet 20.05.2020 — 25.08.2020. X-akse er dato, y-akse er
dybde (reversert) og z-akse er daglig gjennomsnitt av registrerte malerverdier for temperatur. Hoyere temperatur
vises som redt (maksimal 26°C), mens lavere temperaturer vises som blatt (minimum 10°C). Det ble registrert
totalt tre perioder med tydelig termisk sjiktning gjennom feltperioden. Den hoyeste vanntemperaturen ble
registrer den 27. juni, pa 25,55°C.

Lysintensiteten i Lundebyvannet ble registrert av loggere hvert tiende minutt igjennom
feltperioden (20. mai — 25. august). Ut ifra datasettet, ble kompensasjonsdypet estimert til &
ligge mellom 2 og 2,5 meter. Det ble registrert lys dypere enn 2,5 meter ned i vannseylen,

men det kan forklares ved loggernes brede belgelengdespekter (180 — 1200 nm).
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Lysintensiteten hadde stor variasjon fra dag til dag, gjennom hele feltperioden. Den daglig
maksimale lysintensiteten ble benyttet ved fremvisning av 1,5 og 2 meter (figur 3).
Lysintensiteten ved 1,5 meter var 2 — 3 ganger s hoy som lysintensiteten ved 2 meter og det
ble observert storre variasjoner av den maksimale lysintensiteten ved 1,5 meter enn ved 2

meter.

Feltperioden, med hensyn til lysintensitet, kan deles opp i fire perioder. Fra 20. mai til 17. juni
var lysintensiteten relativt stabil, pa 66,5 £22 umol m2 s! ved 1,5 meter og 24 £8 pmol m= s™!
ved 2 meter. Det var derimot en markant reduksjon i lysintensitet den 5. og 6. juni. I neste
periode (15. juni — 04. juli) finner man de hoyeste registrerte lysintensitetene igjennom
feltperioden. Med unntak av en markant reduksjon den 22. og 23. juni, var lysintensiteten ved
1,5 meter pd 116 £56 umol m? s™! og ved 2 meter pd 45,5 +24,5 umol m2 s”!. Den 27. juni ble
den hoyeste lysintensiteten registrert bade ved 1,5 meter (172,1 umol m? s1) og 2 meter
(70 umol m2 s!). Fra 5. juli til 04. august ble det registrert en jevn reduksjon med flere sma
«topper». I den siste perioden (05. — 25. august) stabiliserte lysintensiteten seg, med unntak av
18. august, da det ble registrert 63,7 pumol m?2 s' ved 1,5 meter. I denne perioden var

lysintensiteten relativ stabil ved 2 meter, pd 11 +4 umol m2 s°!.

Daglig maksimal lysintensite ved 1,5 og 2 meter
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Figur 3: Maksimal daglig lysintensitet ved 1,5 (oransje) og 2 meters (bl&) dybde gjennom feltperioden (20.05.2020
—25.08.2020). X-aksen er dato og y-aksen er PPFD (umol m? s!). Ved 1,5 meter oversteg lysintensiteten jevnlig
70 umol m s”'fram til 15. juli. Ved 2 meter var det kun en maling pA 70 umol m™ s™! (27. juni), som ogsd var den
hayeste registrerte malingen ved 2 meter. Den hayeste registrerte malingen utfort ved 1,5 meter var p& 172.1 umol
m?2 s, ogsd 27. juni.
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Oksygenkonsentrasjonen i Lundebyvannet ble malt in sifu hver annen uke gjennom
feltperioden. Da feltstudien startet (20. mai) var det 9,5 £0,5 mg/l oksygen i hele vannseylen
(figur 4). Fra 03. juni og ut feltperioden ble det observert tilnermet anaerobe forhold ved 4,5
meters dyp. Resultatet viser at det var 2 perioder med tilnermet anaerobe forhold opp til 3
meters dybde, dette forekom den 30. juni og 12. august. Den 28. juli hadde det tilnermet
anaerobe omrddet minsket til & kun vere over sedimentet, mens det var 8 mg/l oksygen i de
resterende 4 meterne. Det ble registrert lukt av hydrogensulfid (H>S) fra vannprever hentet fra
4,5 meter den 12. og 25. august. H>S produksjon indikerer lavt redox potensial og styrker
tilstedevarelsen av anaerobe forhold. Begge periodene med anaerobe forhold opp til 3 meters
dybde stemmer overens med datoer vannet var termisk sjiktet (figur 2). Oksygenforholdet i de
overste to meterne holdt seg stabilt pd 8 — 10 mg/l gjennom hele feltperioden, med unntak av

den siste feltmalingen, den 25 august, da det ble registrert 7 mg/l i de gverste 3 meterne.
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Figur 4: Dybdeprofil av oksygenkonsentrasjon (mg/l) i Lundebyvannet gjennom feltperioden (20.05.2020 —
25.08.2020). X-akse er dato, y-akse er dybde (reversert) og z-akse er oksygenkonsentrasjon (mg/l) malt in situ ved
provetakning lokasjonen. Hayere oksygenkonsentrasjon (mg/l) vises som redt (maksimal 11 mg/l), mens lavere
oksygenkonsentrasjon vises som blatt (minimum 0 mg/l). Det ble registrert tilnaermet anaerobe forhold ved 4,5
meters dyp fra 03. juni og ut feltperioden. Den 30. juni og 12. august var det tilneermet anaerobe forhold ved 3
meters dyp.

Oksygenmetning (%) ble malt in situ, samtidig som oksygen konsentrasjoner (mg/1). Det ble
registret overmetning (>100 %) ved to perioder igjennom feltperioden (figur 5). Den forste

overmetnings perioden var 03. juni til 15. juni og forkom i de @verste 2,5 meterne 1 vannseylen.
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Den andre perioden med overmetning fant sted 1 den gverste meteren av vannsgylen, den 12.
august. Skille fra 80 % oksygenmetning til 30 % oksygenmetning felger samme kurve som
oksygenkonsentrasjonen 7 mg/l — 4 mg/l (figur 4). Det var to «topper» med ekstrem
undermettete forhold ved 3 meters dyp. Disse forekom 30. juni og 12. August og folger lik
kurve som oksygenkonsentrasjonen i figur 4. Resterende av vannsegylen 14 mellom 80 — 100 %

metning gjennom hele feltperioden.
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Figur 5: Dybdeprofil av oksygenmetning (%) i Lundebyvannet gjennom feltperioden (20.05.2020 — 25.08.2020).
X-akse er dato, y-akse er dybde (reversert) og z-akse er oksygenmetning (%) malt in sifu ved prevetakning
lokasjon. Hoyere oksygenmetning (%) vises som redt (maksimal 115 %), mens lavere oksygenmetning vises som
blatt (minimum 0 %). Det ble registrert to perioder med overmetning. Den forste perioden (03. juni til 13. juni)
forekom det overmetning ved de gvre 2,5 meterne og den 12. august forekom det overmetning ned til 1 meter.

3.2 Fytoplanktonkonsentrasjon og fytoplanktonsammensetning

Pigmentanalysen viste konsentrasjonen av klorofyll a og diadinoxanthin gjennom feltperioden.
Det ble observert en moderat positiv korrelasjon og signifikant sammenheng mellom
gjennomsnitts konsentrasjonene for diadinoxanthin og klorofyll a (p-verdi = 0,037) ved
Spearman rangkorrelasjonsanalyse. Denne analysen benyttet seg av gjennomsnittsdata for hele

feltperioden (20. mai — 25. august, 2020).

Klorofyll a konsentrasjonen er en indikator for konsentrasjonen av fytoplankton. Gjennomsnitt
av vannsgylen viser at det var to perioder med heye konsentrasjoner av fytoplankton i
Lundebyvannet gjennom feltperioden (figur 6). Da feltstudien startet var den gjennomsnittlige

klorofyll a konsentrasjonen pé 5,1 ug/l. Konsentrasjonen steg markant fram til 15. juni, da det
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ble malt 49,9 ng/l, som var den hoyeste registrerte konsentrasjonen av klorofyll a. Etter den
forste perioden med hey konsentrasjon av fytoplankton, ble klorofyll a konsentrasjonen
markant redusert og stabiliserte seg pa 9,5 £0,5 pg/l i perioden 30. juni — 13. juli. Fra 13. juli
til 25. august steg klorofyll a konsentrasjonen igjen, og viser sesongens andre periode med hay
fytoplankton konsentrasjon. Gjennomsnitt konsentrasjonen steg til 18 pg/l, den 12. august, for

en reduksjon til 13 pg/l den 25. august, ble observert.

Diadinoxanthin ble malt som en direkte indikator av G. semen. Ved feltstart var gjennomsnitt
konsentrasjonen av diadinoxanthin i hele vannsgylen 0 pg/l (figur 6). Den forste observasjonen
av G. semen forekom den 03. juni, med en gjennomsnitt konsentrasjonen pa 0,77 pg/l. Den
heoyeste malingen av diadinoxanthin ble registrert 15. juni og var pa 5,72 pg/l. Fra 30. juni og
frem til 28. juli 18 konsentrasjonen pa 0,5 +£0,2 pg/l. Den 12. august ble det registrert en ekning

til 1,66 pg/l, for en nedgang til 1,11 pg/l den 25. august.

Gj.snitt pigmentkonsentrasjon i vannseylen

60,0 6,00
_ 50,0 500 5,
=) 2
=40,0 4,00 2
< 5
= 3,00
= 30,0 :
£ 20,0 2,00 £
— o

<
“ 100 1,00 &
0,0 0,00
@D L. SRR O
S, N T AY WY AY oY oY Y oY 7 P
©F (5 @O AT Y TRV BT T DTGP 4P o

Klorofyll A ==@==Diadinoxathin

Figur 6: Gjennomsnittskonsentrasjon av klorofyll a og diadinoxanthin i hele vannseylen i Lundebyvannet gjennom
feltperioden (20.05.2020 — 25.08.2020). X-akse er dato, Y-aksen (venstre side) er klorofyll a i pg/l, mens Y-aksen
(hoyre side) er diadinoxanthin i pg/l. Gjennomsnittlig klorofyll a konsentrasjon vises i oransje, mens
gjennomsnittlig diadinoxanthin konsentrasjon vises i bldtt. Den 15. juni ble de hoyeste konsentrasjonene registrert
for bade klorofyll a og diadinoxanthin. Det ble registrert to perioder med hey konsentrasjon av béde klorofyll a og
diadinoxanthin.

Ved & se pad dybdefordelingen av klorofyll a observerer man hvilken dybde den storste
fraksjonen av fytoplankton oppholdt seg (figur 7). Resultatet viser at hovedmengden av
fytoplankton oppholdt seg ved 2 meter pé tidspunktet vannprevene ble innhentet (kI. 10.00 —
11.00). Den storste konsentrasjonen av fytoplankton forekom den 15. juni, med 231,4 pg/l
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klorofyll a ved 2 meters dyp. Den 30. juni forekom det en kraftig reduksjon og klorofyll a
konsentrasjonen stabiliserte seg pa 9 +3 pg/l frem til 28. juli. Den 12. august observerte man

igjen en ekning pa 41 pg/l ved 2 meter.

Ved 1, 3 og 4 meters dyp var konsentrasjonen av klorofyll a konstant (8 +5 pg/l) gjennom
feltperioden. Med unntak av ved 1 meter, den 03. juni, da det ble observert en konsentrasjon pa
24 ng/l. Ved 4,5 meter var klorofyll a konsentrasjonen pa 4 +3 ng/l gjennom hele feltperioden,
unntaket den 28. juli, da klorofyll a konsentrasjonen steg til 48,6 ug/l. Pigmentanalysen viste
at dette skyldtes en oppblomstring av gullalgen S. petersenii.
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Figur 7: Dybdeprofil av klorofyll a (ug/l) i Lundebyvannet gjennom feltperioden (20.05.2020 — 25.08.2020). X-
akse er dato, y-akse er dybde (reversert) og z-akse er klorofyll a (ug/l). Heyere klorofyll a konsentrasjoner vises
som radt (maksimal 231 pg/l), mens lavere konsentrasjoner vises som blatt (minimum O pig/l). Den 15 juni ble den
hayeste klorofyll a konsentrasjonen observert ved 2 meters dyp, pé 231,4 pg/l. Hoye klorofyll a konsentrasjoner
ble ogsa observert den 28. juli ved 4,5 meter og 12. august ved 2 meter. I de resterende dybdene var klorofyll a
konsentrasjonen 10 +6 pg/l.

Dybdefordelingen av diadinoxanthin viser at G. semen oppholdt seg pa 2 meter i tidspunktet
vannprgvene ble samlet inn (kl. 10.00 — 11.00) (figur 8). Konsentrasjonene av diadinoxanthin
ble malt til 0,5 £1 pg/l i den resterende vannseylen gjennom hele feltperioden.

Den hoyeste registrerte diadinoxanthin konsentrasjonen forekom den 15. juni ved 2 meter (28

pg/l). Den 30. juni hadde konsentrasjonen blitt markant redusert og fram til 28. juli 1a
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konsentrasjonen pd 0,4 £0,3 pg/l. Den 12. august, ble det igjen registrert en relativt hey
konsentrasjon av diadinoxanthin, pa 5 pg/l ved 2 meter. Deretter forekom det en reduksjon til

2 ug/l, den 25 august.
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Figur 8: Dybdeprofil av diadinoxanthin (pg/l) i Lundebyvannet gjennom feltperioden (20.05.2020 — 25.08.2020).
X-akse er dato, y-akse er dybde (reversert) og z-akse er diadinoxanthin (ug/l). Heyere diadinoxanthin
konsentrasjoner vises som radt (maksimal 28 pg/l), mens lavere konsentrasjoner vises som blatt (minimum 0 pg/1).
Den 15 juni ble den hoyeste registrerte malingen av diadinoxanthin ble observert ved 2 meters dyp, pa 28 ug/l. En
ny hey konsentrasjon ble observert den 12. august ved 2 meter, pa 5 pg/l.

3.3 Lost organisk karbon, —nitrogen og —fosfor

DOC brukes som en «proxy» for DOM innhold i Lundebyvannet. Konsentrasjonen av DOC
hadde en relativt jevn fordeling i vannsegylen og en jevn ekning ble observert igjennom
feltperioden (figur 9). I perioden 20. mai til 28. juli var konsentrasjonen stabil pa 10 £1 mg/I.
DOC konsentrasjon gkte i hele vannseylen fra 28. juli til 25. august, med unntak av en markant
reduksjon den 12. august ved 1 og 3 meters dyp. Den 25. august 14 DOC konsentrasjonen pé 14

+0,5 mg/1 1 hele vannseylen.
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Figur 9: Dybdeprofil av DOC konsentrasjon i Lundebyvannet gjennom feltperioden (20.05.2020 — 25.08.2020).
X-akse er dato, y-akse er dybde (reversert) og z-akse er DOC konsentrasjon (mg/l). Hoy DOC konsentrasjon vises
ved radt (maksimal 15 mg/l) og lav DOC konsentrasjon vises ved blatt (minimum 8 mg/l). DOC konsentrasjonen
er stabil 1 hele vannseylen fra 20. mai til 28. juni. Fra 28. juni er det en jevn ekning i hele vannseylen fram til 25.
august, med unntak av en markant reduksjon den 12. august ved 1 og 3 meters dybde.

Resultatet for gjennomsnittlig DON konsentrasjon viser en svak jevn gkning fram til 30. juni,
150 pg/l til 180 pg/l (figur 10). Fra 30. juni ekte konsentrasjonen raskere og den heyeste
konsentrasjonen ble mélt til 260 pg/1, den 12. august. Den eneste reduksjonen av DON forekom

fra 12. til 25. august, da gjennomsnitt konsentrasjonen ble redusert fra 264 pg/l til 224 pg/l.

En sterk positiv korrelasjon og en signifikant sammenheng (p-verdi = 0,014) ble observert
mellom gjennomsnittskonsentrasjonene av DOC og DON, fra hele feltperioden, ved Spearman
rangkorrelasjonsanalyse. Begge parameterne var relativt konstante fram til 30. juni, selv om
perioden med hey konsentrasjon av G. semen forekom 15. juni. DOC har derimot en nedgang

den 12. august, som kan forklares ved en markant reduksjon ved 1 og 3 meter (figur 9).

Side 31 av 75
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Figur 10: Gjennomsnittskonsentrasjon av DOC og DON i vannseylen i Lundebyvannet igjennom feltperioden
(20.05.2020 — 25.08.2020). X-aksen er dato, Y- aksen (venstre side) er gjennomsnittlig DOC konsentrasjon (mg/1)
og y-akse (hayre side) er gjennomsnittlig DON konsentrasjon (ug/l). Den gjennomsnittlige DOC konsentrasjonen
vises i blatt, mens DON konsentrasjonen vises i oransje. Begge parameterne var forholdsvis stabile frem til 01.
juli, da en gkning ble observert. Den heyeste registrerte gjennomsnittskonsentrasjonen for DON ble observert den
12. august, mens for DOC den 25. august.

Resultatet for DOP konsentrasjonen viste en jevn fordeling gjennom hele vannseylen i
feltperioden, med unntak ved 3 meter den 03. juni og ved 2 meter den 15. juni. Disse malingene
viste en markant gkning fra 3,1£0,5 pg/l til 11,6 £0,2 pg/l. Gjennomsnitts konsentrasjonen av
DOP far dermed en ekning pd 4,15 pg/l fra 20. mai til 15. juni (figur 11). Utenom disse
outlinerene, viser resultatet at DOP konsentrasjonen er stabil gjennom feltperioden (1,98 — 6,13
pug/l).

Ved & sammenligne gjennomsnitt konsentrasjonen av DOC og DOP i vannseylen, fluktuerer
konsentrasjonen til DOC 1 hoyere grad enn DOP (figur 11). DOP sine svingninger er av s lave
konsentrasjoner (4,05 +2,08 ug/l) at det kan skyldes tilfeldigheter. Korrelasjonsanalysen, av
helefeltperioden, viste en svak negativ korrelasjon, men ingen signifikant ssmmenheng (p-verdi
= 0,610) mellom gjennomsnitt konsentrasjon av DOC og DOP. Dette var overaskende da det

var forventet at den sterste andelen av DOP stammet fra DOM.
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Figur 11: Gjennomsnittskonsentrasjon av DOC og DOP i vannseylen i Lundebyvannet igjennom feltperioden
(20.05.2020 — 25.08.2020). X-aksen er dato, Y- aksen (venstre side) er gjennomsnittlig DOC konsentrasjon (mg/1)
og y-akse (heyre side) er gjennomsnittlig DOP konsentrasjon (1g/l). Den gjennomsnittlige DOC konsentrasjonen
vises i blatt, mens DOP konsentrasjonen vises i oransje. Gjennomsnittskonsentrasjonen av DOP er relativt stabil
gjennom hele feltperioden. Svingningene er i sé lav konsentrasjon at de kan skyldes tilfeldigheter.

3.4 G. semen og nitrogen

Konsentrasjonen av partikulaert nitrogen (part.N) brukes som en indikasjon pa hvor mye
nitrogen som sitter i algene. Hovedfraksjonen av G. semen forekomst, ble bekreftet & veere pa
2 meters dyp (figur 8) og dermed brukes part.N ved 2 meter som en index pa hvor mye nitrogen
som sitter 1 G. semen (figur 12). I starten av feltperioden viser resultatet av part.N en markant
okning under den forste perioden meg hoy konsentrasjon av G. semen og den hayeste part.N-
verdien ble malt til 580 pg/l den 15. juni. Deretter reduseres Part.N kraftig, til 50 pg/l. I perioden
13. juli til 12. august, ligger part.N konsentrasjonen pa 95+25 pg/l.

Ved & sammenligne part.N og diadinoxanthin konsentrasjonene pad 2 meters dyp, observerte
man en sterk positiv korrelasjon og en signifikant sammenheng (P-verdi = 0,046). Resultatet av
korrelasjonsanalysen ligger til grunn for at part.N blir benyttet som en index pa hvor mye
nitrogen som sitter i G. semen. Part.N konsentrasjonen ved 2 meter, okte markant under den
forste perioden med heye konsentrasjoner av G. semen (15. juni), for en markant reduksjon. I
samme periode er DON konsentrasjonen konstant, med en svak ekning pa 50 pg/l (figur 12). I
den resterende feltperioden eokte DON konsentrasjonen jevnt, med en maksimal konsentrasjon
pa 264 ug/l. Under den andre perioden med hey konsentrasjon av G. semen forkom DON

konsentrasjonen pa 250 £10 pg/l. Selv om en signifikant sammenheng ble observert mellom
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part.N og diadinoxanthin, forekom det en gkning av part.P den 13. juli, mens diadinoxanthin

konsentrasjonen var konstant.

Partikulaer nitrogen, diadinoxanthin og DON konsentrasjon ved 2 meter

<, 700,00 35
=
=~ 600,00 30 =
Z ’ /. B0
2 500,00 7\ 25 =
A /7 \ =
&’ 400,00 7/ \\\ 20 £
a g
S 300,00 /7 15 §
\
= 200,00 - ’ \\ 10 '.g
= -— . —
% 100,00 . \N_ - S ———a —", s‘_s\\ A
£
< > > . \\,Q . \)(\ \\,Q . \)(\ \\} \\)\ \& \\)\ \& QQ 0@ QQ
= q,QSQ r{,\@ SNSRI RPN N L R IR
Dato
= == Partikulzer nitrogen DON == == Diadinoxanthin

Figur 12: Konsentrasjon av partikulaer nitrogen, diadinoxanthin og DON ved 2 meters dyp i Lundebyvannet
igjennom feltperioden (20.05.2020 — 25.08.2020). X-aksen er dato, Y- aksen (venstre side) er konsentrasjon av
partikuler nitrogen (ng/l) og DON (ug/l), mens y-akse (hoyre side) er konsentrasjon av diadinoxanthin (ug/1).
Konsentrasjonen av partikular nitrogen vises ved blé prikkete linje, diadinoxanthin vises ved grenn prikkete linje
og DON vises ved oransje prikkete linje. Partikuler nitrogen og diadinoxanthin felger samme trend gjennom
feltperioden og det ble observert en signifikant sammenheng. Konsentrasjonen av DON hadde en jevn gkning
igjennom feltperioden.

Ved at tilforselen av naringstoffer og DOM fra nedbersfeltet ikke ble registrert i denne studien,
ble lost org. N:C forholdet utregnet (figur 13). Hvis G. semen omsatte DON, kunne man
forvente en reduksjon i lgst org. N:C forholdet. Eventuelt kunne man forvente en konstant
konsentrasjon hvis det ble tilfert like mye DON fra nedbersfeltet som G. semen forbrukte.
Resultatet viser derimot en jevn ekning pa 7,9 pg/l i lest org. N:C forholdet fra 15,2 pg/l til
23,1 pg/l fra studiestart 20. mai til 12. august (figur 13). Figur 13 viser ogsa gjennomsnitt
diadinoxanthin for & sammenlinge lgst N:C forholdet med periodene med heoy forekomst av G.
semen. Resultatet viser at lgst org. N:C forholdet er relativt stabilt under forste periode med
hoye diadinoxanthin konsentrasjoner og en ekning ved den andre perioden med hey

diadinoxanthin konsentrasjon.
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Lost org. N:C forhold og gj.snitt diadinoxanthin
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Figur 13: Lost organisk N:C forhold (ug/l) og gjennomsnittlig diadinoxanthin (ug/1) i Lundebyvannet gjennom
feltperioden. X-aksen er dato, y-aksen (venstre side) er last org. N:C forhold (ng/l) og y-akse (hoyre side) er
gjennomsnitt av diadinoxanthin (pg/l) i vannseylen. Lest org. N:C forhold gjennom feltperioden er vist med bla
linje, mens diadinoxanthin er vist med oransje prikkete linje. Under den forste perioden med hey forekomst av
G. semen er lpst org. N:C forholdet konstant, mens en gkning er observert ved den andre perioden med hoy
forekomst av G. semen.

Den statistiske analysen viste at konsentrasjonen av DON hadde ingen en signifikant
sammenheng med G. semen konsentrasjonen (tabell 1). Ved Spearman rangkorrelasjonsanalyse
observerte man at DON hadde en svak negativ korrelasjon og en p-verdi pa 0,878. For
resterende nitrogen parameteren (total nitrogen ufiltrert, total nitrogen filtrert, ammonium og
nitrat) ble det heller ikke observert noen signifikant sammenheng (p-verdi < 0,05). Den laveste
p-verdien var for nitrat (0,119), men kan ikke tolkes til & ha signifikant ssmmenheng grunnet
p-verdi >0,05. Total ufiltrert nitrogen og nitrat hadde en svak positiv korrelasjon, mens
ammonium og DON hadde en svak negativ korrelasjon. Det ble derimot ikke funnet noe

korrelasjon mellom G. semen og total filtrert nitrogen.

Tabell 1: Resultatet av nitrogen parameterne ved Spearman rangkorrelasjonsanalyse. Ingen nitrogen parametere
hadde en signifikant sammenheng med G. semen (diadinoxanthin), da alle p-verdiene var over 0,05. Gjennomsnitts
data fra 03.juni til 25. august ble benyttet.

Spearman korrelasjon

Parameter

R? P-verdi
Total nitrogen 0,214 0,645
Total lgst nitrogen 0,000 1,000
Ammonium (NHz*) -0,143 0,760
Nitrat (NOs’) 0,643 0,119
Lgst org. N (DON) -0,072 0,878
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3.5 Andre nitrogen kilder

I tillegg til nitrogenkildene nevnt over, ble det analysert for ammonium og nitrat (figur 14).

Nitratkonsentrasjonen 1 Lundebyvannet var relativt konstant 1 hele vannseylen og
gjennomsnittskonsentrasjonen ble dermed benyttet. Konsentrasjonen av nitrat hadde en
markant nedgang i forste del av feltperioden. Ved forste feltdag (20. mai) ble det mélt en
gjennomsnittlig nitratkonsentrasjon pa 220 pg/l, mens 30. juni ble nitratkonsentrasjonen
registrert under deteksjonsgrensen (20 pg/l). Den resterende perioden av feltperioden var
nitratkonsentrasjonen konstant, pd 20 £10 pg/l.

Ammoniumkonsentrasjonen 14 gjennomsnittlig igjennom feltperioden pad 10 +10 pg/l, med

unntak av den 30. juni, da den hoyeste ammoniumkonsentrasjonen ble mélt til 29 pg/l.

Gj.snitt nitrat og ammonium
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200
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100

NO3 e NH4

Figur 14: Gjennomsnittskonsentrasjon av nitrat (NO3") og ammonium (NH4") 1 vannseylen gjennom feltperioden
(20.05.2020 — 25.08.2020). X-aksen er dato og y-aksen er pug/l. Nitratkonsentrasjonen vises med oransje linje,
mens ammoniumkonsentrasjonen vises med bla linje. Nitrat konsentrasjonen reduseres markant fra feltstart, frem
til 30. juni, da den ble registrert under deteksjonsgrensen. Ammoniumkonsentrasjonen ligger stabilt med lave
verdier, med den heyeste konsentrasjonen registrert den 30. juni.

Okningen av ammoniumkonsentrasjonen den 30. juni (figur 14) kan forklares ved
dybdefordelingen av ammonium (figur 15). I hele vannseylen, med unntak ved 4,5 meter, er
ammoniumkonsentrasjonen relativ konstant (17,5 £9 pg/l). Ved 4,5 meter forekom det derimot
en markant ekning fra starten av feltperioden (20. mai) til 03. juni. Konsentrasjonen stabiliserte
seg pa 43 =1 pg/l fra 03. til 15. juni. Deretter okte ammoniumkonsentrasjonen, til den hoyeste
registrerte malingen den 30. juni, pd 84,6 pg/l. Sett i ssmmenheng med vanntemperaturen og

oksygenforhold (figur 2 og 3), forekom denne ammoniumstoppen samtidig som termisk
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sjiktning, og anaerobe forhold ved 4,5 meters dybde. Reduksjonen av ammonium
konsentrasjonen samsvarer ogsd med en tilsynelatende full sirkulasjon, som vil blande
ammoniumet jevnt i hele vannseylen. Dette kan forklare en svak ekning av nitrat ved 1 meter
den 28. juli. Ut ifra data fra ferste periode av studien, kunne man ha forventet en ny
«ammoniumstopp» i perioden 07. — 25. august, da Lundebyvannet ogsé var termisk sjiktet og

hadde anaerobe forhold ved 4,5 meter. En slik «kammoniumstopp» ble ikke observert.

Ammonium

Dybde (m)

Figur 15: Dybdefordeling av ammoniumkonsentrasjon i Lundebyvannet gjennom feltperioden (20.05.2020 —
25.08.2020). X-akse er dato, y-akse er dybde (reversert) og z-akse er ammoniumkonsentrasjon (ug/l). Hoy
ammoniumkonsentrasjon vises ved redt (maksimal 85 pg/l) og lav ammoniumkonsentrasjon vises ved blatt
(minimum 8 pg/l). Ammoniumkonsentrasjonen var konstant i hele vannseylen gjennom hele feltperioden, med
unntak ved 4,5 meter. Ved 4,5 meter forekom det en markant ekning til 03. juni. Deretter stabiliserte
konsentrasjonen seg frem til 15. juni, for & s& gke igjen. Den 30. juni ble den heyeste ammoniumkonsentrasjonen
registrert pa 84,6 ug/L. En markant reduksjon ble s observert.

3.6 G. semen og fosfor

Konsentrasjonen for partikulaer fosfor (part.P) benyttes en indikasjon pa hvor mye fosfor som
sitter 1 algene. Den storste fraksjonen av G. semen ble observert & oppholde seg ved 2 meter og
data fra 2 meter er dermed benyttet (figur 16). Part.P konsentrasjonen steg markant fra starten
av feltperioden til den 15. juni, som samsvarer med den forste perioden med hey konsentrasjon
av G. semen (figur 6). Den hoyeste part.P konsentrasjonen ble malt til 30,51 pg/l, den 15. juni.
Konsentrasjonen hadde deretter en markant nedgang til 3,83 pg/l, den 30. juni. I perioden 13.

juli — 25. august forekom part.P konsentrasjonen pa 16 3 ng/l ved 2 meters dyp.
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Ved & sammenligne part.P og diadinoxanthin konsentrasjonene pd 2 meters dyp, observerte
man ingen signifikant ssmmenheng. Dette resultatet stotter dermed ikke antagelsen om at part.P
er en index pd hvor mye fosfor som sitter i G. semen. Resultatet av korrelasjonsanalysen kan
forklares ved part.P har store svingninger i perioden den 30. juni til 28. juli, mens
diadinoxanthin ligger stabilt pa 1 pg/l. Den heyeste konsentrasjonen av DOP ved 2 meter, ble

observert den 15. juni. Resterende perioden var konsentrasjonen relativ stabil pd 4,5 £2 ug/l.

DOP, diadinoxanthin og partikulaer fosfor ved 2 meter
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Figur 16: Konsentrasjonen av partikuler fosfor, diadinoxanthin og DOP ved 2 meters dyp i Lundebyvannet
gjennom feltperioden (20.05.2020 — 25.08.2020). X-aksen er dato og y-aksen er ng/l. Konsentrasjonen av
partikuler fosfor er vist ved gronn prikkete linje, diadinoxanthin konsentrasjonen er vist ved oransje prikkete linje
og DOP konsentrasjonen er vist ved bla prikkete linje. Alle parameterne viser en lik trend fram til 30. juni. DOP
konsentrasjonen er konstant resterende av feltperioden, mens partikuler fosfor har flere svingninger.
Diadinoxanthin har en gkning ved 12. august.

Ved at tilforselen av naringstoffer og DOM fra nedbersfeltet ikke ble registrert i denne studien,
ble lost org. P:C forhold utregnet (figur 17), pé lik méte som lest org. N:C forhold (figur 13).
Hvis G. semen omsatte DOP, forvente man en reduksjon i lest org. P:C forhold, eventuelt en
konstant konsentrasjon hvis det ble tilfort like mye DOP fra nedbersfeltet som G. semen
forbrukte. Resultatet viser derimot en klar gkning i lost org. P:C forholdet ved begge periodene

med hoye konsentrasjoner av G. semen.
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Lost org. P/C forhold og gj.snitt diadinoxanthin
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Figur 17: Org. P:C forhold (ug/l) og gjennomsnittlig diadinoxanthin (ug/1) i Lundebyvannet gjennom feltperioden
(20.05.2020 — 25.08.2020). X-aksen er dato, y-aksen (venstre side) er org. P:C forhold (ug/l) og y-akse (heyre
side) er gjennomsnitt av diadinoxanthin (ug/l) i1 vannseylen. Org. P:C forhold gjennom feltperioden er vist med
bla linje, mens diadinoxanthin er vist med oransje prikkete linje. Org. P:C forholdet viser en ekning under
periodene med hey konsentrasjoner av G. semen (diadinoxanthin).

Ved Spearman rangkorrelasjonsanalyse av gjennomsnittlig fosforparameterne, i hele
vannsgylen, ble det ikke funnet noen signifikant sasmmenheng. Analysen mellom G. semen og
DOP viste en p-verdi pa 0,052 og en r> pa 0,750. Det var den laveste p-verdien blant
fosforparameterne, men grunnet p-verdi <0,05 kan man ikke fastsld at det er en signifikant
sammenheng. For de resterende fosforparameterne (total fosfor, total lest fosfor og fosfat) viste
analysen heller ingen signifikant sammenheng (p-verdi < 0,05). Total fosfor og partikulaer
fosfor hadde en svak negativ korrelasjon, mens fosfat hadde en svak positiv korrelasjon. DOP

og total fosfor filtrert hadde en moderat positiv korrelasjon.

Tabell 2: Resultatet av fosfor parameterne ved Spearman rangkorrelasjonsanalyse. Ingen fosfor parametere hadde
en signifikant sammenheng med G. semen (diadinoxanthin), da ingen p-verdi var under 0,05. DOP hadde den
laveste p-verdien med 0,052.

Spearman korrelasjon
Parameter
R-sq P-verdi
Total fosfor -0,107 0,819
Total Igst fosfor 0,739 0,058
Fosfat (PO4*) 0,375 0,432
Lgst org. fosfor (DOP) 0,750 0,052
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3.7 Andre fosfor kilder

Fosfat er en viktig fosfor kilde for fytoplankton og betegnes ofte som den begrensende
vekstfaktoren for algeoppblomstring. Fosfatkonsentrasjonen i Lundebyvannet var konstant
gjennom hele studieperioden pa 5 £2,5 ug/l (figur 18). Svingningene var sa lave at de kan
forklares ved tilfeldigheter. Dybdefordelingen viser at de hgyeste konsentrasjonene ble
registrert ved forste feltdag ved 1 meter og siste feltdag ved 4,5 meter. Den 15. juni forekom
det en «fosfattopp» pa 6,88 ug/L ved 2 meter. Igjennom hele feltperioden var gjennomsnitt
konsentrasjonen av fosfat hoyest ved 4,5 meter. Det var forventet hayere konsentrasjoner ved
4,5 meter grunnet lange anoksiske perioder (figur 4). Ved anaerobe forhold vil interngjedsling

kunne forekomme.
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Figur 18: Dybdefordeling av fosfatkonsentrasjon i Lundebyvannet gjennom feltperioden (20.05.2020 —
25.08.2020). X-akse er dato, y-akse er dybde (reversert) og z-akse er fosfatkonsentrasjon (ug/l). Hey
fosfatkonsentrasjon vises ved redt (maksimal 8 pg/l) og lav fosfatkonsentrasjon vises ved blatt (minimum 2,5
ng/l). Konsentrasjonen av fosfat var relativ stabil i hele vannsegylen gjennom feltperioden og svingningene kan
forklares ved tilfeldigheter. De hoyeste konsentrasjonene av fosfat ble mal den 20. mai og 25. august ved 1 og 4,5
meter.

3.8 Qvrige statistisk analyse

Parameterne DOC og temperatur ble ogsa analysert ved Spearman rangkorrelasjonsanalyse.
Resultatene viste ingen signifikant sammenheng mellom G. semen (diadinoxanthin) og de
nevnte parameterne (p-verdi <0,05). DOC fikk en p-verdi pa 0.645, mens temperatur hadde en

p-verdi pa 0,939. Korrelasjonen til DOC var svak negativ, mens for temperatur var

korrelasjonen svak positiv.
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Tabell 3. Resultatet av gvrige parameter ved Spearman rangkorrelasjonsanalyse. Ingen av parameterne hadde en
signifikant sammenheng med G. semen (diadinoxanthin), da ingen p-verdi var under 0,05.

Parameter | Spearman korrelasjon
R-sq P-verdi
DOC -0,214 0,645
Temperatur 0,036 0,939

4. Diskusjon

Det ble observert to perioder med hgy konsentrasjon av G. semen 1 Lundebyvannet i perioden
20. mai 2020 til 25. august 2020. Konsentrasjonene i disse periodene var markant heyere enn
de resterende periodene, og dermed blir betraktet som algeoppblomstringer (videre benevnt
som forste og andre oppblomstring). Korrelasjonsanalysene viste ingen signifikant
sammenheng mellom noen av de gjennomsnittlige parameterne og G. semen biomasse
(diadinoxanthin konsentrasjon) (p-verdi <0,05). Resultatet tyder pa at det ikke er én spesifikk
parameter som forer til oppblomstring av G. semen, og viser at biomasseveksten er sammensatt

av flere parametere og faktorer i et dynamisk samspill.

4.1 G. semen og lost organisk materiale.

DOC er hovedkomponenten i DOM og benyttes som en «proxy» for DOM innhold i akvatiske
systemer (Wetzel, 2001c). I de fleste akvatiske systemer dominerer DOM med allokton
opprinnelse (Wetzel, 2001c). Dette gjelder ogsa for Lundebyvannet, da en tidligere studie har
vist, ved fluorescensanalyse, at omtrent 80 % av DOM innholdet hadde terrestriel opprinnelse
(Xiao, et al., 2020). Samme studie observerte en markant ekning av organisk karbon (OC) i
sedimentet mellom 1982 og 2015, som skyldtes antropogene endringer i nedbersfeltet, samt
klimaforandringer (Xiao, et al., 2020).

Grunnet at denne studien ikke registrerte vannfarge i Lundebyvannet, tar man utgangspunkt i
tidligere studier. I 2015 malte Hagman, et al., (2015) en vannfarge over 100 mg C/I, som folge
av DOM innhold i Lundebyvannet. Nedbrutt DOC og last uorganisk karbon (DIC) er viktige
vekstfaktor for fytoplankton, da de er hovedkildene for karbondioksid (Rohrlack, et al., 2020a;
Wetzel, 20011).
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Resultatene i denne studien viser en jevn ekning av DOM konsentrasjon gjennom feltperioden,
med unntak av en nedgang pa 0,74 mg/l, den 12. august (figur 10). Under den forste
oppblomstringen var DOC konsentrasjonen konstant, noe som tyder pa at DOM ikke blir omsatt
av G. semen. Korrelasjonsanalysen viste ogsd ingen signifikant sammenheng mellom
biomassen til G. semen og DOC (p-verdi = 0,645) (Tabell 3). Dette resultatet viser at DOM
innhold i Lundebyvannet ikke har en direkte vekstpdvirkning for G. semen. Resultatene i denne
studien avkrefter dermed den forste hypotesen, om at det er en signifikant sammenheng mellom

DOC konsentrasjon og biomassen til G. semen.

Resultatene stotter dermed ikke resultater fra tidligere studier, som observerte DOC som en
direkte vekstfaktor for G. semen (Findlay, et al., 2005; Hagman, et al., 2018; Rengefors, et al.,
2008; Rengefors, et al., 2012). Grunnen til ulike resultater kan forklares ved at disse studiene
ble utfert i et laboratorium. Det har derimot blitt gjort lignende resultater som vare, i studier
som er utfort 1 det akvatiske miljoet (Hehmann, et al., 2001; Lebret, et al., 2012; Storrenning,
2020). En forklaring pé forskjellige resultater fra laboratorium forsek og forsek i det akvatiske
miljoet, er at laboratorium forsek kun har en eller to variable parametere. Dermed kan naturens

kompleksitet, dynamikk og artenes tilpasningsdyktighet underestimeres.

Et godt eksempel péd fytoplanktons tilpasningsdyktighet er miksotrofi. Miksotrofiske
fytoplankton har mekanismer som gjor at de kan uteve bade heterotrofe og autotrofe prosesser,
og er en mekanisme som kan benyttes ved fravaer av lys eller neringsstoffer (Wetzel, 2001f).
Jiang & Heat, (1993) viste 1 1993 at G. semen var en miksotrofisk fytoplankton og er i stand til
heterotrof karbonopptak (sitert fra Hehmann, et al., (2001)). I 2008 studerte Rengefors, et al.,
(2008) G. semen sin miksotrofiske evne, ved & benytte Rhodomonas lacustris som byttedyr.
Resultatet av forsegket viste ingen tegn pé fagotrofi, men at R. lacustris gjennomgikk cellelysis
via trichocyst-handling fra G. semen og at G. semen utforte osmotrofi (Rengefors, et al., 2008).
Det er ennd usikkert om miksotrofi har en direkte vekstpavirkning for G. semen (Lebret, et al.,

2012), men det vil kunne gi en konkurransefordel ved oppblomstring.

Selv om det ikke ble funnet en klar sammenheng mellom biomasseveksten av G. semen og
DOC konsentrasjonen, tyder mye pd at DOM har en positiv bieffekt pd G. semen.
Gjennomsnittlig DOC konsentrasjon i Lundebyvannet var igjennom feltperioden 12,04 £2,36
mg/l og samsvarer med intervallet Hagman, et al., (2020) observerte den sterste fraksjonen av

G. semen 1 Norge (5-21 mg DOC/1). Resultatene i denne studien stetter dermed diskusjonen til
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Hehmann, et al., (2001) om at DOM er en bifaktor som tilrettelegger en favorisering av G.
semen. Et godt eksempel er at fytoplanktonsamfunnet endrer seg til & bli dominert av flagell
autotrofe fytoplankton ved hoy DOC konsentrasjon, grunnet at innsjoene gar fra a vere narings
limitert til & bli lyslimitert (Hehmann, et al., 2001). G. semen sin evne til a utfore DVM er trolig

algens storste konkurransefordel.

Uorganisk nitrogen og —fosfor er viktige vekstfaktorer for fytoplankton, da de er byggesteiner
for cellene (Wetzel, 2001f). Hvis G. semen hadde klart & omsette DON og DOP som uorganisk
nitrogen og —fosfor kilder, ville G. semen hatt en stor konkurransefordel framfor andre
fytoplankton. Resultatene i denne studien avviser derimot at G. semen sin evne til 4 omsette
DON og DOP. Det ble observert ingen signifikant sammenheng mellom G. semen biomasse og

DON eller DOP (p-verdi > 0,05) (tabell 1 og 2).

Igjennom feltperioden hadde gjennomsnittlig konsentrasjon av DON en jevn ekning, med
unntak i1 perioden 12. — 25. august, da en reduksjon forekom (figur 10). Ved den forste
oppblomstringen var konsentrasjonen av DON relativ stabil, mens under den andre
oppblomstringen forekom det en eokning. Man forventet en reduksjon av DON ved
oppblomstring av G. semen, pa grunn av forbruk. Siden denne studien ikke registrerte
tilferselen av alloktont DOM fra nedbersfeltet, kan tilferselen av DON (i DOM) vert hoyere
enn forbruket til G. semen og dermed forarsaket ekningen. Org. N:C forhold ble utregnet (figur
13) for & utelukke pavirkningen av tilferselen av DOM. Hvis G. semen omsatte DON, ville man
sett en reduksjon i forholdet mellom nitrogen og karbon i DOM. Det er pa grunn av at G. semen
ville omsatt forbindelsene med hoyest nitrogeninnhold. Resultatet viser derimot en stabilisering
av org. N:C forholdet ved forste oppblomstring og en ekning ved den andre oppblomstringene
(figur 13). Dette er klare resultater for at G. semen ikke omsatte DON i Lundebyvannet

igjennom feltperioden.

Resultatene for DOP konsentrasjonen var relativt stabil igjennom hele studieperioden, pé 4,05
+2 pg/l (figur 11). Den observerte fluktuasjonen var sé liten at det kan skyldes tilfeldigheter.
Allikevel ble den hayeste DOP konsentrasjonen registrer under den forste oppblomstringen.
Korrelasjonsanalysen viste en moderat positiv korrelasjon med DOP, som kan forklares ved
utlekking ved heoy konsentrasjon av G. semen. Dette underbygger resultatet om at DOP ikke er
en viktig fosfor kilde for G. semen, da DOP ville ha blitt resirkulert mer effektivt. Eventuelt

kunne tilforselen av DOP fra nedbersfeltet vaert hoy, sé org. P:C forhold ble beregnet. Resultatet
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viste en markant gkning i org. P:C forholdet under begge oppblomstringene (15. juni og 12.
august) (figur 17). Likt som for DON, gir dette resultatet et klart bilde pd at G. semen ikke

omsatte DOP i Lundebyvannet.

Resultatene for DOC, DON og DOP avkrefter dermed hypotesene for denne studien. Dette
stiller nye spersmél om hvordan G. semen klarer & danne oppblomstring ved tilsynelatende lite

tilgjengelige naeringsstoffer.

4.2 G. semen og uorganiske naringsstoffer

Grunnet at den sterste fraksjonen av G. semen ble observert ved 2 meter, ble det utfort en
korrelasjonsanalyse av part.N, samt part.P, og G. semen biomasse (diadinoxanthin
konsentrasjon) ved 2 meter. Korrelasjonsanalysen med part.N, viste en sterk positiv korrelasjon
og en signifikant sammenheng (p-verdi = 0,046). Sammenhengen kan forklares med
fytoplankton sin metabolisme. Fytoplankton tar opp lest uorganisk nitrogen (DIN), som de
bruker som essensielle byggesteiner for molekyler i cellen (Wetzel, 2001f). Ved filtrering vil
fytoplanktoncellene kunne sprekke, og nitrogen innholdige molekyler vil bli frigjort som
part.N. Slike molekyler er aminosyrer, proteiner og enzymer (Wetzel, 2001a; Wetzel, 2001b).
Resultatene fra korrelasjonsanalysen stotter antagelsen at man kan bruke konsentrasjonen av

part.N som en «proxy» for hvor mye nitrogen som satt i G. semen cellene.

Det ble derimot ikke observert en signifikant sammenheng mellom part.P og G. semen. Dermed
stotter ikke dette resultatet antagelsen om at part.P er en «proxy» pd hvor mye fosfor som sitter
1 G. semen. Det uventede resultatet kan forklares ved store usikkerhetsmomenter ved begge
parameterne, slik at ved innhenting av data over en lengre tid eller en annerledes metode ville
kunne gitt en signifikant sammenheng. Tidligere studier har derimot funnet signifikant
sammenheng og vist at den sterste fraksjonen av part.P og part.N stammer fra fytoplankton
(Gage & Eville, 1985; Yu, et al., 2012). Dermed beholder man antagelsen om at part.P ogsa

kan benyttes som en «proxy» for hvor mye fosfor som satt i fytoplankton cellene.

Resultatene av korrelasjonsanalysen for de uorganiske neringsstoffene (ammonium, nitrat og
fosfat) og G. semen biomasse, viser ingen signifikant sammenheng (tabell 1 og 2). Resultatet
viste en svak positiv korrelasjon for fosfat og nitrat. Dette var uventet da nitrat og fosfat er

makron@ringsstoffer for fytoplankton, og ved forbruk ville man forvente en negativ
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korrelasjon. Det kan forklares ved at konsentrasjonene var si lave og dermed skyldes
tilfeldigheter. I denne studien ble det ikke analysert for nitritt eller urea fordi man ansa at
konsentrasjonene i Lundebyvannet var sa lave at de er av liten betydning for biomassevekst av

G. semen.

Gjennomsnitt konsentrasjonen av fosfat var relativ konstant pd et lavt nivd gjennom hele
feltperioden (figur 18). Dette var forventet da fosfat ofte er en begrensende vekstfaktor for
fytoplankton (Wetzel, 2001a).

Dybdefordelingen av fosfat ga derimot et overaskende resultat (figur 18), da man forventet en
markant ekning av fosfat over sedimentet grunnet interngjodsling. Interngjedsling er et
fenomen som forekommer ved anoksiske forhold over sedimentet i akvatiske miljoer (Wetzel,
2001a). Under aerobe forhold, ved sedimentet, vil fosfat binde seg til treverdig jern (Fe**) og
sedimentere (Wetzel, 2001h). Oksygenet i hypolimnion og sedimentet vil bli benyttet ved
mineralisering av OC (dede alger, mikrober, partikuler organisk materiale og DOM), og
anaerobe forhold vil kunne forekomme (Hickey & Gibbs, 2010). Ved anaerobe forhold vil
treverdig jern bli redusert til toverdig jern (Fe**), og jern-fosfat bindingen i sedimentet brytes.
Toverdig jern og fosfat vil dermed lekke ut av sedimentet og over i vannfasen (Wetzel, 2001h).
Ved anaerobe forhold i vannfasen vil toverdig jern binde seg med svovel og danne jernsulfid,
for 4 s& sedimentere. Interngjedsling vil dermed fore til en akkumulasjon av fosfat i

hypolimnion (Hickey & Gibbs, 2010; Wetzel, 2001a; Wetzel, 2001h).

Resultater fra Lundebyvannet viser at det var tilneermet anoksiske forhold ved 4,5 meters dyp
fra 15. juni og ut studieperioden. Det var lave oksygenverdier opp pa 3 meters dyp bade 30.
juni og 12. august (figur 4). I tillegg til fraver av oksygen ble det observert lukt av
hydrogensulfid (H2S) og brunlig farge (dannet av toverdig jern) i vannprever fra 4,5 meter.
Dette er klare tegn pa lavt redox potensial og er en indikasjon pa at interngjedsling forkommer.
Dermed var det forventet en markant ekning av fosfat i hypolimnion i periodene med anoksiske
forhold ved 4,5 meter. De forventede resultatene ble ikke observert. Dette stiller spersmél om

hvor fosfatet som lekker ut av sedimentet blir av.

Betydningen av nitrogen som en begrensende vekstfaktor for G. semen ble utelukket pa 1980-
tallet (Hongve, et al., 1988), men nyere forskning viser at nitrogen ofte er en begrensende faktor
1 skogsinnsjeer med hoyt DOM innhold (Deininger, et al., 2017; Wetzel, 2001b). Som forventet

var DIN konsentrasjonen i Lundebyvannet lav gjennom hele feltperioden (figur 14).
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Nitrat hadde den heyeste konsentrasjon ved forste feltdag og ble deretter markant redusert. Den
30. juni var nitratkonsentrasjonen observert under deteksjonsgrensen (<20 pg/l). Gjennom den
resterende perioden 14 snitt konsentrasjonen pa 20 £10 pg/l. Den markante nedgangen var
forventet, da nitrat er et makronaringsstoff for vannplanter, mikrober og fytoplankton. Ved at
DIN konsentrasjonene 14 rundt og under deteksjonsgrensen kan det tyde pé at nitrogen er den

begrensende vekstfaktoren for G. semen i Lundebyvannet.

Den hoyeste konsentrasjonen av ammonium ble observert ved 4,5 meter den 30. juni pa 84,6
ng/l. Denne «toppen» skilte seg ut, da resterende av vannseylen hadde en konsentrasjon pd 17,5
19,5 pg/l. Akkumulasjonen av ammonium i hypolimnion er vanlig i eutrofe innsjoer og skyldes
faktorene termisk sjiktning og anoksiske forhold (Liboriussen, et al., 2009; Wetzel, 2001b).
Den viktigste mekanismen for akkumulasjon av ammonium er nedbrytning av DON og
utlekking fra dede fytoplankton (Wetzel, 2001g). I aerobe forhold vil ammonium raskt bli
oksidert til nitritt og nitrat via bakteriell nitrifikasjon (Wetzel, 2001b). Ammonium vil ogsi
kunne binde seg til partikler og sedimentere (Wetzel, 2001b; Wetzel, 2001g). Ved anaerobe
forhold vil adsorpsjonsegenskapen til ammonium—partikkel komplekset bli svekket, som forer
til utlekking av ammonium fra sedimentet (Wetzel, 2001b; Wetzel, 2001g). Utlekking fra
sedimentet forekommer via diffusjon (Wetzel, 2001b) og det har blitt observert at rundt 10 %
av ammoniumet i sedimentet vil lekke ut i vannfasen ved anaerobe forhold (Takemoto , et al.,
2002; Wetzel, 2001g). Akkumuleringen blir forsterket ved sedimentering av dede algeceller.
Dette forarsaker nettotransport av nitrogen fra epilimnion til hypolimnion (Rohrlack, 2020c).
Sedimentert dede algeceller vil gjennomgéd bakteriell nedbrytning, som vil fore til lost
ammonium i hypolimnion (Wetzel, 2001g). Ved termisk sjiktning vil akkumulert ammonium i
hypolimnion tilfere en permanent tilgjengelig kilde av DIN (Rohrlack, 2020c; Wetzel, 2001b).
Forekommer det derimot sirkulasjon i vannet, vil det akkumulerte ammoniumet i hypolimnion
blande seg i hele vannseylen og dermed bli tilgjengelig for vannplanter, mikrober og

fytoplankton.

Ved lave konsentrasjoner av uorganiske neringsstoffer i vannseylen, stiller spersmélet om
hvordan de observerte hoye part.N og part.P konsentrasjoner kan forekomme 1 fytoplankton
cellene. Allerede i 1936 publiserte Cowels og Brambel en studie som fokuserte pa G. semen sin
evne til 4 utfere DVM. DVM blir sett pd som den sterste konkurransefordelen for G. semen

(Rohrlack, 2020b; Salonen & Rosenberg, 2000). I 2020 viste Rohrlack at DVM blir styrt av
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temperatur og en degnklokke, og at G. semen dannet et lag over sedimentet om natten. Tidligere
studier har direkte, og indirekte, bevist at G. semen tar opp fosfat som lekker ut av sedimentet,
ved hjelp av DVM (Cronberg, et al., 1988; Findlay, et al., 2005; Salonen & Rosenberg, 2000;
Takemoto , et al., 2002). Fravaeret av fosfat i hypolimnion i Lundebyvannet er et indirekte bevis
som stetter denne teorien, da det er flere indikasjoner pd at interngjodsling forekommer. Dette
forklarer hvordan G. semen biomassen kan gke ved tilsynelatende lav konsentrasjon av fosfat i
vannet. Resultatene blir ogsa stettet av Rohrlack & Haaland (2017), som konkluderte i sin
studie at innsjeinterne fosforkilder i Lundebyvannet ble benyttet og dermed reduserte

fosforlimiteringen for G. semen.

Det er logisk 4 tenke at G. semen ogsa fér tilgang til akkumulert ammonium i hypolimnion, nir
G. semen migrer ned til sedimentet om natten. Flere studier har diskutert dette (Cronberg, et al.,
1988; Hagman, et al., 2020; Salonen & Rosenberg, 2000). En nyere studie viser at
akkumulering av ammonium i hypolimnion forekom nér G. semen var fraverende, mens ved
forekomst av G. semen ble det funnet en avtagende konsentrasjon av akkumulert ammonium
(Rohrlack, 2020c). Resultater fra Lundebyvannet stotter denne teorien. En ekning av
akkumulert ammonium ble observert frem til 03. juni, da den stabiliserer seg til 15. juni. I den
samme perioden som akkumulert ammonium stabiliserer seg, observerte man den storste
okningen av G. semen biomassevekst. I denne perioden var Lundebyvannet termisk sjiktet og
man observerte den sterste temperaturdifferansen mellom topp og bunn. Fra 15. til 30. juni
kollapset G. semen oppblomstringen, og man observerte en markant gkning av akkumulert
ammonium igjen. Dette tyder pd at G. semen benyttet seg av akkumulert ammonium i
hypolimnion og dermed forklarer den heye part.N som ble observert. Ammoniums «toppen»
ble kraftig redusert frem til den 13. juli. Denne reduksjonen kan forklares ved sirkulasjon 1
vannseylen den 07. juli. I perioden 07. til 25. august var Lundebyvannet ogsa sjiktet og hadde
en stor temperaturdifferanse, s& man hadde forventet en ny akkumulasjon av ammonium i
hypolimnion. Dette forkom ikke, da det var samme periode som den andre oppblomstringen av

G. semen.

4.3 Miljefaktorer
Miljofaktorer, som lysintensitet og temperatur, er eksempler pad at Lundebyvannet er et
dynamisk system. I flere studier blir lysintensitet og temperatur beskrevet som essensielle

faktorer for G. semen sin utbredelse og dominans (Cronberg, et al., 1988; Hagman, et al., 2015;
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Hagman, et al., 2018; Karosien¢, et al., 2016; Rohrlack, 2020b; Trigal, et al., 2013). Denne
studien fant ingen signifikant sammenheng mellom disse parameterne og G. semen (p-verdi
<0,05) (tabell 3). Dette stotter teoriene som at lysintensitet og temperatur bare er bifaktorer som
tilrettelegger gunstige forhold for G. semen, men ikke har en direkte pavirkning for
vekstbiomassen. Lignende observasjoner har blitt observert og diskutert i flere studier
(Cronberg, 2005; Hagman, et al., 2020; Rengefors, et al., 2012; Salonen & Rosenberg, 2000;
Trigal, et al., 2013).

Deininger, et al., (2017) observerte at lys var den begrensende faktoren for fytoplanktonvekst i
innsjeer med hoyt innhold av DOM (11 — 20 mg/l). I Lundebyvannet var lysintensiteten er 2 —
3 ganger sa hoy ved 1,5 meter, enn ved 2 meter (figur 3). Dette skyldes lysabsorpsjon av DOM.
Eloranta og Riike, (1995) (sitert i Sjonberg, 2014) mente at G. semen oppholdt seg i den nedre
delen av epilimnion, der lysintensiteten var 75-95 pmol m2s’!. Studien ble stettet av Findlay,

et al., (2005) som observerte oppblomstringer ved lysintensitet levere enn 100 pmol m2s™,

Resultatene i denne studien forklarer kun hvor stor konsentrasjon av G. semen som oppholdt
seg ved prevedybdene (1 m, 2 m, 3 m, 4 m og 4,5 m) ved prevetakning (kl. 10.00 — 11.00).
Dataen viser at den storste fraksjonen av G. semen befant seg pa 2 meters dyp, men forteller
ikke om hvor stor fraksjon som befant seg mellom prevedybdene. Dette kunne vert interessant,
da den hoyeste registrerte lysintensiteten ved 2 meter var pd 60,5 pmol m2s!, med et
gjennomsnitt pa 22,2 umol m2s™!, under den forste oppblomstringen. Ifelge Eloranta og Réike,
(1995) og Findlay, et al., (2005) ville lysintensitet ved 2 meters dyp ha hvert for lav for G.
semen til & drive fotosyntese. Ved 1,5 meter ble det derimot registret flere dager med
lysintensitet over 75 umol ms!, i samme periode fram til 04. juli. Dermed, sett opp imot
funnene til Eloranta og Réike, (1995) og Findlay, et al., (2005) ville den steorste fraksjonen av
G. semen 1 Lundebyvannet oppholdt seg ved 1,5 meter.

Ved den andre oppblomstringen av G. semen, ble det registrert enda lavere lysintensitet. Ved
1,5 meter ble det registrert 31,5 £11,5 umol m™s"!, med unntak av den 18. august da det ble
registrert 63,7 pumol m2s!. Ved 2 meters dyp var gjennomsnitt av den maksimale
lysintensiteten per dag pa 11 pmol m2s!. Resultatet tyder dermed pé at G. semen klarer & utfore
fotosyntese ved lavere lysintensitet (<75 umol m2s™!) enn forst antatt. En alternativ forklaring

er at G. semen ikke migrer hgyere enn 2 meter grunnet andre faktorer. Slike faktorer kan vare
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er for 4 unnga beiting, vanntemperatur eller fotosyntesemetning. Dette virker lite sannsynlig da

Rohrlack, (2020b) viste at G. semen forekom ved 1,5 meters dyp i Lundebyvannet.

Temperatur har blitt etablert som en viktig faktor for den stadige utbredelsen og de hyppige
oppblomstringene av G. semen, men det er usikkerhet om temperatur har en direkte eller
indirekte effekt (Hagman, et al., 2015; Karosiené, et al., 2016; Salonen & Rosenberg, 2000;
Rengefors, et al., 2012; Trigal, et al., 2013). Rengefors, et al., (2012) mente at
vanntemperaturen kan ha en direkte effekt pd dannelse av cyster, og pa vekstraten generelt.
Mens Salonen & Rosenberg, (2000) mente at gkte vanntemperaturer kun hadde en indirekte

effekt, ved & fore til mer intens stratifisering og dermed bedre konkurransevilkar.

Rengefors, et al., (2012) viste i et laboratorium studie at G. semen hadde et temperaturoptimum
ved 9 — 12°C. Samme studie viste en vekstreduksjon ved temperatur over 19 °C (Rengefors, et
al., 2012). Resultatene fra Lundebyvannet stotter denne studien da den ferste oppblomstringen
hadde en gjennomsnittstemperatur ved 2 meter pa 19 £0,5 °C (figur 2). Vanntemperaturen kan
dermed vare en bidragende faktor pd hvorfor man ikke observerte G. semen hoyere i
vannsgylen med mer optimal lysintensitet.

Etter den forste oppblomstringen, ble de heyeste vanntemperaturene registrert. Slike
vanntemperaturer kan ha bidratt til reduksjonen av G. semen biomasse. Andre studier har
derimot observert den hgyeste biomassen av G. semen ved hegyere temperaturer enn 19°C
(Storrenning, 2020) (Peczula, et al.,, 2013). Karosiené, et al., (2016) observerte en
oppblomstring ved 23,9°C i Litauen. Forklaringen for at vekst av G. semen kan forekomme
heoyere enn det Rengefors, et al., (2012) observerte pa laboratoriet, kan forklares ved lokale
tilpasninger. Da det har blitt observert forskjellige temperaturterskler for forskjellige
fytoplanktonstammer (Rengefors, et al., 2012).

4.4 Vannforvaltning

G. semen sin stadige utbredelse skaper utfordring for vannforvaltningen, ved & danne store
mengder biomasse ved forholdsvis lave DIN— og DIP konsentrasjoner (Cronberg, et al., 1988;
Hagman, et al., 2015; Rohrlack & Haaland, 2017). De fleste innsjeer med observasjon av G.
semen i Norge, foreckommer pa Ostlandet, men Hagman, et al., (2015) registrerte algen bade i
vest—, midt— og nord—Norge. Den nordligste observerte G. semen framkom ved 68°N (Hagman,

et al., 2015), mens Rengefors, et al., (2012) observert G. semen ved 64°N.
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Tidligere forvaltningsrapporter viser at Lundebyvannet ikke oppfyller vanndirektoratets krav
for gkologisk tilstand (Arnesen, 2020; Haande, et al., 2012), og har i flere ar vippet mellom
sveert darlig og darlig (Arnesen, 2020). Hovedarsaken er den fullstendige dominerende

konsentrasjonen av G. semen (overvikningsdata via https://vannmiljo.miljodirektoratet.no/)

(Arnesen, 2020; Haande, et al., 2012). Resultatene fra denne studien stetter en darlig ekologisk
tilstand 1 Lundebyvannet ifelge vanndirektoratets krav. Parameterne klorofyll a og total
organisk karbon (TOC) oversteg klassegrensene som darlig. Klassegrensen for plantplankton-
indeksen er <32 ng/l, mens det ble registrert gjennomsnittlig klorofyll a konsentrasjon i
vannseylen pd 49,9 npg/l. Veilederen for organisk materiale benytter TOC verdier, og
klassegrensen «svert humes» har et TOC-intervall mellom 5-15 mg/I. I denne studien ble det
kun analysert for DOC, men DOC konsentrasjonen som ble registrert i Lundebyvannet er

allerede innenfor dette intervallet.

Mye tyder pa nitrogen er den begrensende vekstfaktoren for G. semen i Lundebyvannet, og at
G. semen evner a resirkulere nitrogen i hypolimnion. Tiltak som reduserer avrenning av
nitrogen fra nedbersfeltet igjennom hele éret, ber dermed bli prioritert. Det er grunnet med at
nitrogen blir resirkulert, og dermed vil mindre avrenning av nitrogen pa varen og hesten kunne
redusere den totalt mengden nitrogen i Lundebyvannet. I arsperioden 2016 — 2021 har flere
tiltak rettet mot jordbruket rundt Lundebyvannet blitt utrettet (informasjon hentet fra vann-
nett.no). Slike tiltak er  ha gressdekte arealer i og rundt dkrene, samt etablering av fangdammer
og krumdammer som skal redusere risikoen for erosjon (Direktoratsgruppen for gjennomfering

av vannforskriften, 2021). Man har ogsé ekt informasjonsflyt og radgivning til grdeierne.

Det har ogsa blitt utfert flere undersokelser av nedbersfeltet (utenom jordbruket) til
Lundebyvannet (Rohrlack & Haaland, 2019; Xiao, et al., 2020). Disse rapportene viser at
dammer og vegetasjonen holder tilbake store mengder nzringsstoffer og dermed er det
hensiktsmessig 4 bevare nedbersfeltet sd godt som mulig. Rohrlack og Haaland, (2019)
oppdaget spesielt et omrade, ost for Lundebyvannet, der tiltak kunne iverksettes for & redusere
DOM avrenning. Omradet er tidligere benyttet til torvproduksjon og —uttak, som har historisk
sett veert en stor industri pd Ostlandet (Rohrlack & Haaland, 2019; Qien, et al., 2017). Det ble
ikke observert noe heyere avrenning fra dette omradet, men avrenningen ankom
Lundebyvannet uforstyrret (Rohrlack & Haaland, 2019). Utbygning av en fangdam nedenfor
torvuttaksomradet kan dermed vare et nyttig tiltak for a holde igjen naringsstoffer og DOM.

Hagman, et al., (2020) observerte at flere G. semen dominerende innsjeer 1a i naerheten av
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tidligere torvuttak. Slike observasjoner er ogséd gjort i Finland og i en tidligere masteroppgave
fra NMBU (Lepisto, et al., 1994; Storrenning, 2020). Sammenkoblingen mellom G. semen og
tidligere torvuttak har derimot ikke blitt bekreftet eller undersekt neermere (Cronberg, et al.,

1988; Hagman, et al., 2020).

Hovedutfordringen med vannforvaltning av innsjeer med forekomst av G. semen, er at
vanndirektivet forutsetter en klar sammenheng mellom tilferselen av alloktont nitrogen og
—fosfor fra nedbersfeltet, med fytoplanktonbiomassen (Direktoratsgruppen vanndirektivet,
2018; Hagman, et al., 2015). Siden resultatene fra denne studien tilsier at G. semen omsetter
nitrogen og fosfor fra innsjeinterne kilder, vil fytoplanktonbiomassen kunne bli hgyere enn hva
tilferselen av alloktont nitrogen, samt fosfor, fra nedbersfeltet tilsier. Det vil dermed kunne bli
iverksatt unedvendige tiltak i nedbersfeltet som ikke vil pavirke oppblomstringene, grunnet

tiltakene ikke pévirker resirkulasjon av nitrogen og fosfor.

Resirkulering av fosfor og nitrogen fra innsjeinterne kilder, vil ogsa gi utfordringer for
vanndirektivet, da man benytter tiltaksovervikning, som kun overvdker epilimnion. Dette
gjores da det forventes at fytoplankton kun oppholder seg i epilimnion (Miljedirektoratet,
2010). G. semen sin evne til & utfore DVM vil dermed utfordre vanndirektivet til a tenke nytt,
og maten de utforer overvakning av innsjeer pd. Med dagens tiltaksovervékning vil man overse
innsjeinterne kilder og naturens naturlige evne til a resirkulere naeringsstoffer. En oppgradering
av overvakningsprogrammene vil vare & overvdke bade epilimnion og hypolimnion i
overflatevann med forekomst av G. semen. Dette vil kunne gi data som vil kunne hindre
unedvendige tiltak i nedbersfeltet og kommunale kostnader. En slik endring ber ogsa bli utrettet

1 basisovervékningen, som benyttes for & gi referanseforhold (Miljedirektoratet, 2020).

Det har blitt utfort flere studier for a4 finne den mest verdifulle tiltaket for & hindre
interngjodsling og anoksiske forhold og dermed hindre muligheten til & benytte innsjeinterne
kilder. Flere forslag har blitt studert, bade fysiske, kjemiske og biologiske (Berge, 2013; Li &
Shi, 2020; Sendergaard, 2007). Slike tiltak vil mulig hindre oppblomstring av G. semen, men
samtidig medfore flere usikkerheter pé innvirkningen av andre biologiske og kjemiske faktorer
1 innsjeen (Berge, 1991; Sendergaard, 2007). Hvilke tiltak som fungerer mest effektivt vil
variere mellom vannforekomstene, og videre forskning ber prioriteres for & kartlegge de beste

tiltakene mot videre utbredelse av G. semen.
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Hagman, et al., (2015) observerte forekomst av G. semen i innsjeer med heyt DOM innhold
(11-21 mg/l), dermed ber man fokusere pd overvékning av vannforekomster innenfor dette
DOM-intervallet, ved fokus pd G. semen. Selv om studien viser at G. semen ikke klarer a
omsette DOM, tyder det pa at en okning av DOM 1 innsjeer skaper et miljo som favoriserer G.
semen. Flere studier viser at skning av DOM 1 boreale innsjeer vil fortsette, grunnet redusert
sur nedber og okt klimaforandring (Hagman, et al., 2015; Rengefors, et al., 2012; Riise, et al.,
2018; Trigal, et al., 2013). Dette vil kunne fore til en videre utbredelse av G. semen og

utfordringer for vannforvaltning i norske innsjeer.

5. Konklusjon

Den 03. juni 2020 observerte man en etablering av G. semen i Lundebyvannet. Det ble observert
to perioder med heye konsentrasjoner av G. semen, som ble betraktet som oppblomstringer.
Resultatene viste en gkning i org. N:C forhold og org. P:C forhold ved G. semen oppblomstring.
Hvis G. semen hadde klart & omsette DON eller DOP hadde man forventet en reduksjon, da G.
semen ville omsatt de mest naeringsrike forbindelsene. Den statistiske analysen viste samtidig
at det var ingen signifikant sammenheng mellom G. semen biomassen og DON, DOP eller
DOC. Dette gir grunn til 4 avkrefte hypotesene om at det er en signifikant sammenheng mellom
G. semen biomasse og DOM innhold i en eutrof innsje, og at G. semen klarer & omsette eller

ekstrahere naringsstoffer fra DOP og DON i DOM.

DIP konsentrasjonen var konstant lav gjennom hele feltperioden. Feltobservasjoner viste
tydelige indikasjoner pd interngjedsling, da det var tilnermet anoksiske forhold over
sedimentet. Resultatene av fosfat viste derimot ingen ekning i konsentrasjon over sedimentet.
Fraveret av fosfat i hypolimnion indikerer at G. semen benytter interngjodsling som en fosfor
kilde, ved hjelp av DVM.

DIN konsentrasjonene ble observert under deteksjonsgrensen og dermed indikerer at nitrogen
er den begrensende vekstfaktor for G. semen 1 Lundebyvannet. Det ble observert akkumulasjon
av ammonium i hypolimnion. Under den ferste oppblomstringen observerte man derimot en
stabilisering av akkumulert ammonium. Etter at oppblomstringen av G. semen hadde kollapset
observerte man en ekning i akkumulasjonen igjen. Det ble derimot ikke observert noen
akkumulasjon av ammonium i hypolimnion ved den andre oppblomstringen, selv om
Lundebyvannet var termisk sjiktet og forholdene 14 til rette for akkumulering. Biomasseveksten
av G. semen knyttes dermed opp til algens evne til & utfore DVM, og resirkulerer nitrogen og

fosfor fra innsjeinterne kilder i hypolimnion.
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Den storste fraksjonen av G. semen ble observert ved 2 meters dyp, som stetter tidligere studier
om at G. semen oppholder seg i nederste del av epilimnion. Resultatene av lysintensiteten
indikerer derimot at G. semen klarer & uteve fotosyntese ved lavere lysintensitet enn antatt (<75
umol m2s!). Dette var oppsiktsvekkende resultater, da det er markant lavere enn tidligere

publiserte studier.

Selv om ingen signifikant sammenheng ble observert med DOC, stotter denne studien om at
okt DOM innhold har en indirekte effekt, ved & pavirke innsjeens kjemiske, fysiske og
biologiske prosesser. DOM tilrettelegger gunstige forhold for G. semen. Ved at DOM innholdet
1 skogsinnsjeer oker jevnt, grunnet redusert sur nedber og klimaforandringer, vil videre
utbredelse av G. semen trolig foreckomme. Dette vil gi vannforvaltningen nye utfordringer. P4
grunn av G. semen sin evne til 4 utnytte innsjeinterne kilder, ved a resirkulere nitrogen og fosfor
fra hypolimnion, ber dagens vannforvaltning fornyes. Vannforvaltningen tar utgangspunkt i at
fytoplankton kun oppholder seg i epilimnion og at det er en klar sammenheng mellom
fytoplankton biomasse og tilferselen av naringsstoffer fra nedbersfeltet. G. semen sin evne til
a utfore DVM, forer til at overvikning av hypolimnion ber innferes 1 tiltaksovervdkning og
eventuelt basisovervdkning. Dette vil gi mer data som kan benyttes til & fastsla mer direkte
tiltak. Man vil ogsd kunne unnga & utrette unedvendige tiltak i nedbersfeltet som bade er
kostbare og vil fore til endringer i naturen. Det er viktig & fortsette forskning pd G. semen for &
finne de mest nyttige tiltakene, som vil kunne hindre en videre utbredelse og nye utfordringer i

overflatevann i Norge.
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Appendiks:

Vedlegg 1: Nedbersfeltparametere

Rapport over nedbersfeltet til Lundebyvannet med fel

andaker

Norges

vassdrags- og
energidirektorat

Statens Kartverk
EUREF89 WGS84
UTM 33N

301183 E
6606902 N

Nedbgrfeltgrenser og feltparametere er automatisk generert og kan inneholde feil.

Resultatene ma kvalitetssikres.

Vassdragsnr.:
Kommune.:
Fylke.:
Vassdrag.:

Feltparametere
Areal (A)

Effektiv sjo (Agg)
Elvleengde (E )
Elvegradient (Eg)
Elvegradent ogs5 (Eg,1085)
Helning
Dreneringstetthet (D 1)
Feltlengde (F )

Arealklasse

Bre (Aggg)

Dyrket mark (A jorp)
Myr (Amvr)

Leire (A gre)

Skog (Askoc)

Sjo (Asyo)

Snaufjell (Agg)
Urban (A )

Uklassifisert areal (Aggst)

002.B1B
Indre @stfold
Viken
Lekumelva

20.8 km?
3.29 %
10.2 km

7.7 m/km

4.5 m/km

56 °

1.8 km~'

8.6 km

0 %

9.5 %

3.7 %
230 %
79.7 %

6.6 %

0 %

04 %

0.2 %

Hypsografisk kurve
Hgyde N
Hogyde 1o
Hgyde 5o
Hoyde 34
Hgyde 49
Hoyde 54
Hoyde ¢q
Hgyde 54
Hgyde go
Hgyde oo
Hgyde \iax

tparametere, vannferingsdata og klimadata. Rapporten er hentet fra nevina.nve.no

Nedbogrfeltparametere

158
163
171
178
187
196
205
217
226
239

SIEIEIEIEIEIEIEIEIEIE

287

Klima- /hydrologiske parametere

Avrenning 1961-90 (Qy)
Sommernedbgr
Vinternedbar
Arstemperatur
Sommertemperatur

Vintertemperatur

16 I/s*km2

389 mm
453 mm
4.8 °C
123 °C
-0.5 °C
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Vedlegg 2: Samletabell av feltparametere
Samletabell over parametere innhentet in sifu fra Lundebyvannet 20.05.2020 — 25.08.2020

Dato Dybde Temp. Oksygen Oksygenmetning
meter c mg/L %
20.mai 0,5 12,1 10,40 96,0
20.mai 1 12,1 10,40 96,0
20.mai 2 12,0 10,30 96,0
20.mai 3 11,7 10,20 93,0
20.mai 4 10,9 9,60 87,0
20.mai 4,8 10,6 9,40 85,0
03.jun 0,5 19,8 10,10 110,0
03.jun 1 19,8 10,10 110,0
03.jun 2 19,7 10,10 110,0
03.jun 3 16,2 8,90 90,0
03.jun 4 12,6 6,00 56,0
03.jun 4,8 11,3 2,70 25,0
15.jun 0,5 20,4 10,06 111,6
15.jun 1 20,2 9,88 109,0
15.jun 2 19,4 9,53 102,7
15.jun 3 18,4 8,03 87,1
15.jun 4 15,6 5,08 52,1
15.jun 4,8 13,0 1,30 13,2
30.jun 0,5 21,5 8,47 96,3
30.jun 1 21,9 8,35 95,5
30.jun 2 22,0 8,26 94,5
30.jun 3 19,5 1,88 18,6
30.jun 4 15,8 0,28 3,1
30.jun 4,8 14,5 0,15 1,4
13.jul 0,5 18,0 9,57 101,4
13.jul 1 18,2 9,26 98,1
13.jul 2 17,9 8,94 94,4
13.jul 3 17,7 8,70 91,3
13.jul 4 16,6 4,34 45,1
13.jul 4,8 15,7 0,44 4,5
28.jul 0,5 17,8 8,58 90,7
28.jul 1 18,1 8,46 89,5
28.jul 2 18,2 8,43 89,4
28.jul 3 18,2 8,41 89,2
28.jul 4 18,2 8,38 88,8
28.jul 4,8 15,6 0,50 5,8
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Dato Dybde Temp. Oksygen Oksygenmetning
meter c° mg/L %
12.aug 0,5 20,6 9,52 106,0
12.aug 1 20,2 9,56 106,0
12.aug 2 19,5 7,37 80,0
12.aug 3 17,8 3,40 35,0
12.aug 4 17,0 0,00 0,0
12.aug 4,8 15,6 0,00 0,0
25.aug 0,5 18,1 7,80 82,0
25.aug 1 18,2 7,70 82,0
25.aug 2 18,2 7,70 81,0
25.aug 3 18,2 7,60 80,0
25.aug 4 17,1 0,00 0,0
25.aug 4,8 15,4 0,00 0,0
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Vedlegg 3: Samletabell for kjemisk analyse resultater
Samletabell av kjemisk analyse resultater i Lundebyvannet for feltperioden 20.05.2020 — 25.08.2020

Prgve TOT-P TOT-P TOT-P Lgst org. P TOT-N TOT-N TOT-N
Dato Dybde nummer ufiltrert partikkel filtrert PO4 (DOP) ufiltrert partikkel filtrert

meter ug/!l ug/!l ug/!l ug/!l ug/!l mg/I mg/I mg/I
20.mai 1 1 18,19 10,98 7,21 7,75 -0,54 0,50 0,11 0,39
20.mai 2 2 20,54 13,36 7,18 4,82 2,37 0,53 0,15 0,38
20.mai 3 3 16,41 8,42 7,99 5,27 2,71 0,53 0,15 0,38
20.mai 4 4 16,21 8,93 7,28 4,94 2,33 0,51 0,12 0,39
20.mai 4,5 5 13,86 6,05 7,81 4,77 3,04 0,56 0,17 0,39
03.jun 1 6 19,95 12,61 7,35 4,20 3,15 0,47 0,19 0,28
03.jun 2 7 23,24 15,85 7,40 4,27 3,13 0,52 0,26 0,26
03.jun 3 8 20,47 3,64 16,83 4,99 11,84 0,36 0,03 0,33
03.jun 4 9 22,54 13,23 9,31 5,44 3,87 0,51 0,15 0,36
03.jun 4,5 10 20,13 9,65 10,48 6,10 4,38 0,51 0,11 0,40
15.jun 1 11 21,16 11,02 10,14 3,04 7,10 0,37 0,17 0,2
15.jun 2 12 48,79 30,51 18,28 6,88 11,40 0,82 0,58 0,24
15.jun 3 13 18,63 11,97 6,66 3,68 2,98 0,30 0,09 0,21
15.jun 4 14 21,86 13,55 8,31 4,09 4,22 0,32 0,07 0,25
15.jun 4,5 15 23,05 13,19 9,86 4,93 4,93 0,38 0,08 0,3
30.jun 1 16 18,18 11,38 6,80 3,55 3,24 0,30 0,10 0,2
30.jun 2 17 13,77 3,83 9,94 3,38 6,56 0,28 0,05 0,23
30.jun 3 18 15,68 8,33 7,35 3,53 3,82 0,33 0,10 0,23
30.jun 4 19 23,21 16,11 7,10 4,16 2,94 0,26 0,05 0,21
30.jun 4,5 20 19,25 11,48 7,77 5,50 2,27 0,35 0,10 0,25
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Prgve TOT-P TOT-P TOT-P Lgst org. P TOT-N TOT-N TOT-N

Dato Dybde nummer ufiltrert partikkel filtrert PO4 (DOP) ufiltrert partikkel filtrert

meter ug/!l ug/!l ug/!l ug/!l ug/!l mg/I mg/I mg/I
13.jul 1 21 28,10 20,66 7,44 2,70 4,74 0,30 0,07 0,23
13.jul 2 22 27,37 19,55 7,82 3,87 3,95 0,35 0,13 0,22
13.jul 3 23 19,83 12,00 7,83 3,77 4,06 0,31 0,10 0,21
13.jul 4 24 24,96 17,08 7,88 4,56 3,32 0,41 0,14 0,27
13.jul 4,5 25 24,59 15,51 9,08 4,53 4,55 0,47 0,16 0,31
28.jul 1 26 22,58 14,26 8,32 3,23 5,09 0,34 0,01 0,33
28.jul 2 27 21,70 13,19 8,51 4,36 4,15 0,36 0,08 0,28
28.jul 3 28 22,41 14,02 8,39 3,96 4,43 0,34 0,06 0,28
28.jul 4 29 29,10 20,49 8,60 4,10 4,50 0,33 0,07 0,26
28.jul 4,5 30 58,39 49,16 9,23 4,95 4,28 0,66 0,41 0,25
12.aug 1 31 21,66 13,15 8,50 3,88 4,62 0,46 0,11 0,35
12.aug 2 32 26,03 18,29 7,74 3,62 4,12 0,42 0,13 0,29
12.aug 3 33 23,15 14,76 8,39 3,60 4,79 0,37 0,05 0,32
12.aug 4 34 26,89 16,81 10,08 4,12 5,96 0,36 0,11 0,25
12.aug 4,5 35 25,13 15,29 9,84 4,68 5,16 0,32 0,03 0,29
25.aug 1 36 22,05 14,17 7,88 3,36 4,52 0,35 0,08 0,27
25.aug 2 37 22,98 15,70 7,28 3,35 3,93 0,36 0,05 0,31
25.aug 3 38 21,43 11,45 9,98 3,24 6,74 0,41 0,14 0,27
25.aug 4 39 24,90 14,32 10,58 4,21 6,37 0,33 0,07 0,26
25.aug 4,5 40 23,77 14,93 8,84 7,54 1,30 0,28 0,07 0,21
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Preve Lgst org. N Diadino-
Dato Dybde | nummer Ammonium Nitrat (DON) DOC |Klorofylla| xanthin

meter ug/! mg/I mg/I ug/! mg/I mg/I ug/! ug/l
20.mai 1 1 11,70 0,01170 0,21 210 0,17 9,7 11 0
20.mai 2 2 9,16 0,00916 0,22 220 0,15 9,9 2,3 0
20.mai 3 3 10,01 0,01001 0,23 230 0,14 11 4,3 0
20.mai 4 4 10,86 0,01086 0,23 230 0,15 10 4,0 0
20.mai 4,5 5 11,70 0,01170 0,22 220 0,16 9,8 3,9 0
03.jun 1 6 22,72 0,02272 0,08 76 0,18 9,9 24 1,1
03.jun 2 7 12,55 0,01255 0,08 77 0,17 9,6 38 2,0
03.jun 3 8 13,40 0,01340 0,14 140 0,18 9,5 12 0,72
03.jun 4 9 21,87 0,02187 0,19 190 0,15 9,7 0
03.jun 4,5 10 43,91 0,04391 0,17 170 0,19 9,7 0
15.jun 1 11 11,70 0,01170 <0.02 <20 0,18 9,3 0
15.jun 2 12 16,79 0,01679 0,03 25 0,20 11 231 28
15.jun 3 13 11,70 0,01170 0,02 24 0,17 9,6 9,0 0,65
15.jun 4 14 18,48 0,01848 0,07 71 0,16 9,6 4,2 0,23
15.jun 4,5 15 42,22 0,04222 0,07 68 0,19 9,7 2,8 0
30.jun 1 16 17,64 0,01764 <0.02 <20 0,17 9,2 6,5 0,51
30.jun 2 17 13,40 0,01340 0,02 23 0,19 9,5 5,8 0,38
30.jun 3 18 15,09 0,01509 <0.02 <20 0,20 10 21 1,9
30.jun 19 15,94 0,01594 <0.02 <20 0,18 11 9,2 0,49
30.jun 4,5 20 84,60 0,08460 0,00 0 0,17 11 6,8 0,40
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Preve Lgst org. N Diadino-

Dato Dybde | nummer Ammonium Nitrat (DON) DOC Klorofyll a xanthin

meter pg/l mg/| mg/| pg/l mg/| mg/| pg/l pg/l
13.jul 1 21 21,87 0,02187 0,00 0 0,21 11 5,6 0,25
13.jul 2 22 10,01 0,01001 0,03 33 0,18 12 11 0,74
13.jul 3 23 8,31 0,00831 <0.02 <20 0,19 11 14 0,90
13.jul 4 24 20,18 0,02018 0,03 27 0,22 13 9,9 0,70
13.jul 4,5 25 30,35 0,03035 <0.02 <20 0,27 8 5,7 0,25
28.jul 1 26 26,96 0,02696 0,03 31 0,27 11 8,6 0,52
28.jul 2 27 21,03 0,02103 0,00 0 0,26 13 8,8 0,52
28.jul 3 28 15,09 0,01509 0,02 22 0,24 12 8,6 0,53
28.jul 4 29 10,86 0,01086 <0.02 <20 0,24 13 9,3 0,52
28.jul 4,5 30 12,55 0,01255 0,00 0 0,24 12 49 0,51
12.aug 1 31 21,03 0,02103 0,02 21 0,31 8,2 14 0,95
12.aug 2 32 22,72 0,02272 <0.02 <20 0,26 14 41 4,5
12.aug 3 33 9,16 0,00916 0,04 37 0,27 9 20 2,0
12.aug 4 34 11,70 0,01170 0,00 0 0,24 13 8,9 0,58
12.aug 4,5 35 10,01 0,01001 0,04 38 0,24 13 5,7 0,29
25.aug 1 36 12,55 0,01255 <0.02 <20 0,25 14 18 2,0
25.aug 2 37 12,55 0,01255 0,06 56 0,24 14 15 1,6
25.aug 3 38 10,01 0,01001 0,04 38 0,22 14 10 0,94
25.aug 4 39 9,16 0,00916 0,03 32 0,22 15 14 0,74
25.aug 4,5 40 11,70 0,01170 <0.02 <20 0,19 15 7,3 0,24
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Vedlegg 4: Samletabell gjennomsnitt per dag
Samletabell over gjennomsnittsresultater i Lundebyvannet for feltperioden 20.05.2020 — 25.08.2020.
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TOT-P TOT-P TOT-P Lgst P Lgst org. P TOT-N TOT-N TOT-N )
Dato ufiltrert | partikkel filtrert PO4 (DOP) ufiltrert partikkel filtrert Ammonium
pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l mg/| mg/| mg/| mg/| pg/l
20.mai 17,04 9,55 7,49 5,51 1,98 0,526 0,140 0,386 0,011 10,69
03.jun 21,27 11,00 10,27 5,00 5,27 0,474 0,148 0,326 0,023 22,89
15.jun 26,70 16,05 10,65 4,52 6,13 0,438 0,198 0,240 0,020 20,18
30.jun 18,02 10,22 7,79 4,03 3,77 0,304 0,080 0,224 0,029 29,33
13.jul 24,97 16,96 8,01 3,89 4,12 0,368 0,120 0,248 0,018 18,14
28.jul 30,84 22,23 8,61 4,12 4,49 0,406 0,126 0,280 0,017 17,30
12.aug 24,57 15,66 8,91 3,98 4,93 0,386 0,086 0,300 0,015 14,92
25.aug 23,03 14,11 8,91 4,34 4,57 0,346 0,082 0,264 0,011 11,19
Lgst org. N Diadino-
Nitrat .
Dato DON DOC Klorofyll a xanthin | Temperatur
mg/| ug/l mg/I mg/I ug/l ug/l Celsius
20.mai 0,222 222,00 0,15 10,08 5,05 0,00 10,53
03.jun 0,131 130,60 0,17 9,68 15,42 0,77 11,13
15.jun 0,040 39,60 0,18 9,84 49,88 5,72 12,51
30.jun 0,011 10,60 0,18 10,14 9,95 0,74 13,49
13.jul 0,016 16,00 0,21 11 9,24 0,57 15,50
28.jul 0,013 12,60 0,25 12,2 16,77 0,52 15,76
12.aug 0,021 21,20 0,26 11,44 17,98 1,66 15,81
25.aug 0,029 29,20 0,22 14,4 12,96 1,11 15,48




Vedlegg 5: Spearman rangkorrelasjonsanalyse i tabell
Resultater fra Spearman rangkorrelasjonsanalyse samlet i tabeller.

Tabell 1: Parametere fra studien som ble sammenlignet med diadinoxanthin, fra etablering av
G. semen (03. juni) og ut feltperioden (25. august):

Parameter Spearman correlation

n=7/ R-sq P-verdi
TOT-P ufiltrert -0,107 0,819
TOT-P filtrert 0,739 0,058
Fosfat (PO4) 0,357 0,432
Lgst org. P (DOP) 0,750 0,052
TOT-N ufiltrert 0,214 0,645
TOT-N filtrert 0,000 1,000
Ammonium (NH4) -0,143 0,760
Nitrat (NO3) 0,643 0,119
Lgst org. N (DON) -0,072 0,878
DOC -0,214 0,645
Temperatur 0,036 0,939

Tabell 2: Parametere fra studien som ble sammenlignet med DOC, fra feltstart (20. mai) og ut
feltperioden (25. august):

Parameter Spearman correlation
n=8 R-sq P-verdi
DON 0,814 0,014
DOP 0,214 0,610

Tabell 3: Parametere fra studien som ble sammenlignet diadinoxanthin, ved 2 meters dyp, fra
etablering av G. semen (03. juni) og ut feltperioden (25. august):

Parameter Spearman correlation
n=7 R-sq P-verdi
Part.P -0,107 0,819
Part.N 0,764 0,046

Tabell 4: Parametere fra studien som ble sammenlignet med diadinoxanthin, gjennom hele
feltperioden (20. mai — 25. august):

Parameter Spearman correlation
n=8 R-sq P-verdi
Klorofyll a 0,738 0,037
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Vedlegg 6: Spearman rangkorrelasjonsanalyse 1 bilder

Parametere fra studien som ble sammenlignet med diadinoxanthin, fra etablering av G. semen
(03. juni) og ut feltperioden (25. august). Figurene viser spredningsplott med r? og p-verdi:

Matrix Plot of Diadinoxhantin (pg/L); Tot-P Ufiltrert (ug/L)

32

Spearman Correlation

Matrix Plot of Diadinoxhantin (p

L); Tot-P filtrert (pg/L)

Spearman Correlation

4,5

4,5

J 28 ~
ob = 10
2 0 2
§ . ‘5
= 2 =
5 . E 9
% a . .
s ° ° .
"2 =
° 8 L]
L]
r=-0107 p=0819
0,0 15 3.0 45 6.0 r=0.739 p=0.058
Diadinoxhantin (ug/L) 0.0 15 3.0
Diadinoxhantin (pg/L)
Method
Method
Correlation type Spearman )
Number of rows used 7 Correlation type Spearman
Number of rows used 7
Matrix Plot of Diadinoxhantin (pg/L); DOP (ug/L) Matrix Plot of Diadinoxhantin (ug/L); PO4 (pg/L)
Spearman Correlation Spearman Correlation
6.0 ® 5,00 .
55 4,75
—_ L]
<J -
550 . B 4s0
o 2
=] -
S s M ‘ g 4,25 ‘
L L]
4,0
L]
. 4,00 o
r=0.750 p =0.052 .
00 5 30 45 6.0 r=0357 p=0432
Diadinoxhantin (pg/L) 0,0 1.5 3,0
Diadinoxhantin (pg/L)
Method
‘ Method
Correlation type Spearman
Number of rows used 7 Correlation type Spearman

Number of rows used 7

Side 70 av 75

6.0

6.0



Matrix Plot of Diadinoxhantin (pg/L); Tot-N Ufiltrert (mg/L)
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Matrix Plot of Diadinoxhantin (ug/L); Temperatur
Spearman Correlation
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Parametere fra studien som ble sammenlignet med DOC, fra feltstart (20. mai) og ut
feltperioden (25. august). Figurene viser spredningsplott med r? og p-verdi:

Matrix Plot of DOC (mg/L); DON (mg/L)
Spearman Correlation
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Parametere fra studien som ble sammenlignet diadinoxanthin, ved 2 meters dyp, fra etablering
av G. semen (03. juni) og ut feltperioden (25. august). Figurene viser spredningsplott med r?
og p-verdi:

Matrix Plot of Diadinoxhantin (pg/L); Tot-P Partikel (pg/L) Matrix Plot of Diadinoxhantin (pg/L); Tot-N Partikulaer
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Parameter fra studien som ble sammenlignet med diadinoxanthin, gjennom hele feltperioden
(20. mai — 25. august). Figuren viser spredningsplott med 1> og p-verdi:

Matrix Plot of Diadinoxhantin (pg/L); Klorofyll a (ug/L)
Spearman Correlation
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Vedlegg 7: Lufttemperatur og nedber
Gjennomsnittlig lufttemperatur og nedber gjennom feltperioden 20.05.2020 — 25.08.2020.
Data hentet fra www.yr.no
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