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Sammanfattning

Flera undersokningar har visat att olika véxtplanktonarter och -grupper vistas pa olika djup i
vattenkolumnen. Dértill utfor somliga arter dygnsmigrationer ner till djupare vatten under natten for
att sedan vistas ndrmare ytan under dagen. For att noggrannare illustrera detta utférdes under
sommaren 2017 planktonprovtagningar i regel en gang per vecka under juli och augusti vid en
provtagningsstation i Alands norddstra ytterskirgard. Vid samma station utférdes métningar av
fysiska och kemiska parametrar med hog resolution med hjélp av en automatisk provtagningsboj. For
att undersoka vertikala rorelser under en period péd 24 timmar utfordes dértill en dygnsprovtagning
10 - 11.8. Vixtplanktonarterna i omradet visade tydliga tecken pa skillnader i vertikalfordelning.
Cyanobakterierna Dolichospermum lemmermannii och Aphanizomenon gracile forekom pa mycket
grundare djup &n Ovriga, tillsammans med dinoflagellaten Protoceratium reticulatum. Férekomsten
av Thalassiosira baltica 1 sin tur 6kade mot storre djup dnda ner till 24 meter. Arter sdsom
Amphidinium crassum och Mesodinium rubrum visade tecken pa att bilda djupmaxima pa djupen
mellan Ovriga arter. Det forekom likasd skillnader i1 ldngden och tidpunkten for dygnsmigration
mellan arterna. Mesodinium rubrum utforde den lingsta migrationen. Aven i forhillandevis sma
flagellater av sldktet Cryptomonas visade tydliga tecken pa dygnsmigration. Sérskilt intressant var att
det forekom tecken pé att dygnsmigrationen for D. lemmermannii och A. gracile sker vid olika
tidpunkter. Mojliga orsaker till dessa observerade skillnader i vertikalfordelning och migrationer
behandlas. Denna form av vertikal nischférdelning kan vara en delorsak till att havet som livsmil;jo
kan uppvisa en s stor diversitet 1 friga om viaxtplanktonarter, ndgot som hittills har fatt namnet

planktonparadoxen.
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Abstract

Several studies have shown differences in the depth distribution between several phytoplankton
species and groups. In addition, some species perform diurnal migrations down to larger depths
during the night, then to spend the days close to the surface. In order to illustrate these vertical
dynamics more clearly, phytoplankton sampling was performed during the summer of 2017 during
the months of July and August. In general, one sampling was performed per week at a sampling
station in the outer archipelago, north east of the Aland Islands. Measurements of several physical
and chemical parameters were simultaneously sampled with a high resolution using an automatic
profiler. In order to investigate differences in the length and timing of diurnal migration, sampling
was done during a period of 24 hours 10 - 11.8. The phytoplankton species in the area showed clear
signs of differing vertical distributions. The cyanobacteria Dolichospermum lemmermannii and
Aphanizomenon gracile preferred the depths close to the surface, together with the dinoflagellate
Protoceratium reticulatum. The amount of the diatom Thalassiosira baltica, on the other hand, kept
increasing towards depths as deep as 24 meters. Species such as Amphidinium crassum and
Mesodinium rubrum showed signs of forming depth maxima on intermediate depths. There were also
clear differences in the length and timing of the diurnal migration of the species studied. Mesodinium
rubrum performed the longest migration. Even a relatively small species belonging to the genus
Cryptomonas showed clear signs of diurnal migration. Particularly interesting was the possible
difference in the timing of diurnal migration between D. lemmermannii and A. gracile. Possible
explanations for the observed differences in vertical distribution and migration were discussed. This
form of vertical niche separation may be one of the reasons why the sea can show such a high diversity

in terms of phytoplankton species, something that has been called the paradox of the plankton.

Keywords: phytoplankton, vertical distribution, diurnal migration, niche separation, paradox of the
plankton
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1 INTRODUKTION

1.1 Vixtplankton i Ostersjon

Vixtplankton dr en brokig samling plankton som dr flytande, encelliga algprotister och
cyanobakterier (Andersson et al. 2017). Storsta delen av arterna ar autotrofa men det forekommer
dven bade hetero- och mixotrofa arter. Det de ddremot har gemensamt dr formagan till fotosyntes,
antingen med klorofyll eller med andra pigment, vilket gér dem till de viktigaste primarproducenterna
1 havet (Richardson & Jackson 2007). De viktigaste grupperna ér kiselalger, dinoflagellater och
cyanobakterier. Ostersjon kinnetecknas av en relativt fattig artsammanséttning som ir en blandning
av marina arter och sotvattensarter, varav man for tillfallet kdnner till omkring 2000 férekommande

arter (Héllfors 2004).

Biomassan och artsammanséttningen bland vaxtplankton varierar mellan arstiderna som ett resultat
av fordndringar i nirings- och ljusforhéllanden. Vintern kinnetecknas av hoga halter av ndringsdmnen
1 havet men vixtplanktonblomningen begrinsas av ljustillgdngen. Efter islossningen inleds ddrmed
en kraftig varblomning under vilken biomassan i regel nar sin arliga topp. I Ostersjon domineras
artsammansattningen frimst av dinoflagellater (Klais et al. 2011). I slutet av varen minskar biomassan
som ett resultat av en Okad predation, en sjunkande niringshalt och pd grund av en forstarkt
stratifiering som bildar en barridir mellan det néringsrika djupvattnet och det omblandade ytskiktet,
epilimnion. Tidigt pd sommaren dominerar i regel sma flagellater. Féljande topp 1 biomassa nds under
sensommaren da kvivefixerande cyanobakterier och kiselalger dominerar. Under hosten forsvagas
stratifieringen aterigen och den blandade vattenkolumnen domineras av dinoflagellater och kiselalger

(Andersson et al. 2017).

Ostersjon kinnetecknas av tydliga gradienter mellan mynningen till Kattegatt och innersta delarna av
Finska viken och Bottniska viken (Snoeijs-Lejonmalm & Andrén 2017). Saliniteten okar och
medeltemperaturen stiger ju ndrmare mynningen man befinner sig. Nédringshalten skiljer sig likasé
mellan olika regioner. Overlag 4r niringshalten i ytvattnet hogre vid kusten samt i nirheten av
flodmynningar. P4 grund av avsaknaden av tidvatten forekommer det inga starka strommar men
regionala stromvirvlar orsakade av vindar forekommer dock. Tillsammans pdverkar dessa faktorer

biomassan av véxtplankton och dess artsammansittning i olika omraden (Kanoshina et al. 2003).
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1.2 Vertikaldistribution

Vixtplanktonbiomassan och dess artsammanséttning varierar alltsa mellan olika tidpunkter och
mellan olika regioner. Men vilket djup forekommer de pa? Pa grund av att de ar fotosyntetiserande
organismer dr det tva faktorer som vager hogst: tillgdngen till solljus och niring. Véxtplankton
anviander sig av det for oss médnniskor synliga ljuset (400-700 nm) vars tillgang &r storst vid ytan men
vars styrka sjunker snabbt mot storre djup. Det fotiska djupet definieras som det djup dit 1 % av
solstralningen nar (Kirk 2011) och i stdrsta delen av Ostersjon ligger det vid 20-25 meters djup. Vid
kusten kan det didremot ligga sa grunt som vid 5 meter (Snoeijs-Lejonmalm & Andrén 2017).
Ultraviolett strdlning (280-400 nm), och sérskilt UVB-strilning (280-320 nm), orsakar ddremot
skador i vaxtplanktonens DNA vilket forsdmrar deras tillvixt (Buma et al. 1997). Detta innebér att
véxtplanktonen 1 mén av mgjlighet bor undvika ytvattnet under soliga dagar (Beckmann & Hense

2004).

Medan tillgdngen till solljus dr hogst néra ytan ar tillgdngen till ndringsdmnen 1 regel hogst nedan om
den fotiska zonen. Jamfort med planktonens Ovriga bestdndsdelar sasom kol, syre och vite,
forekommer niringsimnen sdsom kvéve och fosfor i relativt laga naturliga koncentrationer i havet
(Snoeijs-Lejonmalm & Andrén 2017). Detta leder till att de ofta begransar véxtplanktonens tillvaxt.
Néringsdmnen tas helst upp 1 uppldst form som jonforeningar; kvave i form av NO2", NOs™ eller NH4*
och fosfor som PO+*~ (Snoeijs-Lejonmalm & Andrén 2017). I Egentliga Ostersjons sddra delar kan
dven kiselforradet ta slut, vilket inte &dr fallet i Bottniska viken och Bottenhavet vars
avrinningsomraden &r rikt pa kisel (Snoeijs-Lejonmalm & Andrén 2017). Forhallandet mellan
tillgiingligt upplost kvive och fosfor varierar mellan Ostersjons olika delar, vilket betyder att dven
det begrinsande dmnet varierar. For véxtplankton som helhet har ett idealférhallande mellan kol,
kvéve och fosfor estimerats till 106:16:1, som dven kallas for Redfieldforhéllandet (Redfield 1934).
Egentliga Ostersjon och Finska viken anses vara kvivebegrinsade medan Bottniska viken och

Bottenhavet ér kraftigt begrinsade av fosfor (Snoeijs-Lejonmalm & Andrén 2017).

Sa hur haller sig vaxtplankton pa ett optimalt djup? Det korta svaret dr troligtvis att de ofta inte gor
det. Vixtplankton dr per definition organismer som flyter med strommar och deras formaga att
motarbeta dessa &r rétt sa svag. Det dr frimst fragan om langmuirstrommar som effektivt blandar om
ytvattnet ner till ett fital meters djup under ihdllande vindar. Under lugna forhallanden har dock
vaxtplanktonen formagan att forekomma pa rétt djup med hjélp av diverse mekanismer. Kiselalger ér

t.ex. kdnda for att genom diverse yttre strukturer bilda en stor yta i férhallande till sin volym eftersom
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detta forbattrar deras flytformaga. Dartill 4r de kénda for att forma langa kedjor. Vaxtplanktongrupper
med formégan att aktivt rora pa sig gor det med hjélp av flageller, sdsom dinoflagellater, eller med

hjilp av att justera fyllnaden i gasvakuoler sdsom cyanobakterier.

1.3 Dygnsmigration

Rorelseférméigan som somliga arter innehar mdjliggor en egenskap som kan vara till stor férdel under
perioder med 1&g ndringshalt 1 ytvattnet: formégan till dygnsmigration. Dygnsmigration har linge
varit ként bland djurplankton och det har forklarats med att de pa sé vis kan undvika predatorer under
dagen fOr att sedan ndrma sig ytan under natten fOor att livndra sig pd vixtplankton (Loose &
Dawidowicz 1994). Till skillnad frén djurplankton migrerar véxtplankton &t motsatt hill. De haller
sig 1 solljuset ndra ytan under dagen for att sedan under natten migrera mot storre djup dér

nédringshalterna dr hogre.

For tillfillet kiinner man till ett stort antal arter med formdgan till dygnsmigration. Anda sedan 1919
(Lohmann 1919) har fenomenet studerats bland dinoflagellater, som med sina tva flageller har
uppvisat hastigheter pd upp till 1,6 m/h under sina migrationer (Lips et al. 2011). Arter ur sldkten
sasom Amphidinium (Kamykowski & Zentara 1977), Ceratium, Prorocentrum, Peridinium (Staker
& Bruno 1980), Gonyaulax (Blasco 1978), Dinophysis (Figueroa et al. 1998), Gymnodinium (Richter
et al.2007), Protoperidinium (Inoue & Iseri 2012) och Heterocapsa (Lips et al. 2011) har uppvisat
detta beteende. Dartill har cryptofyten Cryptomonas marssonii (Salonen et al. 1984), euglenofyten
Eutreptiella sp. (Figueroa et al. 1998), gronalgerna Tetraselmis suecica och Dunaliella salina
(Richter et al. 2007) samt Raphidofyten Heterosigma akashiwo (Sengupta et al. 2017) likasa
bevisligen utfort dygnsmigration. Mesodiunium rubrum ir en ciliat som har formagan att ta upp och
anvinda sig av klorofyll fran sin f6da, vilket gor att den réknas till véxtplankton, och har uppvisat de
allra hogsta topphastigheterna bland ciliater (1,2 cm/s™) (Fenchel & Hansen 2006). Hajdu et al.
(2007) undersdkte vertikaldistributionen under en blomning av cyanobakterier i Ostersjon och fann
diurnala migrationsmonster hos arterna Aphanizomenon sp., Anabaena spp. och Nodularia

spumigena.

Aven om orsaken bakom migrationen torde vara utredd forekommer det fortfarande osikerhet i vad
som aktiverar deras migration. Hasle (1950) konstaterade redan pa 1950-talet att dinoflagellaternas

migration ir fototaktiskt, dvs. den sker i respons pa forindringar i solstrilning. Aven dvriga rorelser
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inom den fotiska zonen under dagen kan till en viss del forklaras med rorliga arters jakt pa optimala
ljusforhallanden. Ju mer ljus de fér, desto effektivare sker fotosyntesen och desto snabbare
reproducerar de sig. Aven Figueroa et al. (1998) fann bevis pa att ljus av olika vaglingd reglerar
vixtplanktons vertikala migration. Eppley et al. (1968) fann didremot att Ceratium furca i
laboratoriemilj6 inledde sin migration nerat redan fore ljuset slickts samt uppat innan ljuset ténts,

vilket kunde tyda pa att de innehar ndgon form av celluldr periodicitet, oberoende av ljusregimen.

Intressant dr ocksa hur i forhallandevis sma arter dr kapabla till migration. Langden, och ddrmed dven
hastigheten, pa migrationen dr generellt en funktion av storlek dar storre arter har en klar fordel (Hall
& Paerl 2011). Vid flera fall har det pétraffats bimodala fordelningar, dédr det forutom maxima i
biomassa vid ytan konstant forekommer ett maximum &ven pa stort djup. Olsson & Graneli (1991)
kunde visa att celldelningen bland dinoflagellater var som hdgst vid ytan och vid botten av deras tank
medan den var ligre pd djupen dédr emellan. Bade Figueroa et al. (1998) och Lips et al. (2011)
patriaffade en fordelning av biomassan i tva toppar dven dagtid och som orsak foreslogs att arterna
inte hinner utfora sin migration till djupare vatten under ett dygn utan istillet uppvisar antingen en

bi-diurnal rytm eller en helt osynkroniserad migration uppat.

1.4 Nischseparation

Négot som lange forbryllat forskare inom akvatisk ekologi dr hur det 4r mdjligt for haven att uppvisa
en sa hog diversitet av véxtplankton trots att de lever i en ostrukturerad miljo med begrinsade
resurser, ndgot som enligt Gauses princip borde vara omdjligt (Hardin 1960). Forskaren som
upptéckte detta, Evelyn Hutchinson, kallade detta f6r planktonparadoxen (Hutchinson 1961). Gauses
princip lyder att tva eller flera arter inte kan samexistera inom samma ekologiska nisch utan att en art
borjar dominera (Hardin 1960). Hutchinson sjidlv spekulerade att det kan vara frdgan om att
miljoforhallandena i havet konstant varierar till en sddan grad att det inte forekommer tydliga grianser
mellan ekologiska nischer. Ovriga mojliga forklaringar var att det beror pa vertikala gradienter av
ljus och turbulens, att det beror pa predation eller att det forekommer ndgon form av kommensalism

eller symbios (Hutchinson 1961).

Under de foljande 60 aren kom de mest populdra forklaringarna att baseras pa ndgon form av
nischfordelning eller miljons instabilitet. Modeller for att forklara paradoxen som baserades pé

nischfordelning kom att kallas jamviktsmodeller (eng. equilibrium models), eftersom de antog att
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miljéforhallanden ar tillrdckligt stabila for att tilldta ekologiska nischer. Icke-jamviktsmodeller (eng.
Non-equilibrium models) i sin tur antog att Gauses princip inte dr ldmplig pa grund av miljons
instabilitet. Samma debatt pagér dnnu idag, dock med mer avancerade matematiska modeller. Sdsom
Gonzalez et al. (1997) papekar har bada typer av modeller visat sig fungera och att nésta steg vore att
forsoka knyta ihop bada modellerna till en hybridmodell. Tidigare studier har visat att ifall att miljon
ar 1 jamvikt dr antalet arter som kan koexistera samma antal som antalet begrdnsande ndringsimnen
(Petersen 1975). Ifall miljon déremot inte &r i jdmvikt kan antalet koexisterande arter tdnkas oka

ytterligare.

Ifall det stammer att vixtplanktonens miljo &r tillrackligt stabil for att tillta ekologiska nischer — hur
lyckas arterna astadkomma det? Antingen krdver det att arterna héller sig pa fysiskt avstand fran
varandra eller sd lever de sida vid sida men utnyttjar olika resurser. Ett annat alternativt dr att de
utnyttjar samma resurser pa olika sitt. Att vaxtplankton livnér sig pa olika niringsdmnen &r ingen
nyhet, cyanobakterier har t.ex. till skillnad fran 6vriga grupper formagan till kvavefixering vilket ger
dem en fordel under sensommaren da niringsnivderna i ytvattnet ir ldga. Aven behovet av solljus

varierar mellan arter (Eigemann et al. 2018).

Vixtplankton har formégan att till en viss man paverka vilket djup de befinner sig pa, antingen genom
att aktivt rora pa sig eller genom att helt enkelt inneha en flytférmaga som hiller dem pa ett visst
djup. Pé sd vis lyckas de undvika det skadliga UV-ljuset vid ytan samt hindra att de sjunker allt for
djupt och pa s vis forlora tillgdngen till solljus. Studier inom dmnet ar for tillféllet fortfarande 4 till
antalet men det finns tydliga tecken pa att arter aktivt véljer att forekomma pé olika djup, nadgot som

kan kallas vertikal nischseparation.

I Ostersjon har fenomenet med vixtplanktons vertikaldistribution undersokts bade i filt (Hajdu et al.
2007) och 1 mesokosmexperiment (Olli & Seppéld 2001). Hajdu et al. (2007) fann att Aphanizomenon
sp. trivdes pa storre djup dn Dolichospermum lemmermannii. Olli & Seppdld (2001) undersokte den
vertikala distributionen bland Heterocapsa triquetra, Mesodinium rubrum, Aphanizomenon sp.,
Dolichospermum lemmermannii och Monoraphidium contortum. 1 experimentet tillfordes olika
mangder ndringsdmnen for att se om vertikaldistributionen paverkas. Det forekom skillnader 1
vertikalfordelningen mellan arterna men fordelningen verkade inte paverkas av ndringstillforseln.
Eigemann et al. 2018 utforde i sin tur ett experiment med Nodularia spumigena, Dolichspermum sp.
samt Synechoccus spp. diar de manipulerade ljustillférseln och temperatur. Resultaten visade att
Nodularia spumigena tolererade hogre ljustyrka och temperatur dn de ovriga. De spekulerade att
dessa skilda autoekologiska preferenser dr en av orsakerna till atskiljande preferenser i

djupfordelning.
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Olli & Seppéla (2001) konstaterade att den vertikala nischférdelningen verkar robust och att den inte
latt paverkas av varierande miljoforhéllanden. Strommar dr dock négot som mikroskopiska
organismer inte ndmnvart kan motverka. Jager et al. (2008) undersokte vertikalfordelningen samt
samhdllsstrukturen bland véxtplankton i ett mesokosmexperiment ddr de manipulerade styrkan av
strommar. Det visade sig att under forhdllanden med starka strommar dominerades samhillet av
kiselalger. Under lugna forhdllanden skapades dock en vertikalfordelning dér rorliga flagellater

dominerade.

1.5 Milséittning

Malet med undersokningen &r att &skadliggéra tecken pa vertikal nischseparering i
artsammansittningen hos sommarvéxtplankton i Alands ytterskirgard; detta med hjilp av data fran
en automatisk provtagningsboj, med hjidlp av manuell planktonprovtagning under loppet av tvé

manader samt med hjélp av en dygnsprovtagning under 24 timmar. Forskningsfragorna ar f6ljande:
1). Kan det observeras skillnader i vertikalférdelning mellan olika arter?
2). Kan denna vertikalférdelning anses vara nischseparation?

3). Kan vertikal nischseparation vara en forklaring till planktonparadoxen?
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2 MATERIAL OCH METODER

2.1 Undersokningsomradet
o Provtagningsstation

I omridet kring Aland mdots Bottenhavet, Finbofjirden
Egentliga Ostersjon samt det grunda
Skargardshavet. Eftersom det forekommer en
grund troskel i Alands hav med djupet 70

meter  hindras  effektivt det  salina

bottenvattnet frin Egentliga Ostersjon fran att

rora sig norrut. Istillet sker det en sa gott som

konstant utrinning fran Bottenviken och || ¢ Husd
biologiska e
Bottenhavet och deras stora station

avrinningsomrdden (Snoeijs-Lejonmalm &

Andrén 2017).

Figur 1. Karta 6ver Aland samt provtagningsstationen.

Provtagningsplatsen befinner sig i nordvistra Alands ytterskirgard, separerad frin Alands hav av 6n
Finbo och exponerad for oppet hav fran norr. Platsen (60°22'34,18189" N, 19°39'33,15639" E)
befinner sig 1 norra dndan av Finbofjirden med ett djup pa 42 m (figur 1). Tidigare
planktonprovtagningar har utforts i omradet med fokus pa potentiellt skadliga arter (Lindholm &
Ohman 1995).

2.2 Manuell vattenprovtagning

Mellan 2.7.2017 och 25.8.2017 utférdes manuell vattenprovtagning i regel en gng per vecka mellan
kl. 9:00 och 11:00. I bérjan av perioden togs proven inom 100 m fran profileringsbojen men fr.o.m.
15.7.2017 vid bojen. Molnfoérhéllanden, vind och temperatur dokumenterades. Siktdjupet méttes med
en siktskiva. Ljusfordelningen i vattenkolumnen méttes med en LI-COR 1400-radiometer. Eftersom
profileringsbojen inte utfér mitningar pd djupet 0 - 4 meter beslots att dven den manuella
provtagningen inleds vid 4 m och gér ner till 25 m. Vattenprover togs med en 3 liters Limnos-

vattenhdmtare. For planktonrdkning togs prover vid varje meter medan prover for analys av
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vattenparametrar togs var femte meter (5,10,15,20,25). Av vattenprovet overfordes cirka 100 ml till
glasflaskor for planktonrdkning, ca 2,5 dl till syreflaskor for syreanalys och ca 3 dl till plastflaskor
for analys av totalkvédve och totalfosfor. Det aterstaende vattnet (ca 1,5 1) Gverfordes till en flaska for
analys av klorofyll, salinitet och pH. Sur lugollosning tillférdes till planktonproverna och
syrereagenser tillfordes syreproven. Slutligen togs tvd hdvprov med maskstorleken 35 um varav det

ena behandlades med lugollosning.

2.3 Automatisk vattenprovtagning

Figur 2. Den automatiska profileringsbojen som anvdndes i undersokningen. Foto: Tore Lindholm

For automatisk provtagning anvéndes en profileringsboj av mirket Flydog och modellen Mona (figur
2). Pa grund av tekniska problem inleddes inte provtagningen forrédn 8.7. Dérefter utfordes profiler

dagligen med tre timmars mellanrum mellan djupen 4 och 40 meter dnda till slutet av
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undersokningsperioden, den 31.8. Varje profil utfordes inom loppet av nagra minuter. Bojen var
utrustad med en uppséttning sensorer for matning av temperatur, temperatur och djup (CTD). For
métning av klorofyll anvédndes en fluorometer av modellen WETlabs WETstar som exciterade ett ljus
pa vaglingden 470 nm och registrerade emission pa véglingden 695 nm. Dartill anvindes en

fluorometer (TriOS microFLU-blue) for att registrera fykocyanin.

2.4 Dygnsprovtagning

For att undersoka skillnader i1 viaxtplanktonens vertikalférdelning under olika tider pa dygnet utférdes
en dygnsprovtagning 10—11.8. Vattenprover for planktonrdkning togs enligt tidigare upplagg vid fyra
tillfallen: kl. 18:00 den 10.8 samt kl. 00:00, 6:00 och 12:00 den 11.8. Vattenprover for dvriga

hydrografiska parametrar togs endast vid den sista provtagningen kl. 12:00.

2.5 Analysmetoder

Efter varje manuell provtagning filtrerades 500 ml av klorofyllproven genom glasfiberfilter
(Whatman GF/C). Proven ldts torka 1 morker och blev nerfrusna. Koncentrationen av klorofyll a
bestdmdes genom etanolextrahering. Nér vattenprovet for analys av pH och salinitet uppnatt
rumstemperatur maéttes konduktiviteten med en Metrohm 660-konduktometer och pH med en
Metrohm 691-pH-maitare. Konduktivitetsvdardet omvandlades sedan till salinitet genom formeln:
Y =0,6701X — 0,3723 (Y=salthalten (%o) och X= den uppmatta ledningsforméagan). Syreproverna

analyserades med Winklermetoden.

Planktonproverna analyserades under sommaren och hosten 2017 enligt Uterméhl (1958). For att
blanda om provet roterades flaskan forsiktigt 30 varv vartefter provet hilldes &ver i
sedimentationskammare for planktonrdkning pd 10 ml. For att sdkerstilla att planktonen hunnit sjunka
till botten av kammaren fick proven std i minst 6 timmar fore rakning. Cellrakningen skedde med ett
omvént Nikon TE 200 faskontrastmikroskop. En 6verblick gjordes forst med forstoringen 100x och
stora filamentOsa cyanobakterier rdknades genom att systematiskt svepa over hela provet. Under
forstoringen 200x rdknades de flesta arterna, frdmst 1 storleken 5 — 40 pm. Proverna frin

dygnsprovtagningen analyserades dven for mindre arter (<5 pm) med forstoringen 400x genom att
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rakna 30 rutor jamnt fordelade over provet. For att sdkerstélla tillrackligt 14g felmarginal (= 25 %)
stravades det efter att atminstone rdkna 65 individer per art eller grupp per prov (Lund et al. 1958).

Koncentrationen av plankton omvandlades slutligen till antal per liter.

Profileringsbojens mitningar skedde med ett intervall pd ca 10 cm. For att forenkla analysen
processerades data genom att sammanstélla mitningarna till medeltal per djup med en meters intervall
for alla parametrar. Med hjilp av manuellt métt klorofylldata rdknades en konversionsfaktor ut
(y=4,376x-0,2293) som sedan kunde anvdndas for att omvandla det automatiskt uppmatta

fluorescensvardet till mg/1 (figur 3).

4
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S 1 o ¢ ()
= 1) o °®
0,5
0
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Automatiskt uppmatt varde (utan skala)

Figur 3. Korrelationen mellan klorofylldata uppmdtt manuellt samt automatiskt.

2.6 Statistisk analys

For att undersoka skillnader 1 vertikalfordelning sammanstilldes data for de rédknade
planktongrupperna och medeltal per djup rdknades for hela undersokningsperioden. For att ytterligare
jamfora grupperna med varandra ridknades ett antalsviktat medeldjup (eng. weighted mean depth)
enligt Pearre (1973), dar WMD = antalsvéigt medeldjup, n; = antal individer per liter och d; = djupet.

Z'nidi
Zni

WMD =

For dygnsmigrationens del anvéndes endast data fran de fyra profilerna under provtagningsdygnet

med intensivprovtagning och dir anvidndes antalsvigt medeldjup for att jimfora profilerna mellan
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olika tidpunkter. For statistisk analys och illustrering av grafer anvindes Microsoft Excel och for att

askadliggora djupdata for sommaren anvdndes programmet Plotly Chart Studio.

3 RESULTAT

3.1 Hydrografi

Under provtagningsperioden var lufttemperaturen vid provtagningsstationen mellan 14 och 16 grader.
Vindarna var i regel svaga (under 6 m/s) under den manuella provtagningen. Véaglaget varierade
betydligt beroende pé vindriktning med havsdyning under perioder med nordliga vindar. Siktdjupet

minskade fran 6,75 m i borjan av juli till 5 m 1 augusti (figur 4).

Datum

24.6.2017 4.7.2017 14.7.2017 24.7.2017 3.8.2017 13.8.2017 23.8.2017 2.9.2017
0

1
2
3

5 —0
6

Figur 4. Siktdjupet under undersokningsperioden.

Djup (m)
D

Figur 5 visar en sammanstéillning av medeltal av hydrografiska parametrar uppmétta under
provtagningsdygnen klockan 9:00. Sammanfattningsvis kan man konstatera att klorofyllet var hogst

1 den fotiska zonen med en topp vid 7 meters djup. Halten sjunker tydligt vid 15 meter, vilket verkar

11
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sammanfalla med gransen for det fotiska djupet, termoklinen samt &r djupet dér halten av fosfor borjar
oka. Halten av totalkvéve och saliniteten verkar relativt homogent fordelat ver djup. Syrehalten

sjunker i ganska jimn takt mot storre djup.

5
10
—@— Temperatur (°C) x3
15
—@— Salinitet (psu)
Klorofyll a (ug/1)
B Ljusintensitet (umol m™s™") x100
g’ 20 —@— Syre (mg/I)
=)
@ Totalkvave (ug/l) x100
e Totalfosfor (ug/l) x5
25 °
30 (]
35
40

Figur 5. Medeltalet av hydrografiska parametrar under undersokningsperioden ki. 9:00 under
provtagningsdagarna. Totalfosfor, totalkvive och ljusintensitet mdtt manuellt, 6vriga mdtt automatiskt.

Figur 6 visar temperaturfordelningen 6ver tid. Temperaturen i ytvattnet steg fran 13,6 °C i borjan av
juli, nddde 17,5 °C 1 borjan av augusti och sjonk sedan till 16,4 °C i slutet av augusti. Vid botten lag

temperaturen mellan 6 och 8 °C. Under perioden 9.7 — 15.7 forstérktes stratifieringen 1 takt med att

12
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ytvattnet varms upp. 18.7 — 25.7 skedde en forhojning av termoklinen till omkring 7 meter, vartefter
den sjonk med ca 20 meter under perioden 26.7 — 4.8. Under de foljande tvad veckorna holls

termoklinen stabil pd 15 — 20 meters djup. Under den sista provtagningsveckan borjade ytvattnet

kylas ner och samtidigt férsvagades stratifieringen.

Djup (m)

9.7 15.7 21.7 28.7 4.8 11.8

Datum

Figur 6. Temperaturen (°C) i vattenkolumnen under undersokningsperioden. Mdtt automatiskt. Observera

att mdtningar for djupet 0 — 4m saknas.
6
5:9
5.8
5.7

Djup (m)

——— ]

9.7 15.7 2L.7 28.7 4.8 11.8

Datum

Figur 7. Saliniteten (ppm) i vattenkolumnen under undersokningsperioden. Mdtt automatiskt. Observera att
mdtningar for djupet 0 — 4m saknas.
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Djup (m)

9.7 15.7 21.7 28.7 4.8 11.8 18.8 25.8

Datum

Figur 8. Syrehalten (mg/l) I vattenkolumnen under undersékningsperioden. Mdtt automatiskt. Observera att
mdtningar for djupet 0 — 4m saknas.

Djup (m)

7.2 8.7 157 21.7 28.7

4.8 11.8 18.8 25.8
Datum

Figur 9. Kvivehalten (ug/l) i vattenkolumnen. Mdtt manuellt.
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Djup (m)

T2 8.7 1537 21.7 28.7 4.8 11.8 18.8 25.8

Datum

Figur 10. Fosforhalten (ug/l) i vattenkolumnen under undersokningsperioden. Mdtt manuellt.

Saliniteten fordelades mycket likt temperaturen under hela undersdkningsperioden (figur 7).
Haloklinen forstérktes under den forsta veckan, steg ndrmare ytan under perioden 18-25.7 och sjonk
under dérpd foljande period. Mot slutet av undersokningsperioden forsvagades stratifieringen.

Saliniteten vid ytan var som lidgst 5,6 psu och vid botten 6 psu.

Syrehalten var som hogst 7,2 mg/l néra ytan i borjan av undersokningsperioden och som légst 4,8
mg/l vid botten 10.8 (figur 8). Syret var relativt jamnt fordelat Gver vattenkolumnen é@nda till 28.7,

vartefter syrehalten tydligt sjonk nér botten. Efter 17.8 dkade dterigen syrehalten vid botten.

Totalkvidvet visade en relativt homogen vertikaldistribution. En stigande trend gick att urskiljas i hela
vattenkolumnen med hdgre vérden i augusti dn juli. De hogsta virden uppmattes 1 slutet av augusti

néra ytan (figur 9).

Totalfosforn hade en tydlig vertikal fordelning med omkring 16 ug/l som légst i ytvattnet och runt 32
ug/l som hogst kring 30 meters djup (figur 10). 8.7 - 21.7 var en period med lagre halter och under
21.7 — 4.8 forhojdes nutriklinen, dvs. djupet dar fordndringen 1 nédringshalter dr som hogst. I slutet av

undersokningsperioden dkade halterna 1 ytvattnet.
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3.2 Vertikaldistribution av vaxtplankton

Medeltalet av det uppmétta virdet pd klorofyll a visar en 6kande trend mot ytan som sedan sjunker
en aning innan mitningarna tar slut vid 4 meters djup (figur 5). Vertikaldistributionen 6ver tid, i sin
tur, visar en liknande vertikalfordelning men tidsméssiga skillnader i halter (figur 11). P4 grund av
tekniska problem med den automatiska sensorn fran och med slutet av juli gick inte senare uppmatt
data att anvindas. Observera dven att matningar dven saknas for djupet 0 — 4 m. De hogsta vardena
uppmattes under perioden 11.7 — 19.7 pa ett djup mellan 10 och 15 meter. For 6vrigt holls halterna

jamnhoga 1 den fotiska zonen. Vid djup storre dn 20 meter holls halterna konstant laga.

@/

Djup (m)

9.7 15.7 21.7 28.7 4.8 11.8 18.8 25.8

Datum

Figur 11. Vertikalfordelningen av klorofyll a (ug/l). Mdtningar dagligen ki. 9:00 med en meters intervall.
Observera att mdtningar saknas for 0-4 m.

En grov gruppering av alla cyanobakterier, dinoflagellater och kiselalger visar att dinoflagellater och
kiselalger 1 medeltal under undersokningsperioden wvarit relativt homogent distribuerade i
vattenkolumnen pa djupet mellan 5 och 25 meter (figur 12). Dinoflagellaterna visar en mojlig topp
pa 8 meters djup. Cyanobakterier ddremot uppvisar laga antal pa storre djup @n 17 m men en kraftigt

okande abundans mot ytan till ndstan 25 000/1 vid 6 meters djup.

Samma monster syns hos bdde Dolichospermum lemmermannii och Aphanizomenon gracile da de
illustreras enskilt (figur 13 och 14). Dolichospermum lemmermannii verkar dock trivas aningen béttre
pa djup ovanom 9 m. Kiselalgen Thalassiosira baltica visar ddremot en avvikande djupfordelning
jamfort med andra (figur 15). Antalet Thalassiosira baltica Okar stadigt mot storre djup.
Dinoflagellaterna visar varierande vertikalfordelning. Dinophysis acuminata hade en relativt jamn

fordelning, med en mojlig topp kring 9-11 m (figur 16). Amphidinium crassum har en avvikande

16



Tobias Henriksson

vertikalfordelning med lag abundans pa djupet 4-5 m, jimnhodg mellan 6 och 13 meter samt en topp
vid 16 meter (figur 17). Protoceratium reticulatum har en fordelning lik den av cyanobakterier med
lag abundans under 13 m men dérefter stigande abundans mot ytan (figur 18). Mesodinium rubrum

ar jamnt fordelad 6ver djup men har dven en topp kring 20 meters djup (figur 19).

Antal individer per liter

-10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
e
o , \
.: |
a | /2_
)
Cyanobakterier Kiselalger - Dinoflagellater

Figur 12. Vertikalfordelningen av dinoflagellater, kisealger samt cyanobakterier mdtt som medelantal per
djup per liter. Standardavvikelsen mdrkt som felstaplar.
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-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Figur 13. Vinster: vertikalfordelningen for
Dolichospermum lemmermannii under
sommaren. Standardavvikelse som felstaplar.
Uppe: Bild pd D. Lemmermannii.

-10000 10000 30000 50000

Figur 14. Vinster: Vertikalfordelningen for
Aphanizomenon gracile. Standardavvikelse som
felstaplar. Uppe: Bild pd A. gracile.
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-250 250 750 1250 1750

Figur 15. Vinster: Vertikalfordelningen for
Thalassiosira baltica under sommaren.

| Standardavvikelse som felstaplar. Uppe: Bild
pd T. baltica.

-100 400 900 1400

Figur 16. Vinster: Vertikalfordelningen for
Dinophysis acuminata under sommaren.
Standardavvikelsen som felstaplar. Uppe: Bild pd
D. acuminata.
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-1000 1000 3000 5000

Figur 17. Vinster: Vertikalfordelningen for
Amphidinium crassum under sommaren.
Standardavvikelsen som felstaplar. Uppe: Bild pd
A. crassum.

-400 100 600 1100 1600

Figur 18. Vinster: Vertikalfordelningen for
Protoceratium reticulatum. Standardavvikelsen
som felstaplar. Uppe: Bild pd P. reticulatum.
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0
5
10
15
Figur 19. Vinster: Vertikalfordelningen for
26 Mesodinium rubrum under sommaren.

Standardavvikelsen som felstaplar. Uppe: Bild pd
M. rubrum.

I fraga om antalsvigt medeldjup verkar alla arter vara fordelade i tva grupper pa ca 5 meters avstand
fran varandra (figur 20). Protoceratium reticulatum har det lagsta vérdet (8.08 m) och bildar
tillsammans med cyanobakterierna (Aphanizomenon gracile 8.78 m, Dolichospermum lemmermannii
9.10 m) en grupp kring 8,5 meters djup. Dinophysis acuminata (14.02 m), Amphidinium crassum
(13.98 m) och Mesodinium rubrum har alla ett varde kring 14-15 m. Allra djupast forekommer
Thalassiosira baltica, med ett virde pa 17.34 m. Det dr dock virt att observera att provtagningar for

djupet 0-4 meter saknas, vilket forvranger resultatet till en viss del.
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Djup (m)
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25

@ Aphanizomenon gracile

@ Dolichospermum lemmermannii

@ Thalassiosira baltica

@ Protoceratium reticulatum

@ Dinophysis acuminata

@& Amphidinium crassum

@ Mesodinium rubrum

Figur 20. Antalsvdgt medeldjup hos olika arter och grupper klockan 9-11 under juli och augusti. Observera

att provtagningar saknas for djupet 0-4 m.
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3.3 Dygnsmigration

Figur 21 visar mangden klorofyll a i medeltal mellan klockan 00:00 och 12:00 under perioden 9.7 —
27.7. Ur grafen gar det att urskilja en viss topp i1 halten av klorofyll a dagtid vid 6-8 meters djup.
Diremot ér halterna hogre nattetid bade vid 4-5 meters djup och i intervallet 12-25 meter. Antalsvigt
medeldjup for klorofyll a klockan 00:00 var 18,76 m och klockan 12:00 18,81 m, d.v.s. en

forskjutning med 5 cm nerat nattetid i medeltal.

Cyanobakterierna var ojamnt fordelade i1 vattenkolumnen, bade under dag- och nattetid (figur 22a).
Generellt sett forekom de 1 hoga antal i djupet mellan 4 och 14 meter dagtid, under vilket forekomsten
var extremt liten. Nattetid rorde sig cyanobakterierna till omkring 17 meters djup och det forekom
dven en topp vid 22-23 meters djup. Eftersom Aphanizomenon gracile stod for storsta delen av
abundansen ir dess kurva mycket lik den av cyanobakteriers som helhet (figur 12). Dinoflagellaterna
hade en jamn fordelning med aningen hégre abundans vid 5 — 9 m som sedan sjonk under natten. En
mojlig topp 1 abundans forekom pa 24 meters djup badde under natten och pa dagen (figur 22c).
Kiselalgerna visade som véntat inga tecken pa dygnsmigration och fordelades relativt jamnt i hela

vattenkolumnen (figur 22b).

Under dygnsprovtagningen visade Mesodinium rubrum den tydligaste dygnsmigrationen av alla arter
(figur 23a) med en tydlig topp vid 5 meters djup dagtid och en topp vid 19 m nattetid. Aphanizomenon
gracile hade likasa ett djupmaxima nattetid, hir vid djupet av 23-24 m (figur 23b). Protoceratium
reticulatum hade ett tydligt djupmaxima vid 11 meters djup nattetid, tydligt grundare &n Gvriga arter
(figur 23c). Cryptomonas sp. visade tecken pd en tydlig nedre gréns 1 vertikalfordelning vid 20 meters
djup och en topp kring 16-17 meters djup, badde under natt och dag (figur 23d). Nirmare ytan

minskade abundansen nattetid.

I friga om antalsvidgt medeldjup forekom det en tydlig dygnsmigration hos Protoceratium
reticulatum som rorde sig 2,17 m, Aphanizomenon gracile (2,17 m), Dolichospermum lemmermannii,
Mesodinium rubrum (4,72 m) samt Cryptomonas sp. (2,85 m) (figur 24). Sirskilt intressant &r att
tidpunkten for migrationen verkar variera. Dolichospermum lemmermannii befann sig 2,42 meter
ovanfor Aphanizomenon gracile klockan 00:00 men hela 3,47 m nedanfor Aphanizomenon gracile

klockan 6:00, for att sedan ytterligare byta ordningsfoljd till klockan 12:00.
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Figur 21. Medelvirdet av klorofyll a klockan 00:00 samt 12:00 under perioden 9.7-27.7.
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Figur 22. Vertikalfordelningen under dygnsprovtagning av cyanobakterier, kiselalger och dinoflagellater
mdtt som medeltal per liter per djup. A = cyanobakterier, b = kiselalger, obs. data dr logaritmerat. ¢ =

dinoflagellater.
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Figur 23. Vertikalfordelning under dygnsprovtagning for ett antal
arter/grupper.

a = Mesodinium rubrum,
b = Aphanizomenon gracile
¢ = Protoceratium reticulatum

d = Cryptomonas sp.
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Figur 24. Fordndring i antalsvdgt medeltal under dygnsprovtagningen for ett antal arter och grupper.
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4 DISKUSSION

4.1 Vertikaldistribution och migration hos vixtplankton

Gick det att urskilja skillnader 1 vertikalférdelningen mellan olika arter under
undersokningsperioden? For négra arter, ja. Utgdende fran klorofyllmétningar forekom majoriteten
av vaxtplanktonbiomassan som véntat i den fotiska zonen och trots att den automatiska métningen
inte tog 1 beaktande djupen mellan 0 och 4 meter gér det att urskilja en viss minskning av biomassan
under dagen pa djupet 4 - 6m. Den tydligaste skillnaden mellan olika planktongrupper forekom
mellan cyanobakterier och Ovriga. Cyanobakterier dominerade artsammansittningen i1 frdga om
abundans ndrmare ytan och deras forekomst sjonk stadigt mot stérre djup. Under 17 meter forekom
de séllan. I frdga om enskilda arter dr resultaten mer svartydda pa grund av den stora felmarginalen 1

méitningarna samt pafoljande svérighet att statistiskt analysera skillnader mellan arter djupfordelning.

Indikationer pa variationer mellan arter forekom likasd. Inom cyanobakterierna kunde man se att
Dolichospermum gracile forekom 1 hogre abundanser péd storre djup an Dolichospermum
lemmermannii, nagot som &dven Hajdu et al. (2017) fann. Inom dinoflagellaterna forekom
Protoceratium reticulatum pa klart grundare vatten an Amphidinium crassum. Thalassiosira balticas
djupfordelnig & andra sidan avviker fran alla de dvrigas med att forekomma pa klart djupare vatten
an ovriga. Mesodinium rubrum visade tecken pd en bimodal vertikalfordelning, sirskilt nér man tar i
beaktande provtagningen under dygnsmétningen. Tydliga tecken pa samma fenomen fann Crawford

& Lindholm (1997) 1 en relativt ndrbeldgen miljo.

Det antalsvigda medelvirdet gav ytterligare bevis pa cyanobakteriernas avvikande djupfordelning
gentemot Ovriga grupper, forutom Protoceratium reticulatum som likasa forekom foretrddesvis pa
grunda vatten. Intressant hir var dock att det forekom ett tomrum pa néstan 5 meter ner till de 6vriga,
nagot som kunde vara intressant for framtida undersékningar. Hir ar det dock viktigt att podngtera

att det saknades matningar for djupet 0-4 meter vilket forvringer resultaten en aning.

Dygnsmétningen gav ytterligare en dimension att ta 1 beaktande. Mesodinium rubrum visade tydligast
migration samt verkade ha en rytm dér de forekommer som djupast runt kl. 00:00 och som grundast
12:00. Det antalviigda medeltalet mellan tidpunkterna skiljde sig med niistan 5 meter. Ovriga arter
som visade tecken pa migration var Protoceratium reticulatum, Dolichospermum lemmermannii samt

Aphanizomenon gracile. Intressant var den mgjliga skillnaden 1 tidpunkt for migrationen mellan
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Dolichospermum lemmemannii och Aphanizomenon gracile. Tyvérr forekom det fa individer av
Dolichospermum lemmermannii vilket gjorde felmarginalen hég. Om det dock stimmer att deras
dygnsrytm avviker sinsemellan kan det vara en forklaring pad hur bida arterna kan férekomma
tillsammans under samma tidpunkt. Cryptomonas sp. visade trots sin lilla kroppsstorlek en tydlig

migration, ndgot som dven tidigare har dokumenterats (Hajdu et al. 2017).

4.2 Nischfordelning

Kan dd dessa observerade skillnader i vertikalfordelning konstateras vara tecken pé vertikal
nischfordelning? De begrinsande resurser i havet som véxtplankton behdver for sin dverlevnad —
solljus och ndring — ar generellt sett jamnt fordelade Gver stora geografiska omraden. Det finns alltid
tillgang till solljus dagtid niira ytan, oberoende av var i Ostersjon man befinner sig. Niringshalterna
varierar mera mellan olika omraden men eftersom de dr upplosta i vattnet distribueras dven de genom
tiden Over stora omrdden. Med andra ord har véxtplankton ingen stdrre nytta av att fardas ldnga
strackor till nya omraden — en egenskap de inte har. Dir resurserna ddremot mera tydligt varierar ar
mellan olika djup. Det dr oklart hur stora fundamentala vertikala nischer vaxtplankton har, dvs. inom
vilket djupintervall de rent teoretiskt har formagan att overleva utan att ta Gvriga arter i beaktande.
Deras realiserade nischer, dvs. djupintervallet ddr de i verkligheten forekommer pa &r troligtvis
mycket mindre. For tillféllet finns inga tydliga kriterier for att bestimma om tva arter uppvisar
nischfordelning men 1 denna undersokning &r det tydligt att cyanobakterier dominerade
artuppséttningen ndrmast ytan. Inom cyanobakterierna syns likasa tecken pa att Aphanizomenon
gracile forekom pa storre djup dn Dolichospermum lemmermannii, vilket kan vara en forklaring till

deras samexistens (Hajdu et al. 2017).

Ekologiska nischer kan sammanfattas som summan av en arts alla interaktioner med biotiska och
abiotiska faktorer inom sin miljé (Pocheville 2015). Som milj6é &r havet véldigt dynamiskt och
troligtvis dr denna dynamik en av orsakerna till att det samexisterar s manga arter av vixtplankton
sida vid sida. Under lugna vindforhallanden kan det ddremot ténkas att arterna kan dra stor nytta av
att vistas pa olika djup. For arter som saknar rorelseforméga ar det fragan om att deras flytformaga ar
ritt justerad for att de ska héllas pa ett djup dér de vixer bést — en lamplig kompromiss mellan

tillrackligt med solljus och néring.

29



Tobias Henriksson

Detta vicker dock fragan; finns det ett optimalt djup for alla arter, dvs. djupet som dr den bésta
kompromissen mellan tillgdng péd solljus och néring? Genom att undersoka djupet med hogst
biomassa kommer man troligtvis ganska néra det optimala djupet. Varfor viljer dock arter att leva pa
olika djup? Handlar det om biotiska faktorer sésom konkurrens eller predation eller handlar det om
abiotiska faktorer; att arterna har olika behov av resurser eller olika tolerans for miljofaktorer? For
att svara pé fragan skulle det krdvas att man analyserar endast arter som saknar rorelseformaga och
detta i lugna vindforhallanden. Dessa arter kan inte paverka sitt djup utan lagger sig pa det djup som
de &r anpassade till. Rorliga arter har fordelen att de kan paverka sitt djup efter rddande forhallanden
och pa sa vis optimera djupet de haller sig pd som en reaktion pd &dndringar i ljus- och
niringsforhéllanden. P4 sa vis har de formagan att uppta en i forhallandevis storre vertikal nisch.

Dygnsmigration tillfor dértill en tidsméssig dimension.

Kan da vertikal nischseparation vara en forklaring pd planktonparadoxen? Om studierna angdende
planktonparadoxen under de senaste 60 aren har lart oss ndgot sa dr det att havet och dess ekosystem
ar otroligt dynamiska och att verkligheten inte alltid stimmer med teorin. Av allt att doma verkar det
som om vixtplanktonen har formigan till nischférdelning. Atminstone i Ostersjon verkar det
forekomma tillrickligt langa perioder med stabila forhéllanden 1 vattenmassan for att arter kan fordela
sig pa olika djup och pé sa vis uppta olika vertikala nischer. Pa sd sitt kan vixtplanktonen kringa
exklusionsprincipen (Hutchinson 1961). Som sa manga modeller visar stimmer det likasd att
véxtplanktonen under ldnga perioder dr utsatta for turbulens som effektivt forhindrar dem fran att
héllas pd sitt optimala djup. Denna turbulens, om den forekommer tillrdckligt ofta och 1 tillrdcklig
styrka har troligtvis likasa formégan for planktonsamhallet att kringa exklusionsprincipen och ddrmed

tillata samexistens mellan ytterligare arter (Hutchinson 1961).

Undersokningar av vixtplanktons djupfordelning &r kénda for att ha en stor felmarginal och denna
forstoras vid varje skede mellan provtagning och data-analys. Dessutom har analyser av
vaxtplanktons vertikalfordelning alltid varit forknippade med lag vertikal och tidsméssig resolution,
ndgot som kan leda till att tunna och tillfélliga lager av véxtplankton kan forbli obemaérkta. Haven ar
dynamiska och nigot som inte i denna studie tagits 1 beaktande &dr dvriga trofinivders inverkan pa
vixtplanktonen. Stim av vassbuk och strdomming kan orsaka en ojdmn fordelning av néringshalter,
likasa sjofdglar och bottenfauna (Lindholm, pers. kom. februari 2020). Eftersom en stor del av
véxtplanktonarterna dr mixotrofa vore det likasa intressant att inkludera bakterier i framtida studier.
Undersokning av zooplanktonens vertikalférdelning skulle i sin tur ge viktigt information om deras

inverkan pa véxtplanktonens vertikalfordelning.
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5 KONKLUSIONER

Denna studie kombinerade data fran en automatisk provtagningsboj med planktonprovtagning under
en langre period samt med dygnsprovtagning. Vertikaldata av plankton gav en bra bild av olika
véxtplanktonarters vertikala fordelning i vattenkolumnen och detta tillsammans med data av
miljoforhéllanden med hog resolution. De observerade skillnaderna i vertikalfordelning mellan olika
arter dr ett tydligt tecken pa nischfordelning, som i sin tur kan vara en delférklaring till

planktonparadoxen.
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8 BILAGOR

Tabell 1. Manuellt uppmétt data i samband med planktonprovtagningen.

Siktdjup (m) Vind (m/s) Vindriktning Vattenstand
2.7.2017 12:00-14:00 16 6 Mulet 2 Plus
8.7.2017 9:00-11:00 14 6,75 Halvmulet 3 S Plus
15.7.2017 9:00-11:00 14 5,7 Molnfritt 4
21.7.2017 9:00 -11:00 14 5,3 Molnfritt 3

Mulet, 1att

28.7.2017 9:00 -11:00 15 6 dimma 4 NO
4.8.2017 9:00-11:00 15 5 8/8 5 S
10.8.2017 18:00 - 19:00 5 3/8 5 SW
11.8.2017  00:00 - 01:00
11.8.2017 06:00 - 07:00
11.8.2017 12:00-13:00
25.8.2017 8:30-11:00 51 8/8 3 N-NW

Tabell 2. Manuellt uppmétt pH 1 samband med planktonprovtagningen.

0 7,660 8,026 8,171 8,127 8,028 8,206 8.095 7,948
5 7,790 8,004 8,192 8,137 8,019 8,193 8.096 7,947
10 7,630 7,995 8,184 8,124 7,872 8,206 8.097 7,843
15 7,700 7,960 8,105 7,724 7,808 8,180 7.985 7,668
20 7,600 7,771 7,974 7,567 7,734 7,966 7.806 7,632
25 7,720 7,671 7,735 7,615 7,652 7,754 7.706 7,633
30 7,627 7,624 7,589 7,611 7.653 7,637

Tabell 2. Manuellt uppmiitt salinitet i samband med planktonprovtagningen.

Djup 2.7.2017 8.7.2017 15.7.2017 21.7.2017 28.7.2017 4.8.2017 11.8.2017 25.8.2017

0 5,76 5,76 5,64 5,65 5,65 5,65 5,71 5,62
5 5,78 5,79 5,65 5,66 5,63 5,67 5,71 5,63
10 5,89 5,78 5,6 5,62 5,68 5,68 5,72 5,71
15 5,95 5,76 5,72 5,78 5,79 5,68 5,74 5,81
20 5,95 5,91 5,79 5,88 5,86 5,73 5,88 5,86
25 6,02 5,98 5,89 5,95 5,9 5,86 5,92 5,86
30 5,94 5,96 5,96 5,92 5,95 5,88
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Tabell 4. Manuellt uppmatt temperatur i samband med planktonprovtagningen.

Djup (m) 2.7.2017 8.7.2017 15.7.2017 21.7.2017 28.7.2017 4.8.2017 11.8.2017 25.8.2017

0 13,6 13,6 15,3 16,2 16,4 17,5 16,4
1 13,6 16,5 17,5

2 13,5 16,4 17,5

3 13,5 16,2 17,5

4 13,5 15,4 17,5 16,4
5 11,7 13,4 15,3 15,9 15,3 17,5 16,4
6 13,3 15,1 15,7 13,1 17,5 16,4
7 13,1 15,0 15,5 12,4 17,5 16,4
8 13,1 14,8 15,4 11,1 17,5 16,4
9 13,0 14,8 15,4 10,6 17,5 15,1
10 6,8 12,8 14,6 15,3 10,1 17,5 13,9
11 12,7 14,7 15,0 9,8 17,5 11,9
12 12,6 14,7 13,9 8,9 17,4 10,1
13 12,4 14,7 12,9 8,6 17,4 10,0
14 12,1 14,7 12,4 8,1 17,3 9,8
15 6,4 12,0 14,4 11,4 7,8 17,3 9,6
16 11,3 14,1 11,4 7,8 17,2 9,2
17 10,3 13,9 10,7 7,8 16,7 8,8
18 9,4 13,4 10,0 7,9 16,6 8,5
19 8,9 13,2 9,5 8,0 15,7 8,5
20 6,0 8,6 12,9 8,7 7,9 13,2 8,4
21 8,1 12,6 8,9 7,8 11,9 8,4
22 7,4 10,5 8,4 7,7 11,4 8,3
23 7,1 10,0 8,1 7,7 9,3 8,3
24 6,8 9,3 7,9 7,7 9,9 8,0
25 5,4 6,7 8,5 8,2 7,6 9,0 8,0
26 8,1 7,8 7,4 8,7

27 7,4 7,7 7,4 8,6

28 7,2 7,8 7,2 8,5

29 7,0 7,7 7,2 8,3

30 6,9 7,7 7,1 8,2 7,7
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Tabell 5. manuellt uppmétt syre (mg/l) i samband med planktonprovtagningen. *Vérdet osdkert.
Mgjligtvis 14g batteriniva i médtaren.

2.7.2017 8.7.2017 15.7.2017 21.7.2017 28.7.2017 4.8.2017 11.8.2017 25.8.2017

0 10,2 10,4 10,43 9,76 9,04 7,44 8,90 9,104
5 10,4 10,0 10,42 9,81 9,74 7,89 8,86 9,152
10 10,6 9,8 10,48 9,82 9,71 8,48 9,55 8,432
15 10,6 10,4 10,00 8,98 9,68 9,57 8,64 8,944
20 10,6 5,6* 9,82 8,67 8,51 7,90 8,02 9,184
25 11,0 * 9,39 9,58 8,91 8,64 9,10 9,152
30 * 9,12 9,57 8,66 7,01 8,16 9,472

Tabell 6. Manuellt uppmiitt ljus (uE m 2 s~ ') i samband med planktonprovtagningen. *For hog

dyning for provtagning.
Djup 2.7.2017 8.7.2017 15.7.2017 21.7.2017 28.7.2017 4.8.2017* 10.8.2017 11.8.2017 25.8.2017
0 153 461 1012 868 124 549 1004 101
1 98 277 799 427 74,5 291 719 80
2 58 201 437 248 56 164 448 60
3 49,2 147 314 132 44,6 88 291 45,9
4 37,8 116 250 100 35,1 60,6 209 35,8
5 29,5 80,1 160 69,2 26,1 40,8 140 27,9
6 21,3 61 125 47,3 19,9 27,2 84 20,9
7 16,35 47,2 94,7 35 15,1 17,1 69,3 15,7
8 12,39 37,5 66,2 26 11,5 13,1 46 11,8
9 9,6 27,5 52,6 19,2 8,71 7,57 35,4 9
10 7,44 21,6 39,9 13,7 6,7 6,54 25,9 6,9
11 5,76 16,3 31,7 11,1 5,19 4,71 18,7 5,16
12 4,4 12,8 24,3 8,29 4,08 3,5 14,6 3,98
13 3,43 9,9 19,5 6,61 3,27 2,58 11,2 3,04
14 2,71 8 15,5 5,17 2,6 1,87 8,55 2,33
15 2,17 6,4 12 4,29 1,66 1,35 6,38 1,75
16 3,23 0,93

Tabell 7. Manuellt uppmaitt klorofyll a (ug/l) 1 samband med planktonprovtagningen.

Djup 2.7.2017 8.7.2017 15.7.2017 21.7.2017 28.7.2017 4.8.2017 11.8.2017 25.8.2017
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Tabell 8. Halten av totalfosfor (ug/l ) i samband med planktonprovtagningen.

16,42
23,19
24,54
18,77
22,88
29,46

18,84
19,27
17,54
20,23
26,23
30,00

17,07
17,42
14,53
18,00
21,85
23,58
30,73

18,04
18,96
19,34
23,46
29,43
29,12
28,58

18,84
19,07
20,07
22,88
27,19
28,77
33,81

17,73
19,08
16,49
16,53
21,10
29,15
31,43

Tabell 9. Halten av totalkvéve (ng/l) i samband med planktonprovtagningen.

254,32
301,70
276,14
198,41
234,55
301,02

291,14
283,30
282,96
285,68
279,55
304,09

306,48
301,70
228,75
296,25
300,00
248,86
275,80

307,16
279,89
316,02
277,16
280,23
298,98
285,34

313,30
292,50
278,52
275,46
278,86
271,02
319,09

329,97
340,86
313,62
334,39
297,96
305,45
290,81

16,92
18,19
17,54
18,62
26,40
28,30
32,21

313,28
325,54
325,20
297,62
306,13
314,64
315,32

21,21
21,21
24,50
26,25
29,73
30,58
27,72

326,22
342,57
323,16
303,06
297,96
307,83
293,53
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