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Forord

Denne masteroppgaven ble skrevet av Mathias K. Jerpseth ved fakultetet for miljgvitenskap
og naturforvaltning (MINA). Oppgaven har tatt for seg artssammensetningen av zooplankton i
vann med fa spiselige fytoplankton. Det har vert en glede a fa studere sin egen hobby og
interesse i fem ar ved Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU). Arene i As har
gitt meg uvurderlige minner og et nettverk for resten av livet. Jeg kommer til & fortsette a
haste kunnskap innenfor ferskvannsgkologi basert pa alt jeg har leert fra professorer,
doktorgradsstipendiater, teknikere og medstudenter. Med det vil jeg takke mine to
studieveiledere Thomas Rohrlack og Gunnhild Riise. Dere har gitt meg gode
tilbakemeldinger, og ledet meg til et sluttprodukt av oppgaven jeg er forngyd med. Videre
fortjener Pia Frostad og Camilla Hagman stor takk for hjelpen i felt og pa laboratoriet, samt
gode diskusjoner og data pa Brennergdtjern. Til slutt vil jeg takke Ina Storrgnning for et godt
samarbeid med mange gode diskusjoner. Siste aret i As ville ikke vaert det samme uten deg!



Sammendrag

Gonyostomum semen er en encellet naleflagellat, og oppleves som invasiv i Norge.
Utbredelsen har gkt de siste tiarene, spesielt i humgse innsjger. G. semen har egenskapen til &
migrere ned til hypolimnion for & ta opp naringsstoffer, og opp til eufotisk sone for a drive
fotosyntese. Noen fa arter av zooplankton, som Daphnia magna og Eudiaptomus gracilis, har
vist & innta G. semen under laboratorieforsgk, men beitepress fra zooplankton har ikke vist a
forhindre oppblomstringer av algen i sitt naturlige miljg. Der algen danner oppblomstringer
blir det feerre spiselige fytoplankton-arter, hvilket gir et begrenset naeringsgrunnlag for
zooplankton. Dette har tidligere vist a selektere mindre, bakteriespisende cladocera som
Ceriodaphnia quadrangula og Bosmina longispina. Chaoborus flavicans, en predatorisk

svevemygg-larve, fremstar ogsa som vanlig i G. semen-vann.

| dette studiet ble G. semen og artssammensetningen av zooplankton overvaket gjennom
sesongen 2019. Prgvetakinger ble gjort hver andre uke i vannet Brgnnergdtjern i Sgrast-
Norge. Vannet er lite og grunt med sveert haye DOC-verdier. Det ble funnet C. quadrangula,
B. longispina, C. flavicans, Leptodora kindtii, nauplius, calanoide og cyclopoide copepoder.
Det ble ikke funnet noen arter av Daphnia, men sannsynligheten for at Daphnia har veert i
Brennergdtjern tidligere er stor. Zooplankton-sammensetningen antas derfor a ha veert
gjennom et skifte, hvor dagens sammensetning domineres av mindre og bakteriespisende
arter. Da G. semen ble pavist i vannet ble veksten hos alle registrerte zooplankton redusert,
utenom hos nauplius. Bestanden av C. quadrangula steg igjen da G. semen-oppblomstringen
kollapset, hvilket foreslar at en begrenset del av naeringsstoffene fra algen kan bli anvendt av
enkelte zooplankton-arter, som C. quadrangula. C. quadrangula benytter trolig
neeringsstoffene fra G. semen indirekte via bakteriene og organismene i den mikrobielle
loopen, som livnarer seg av a bryte ned G. semen nar algen der. Reduksjonen i veksten til
zooplanktonet registrert i dette studiet indikerer at G. semen er en blindvei i n&eringsnettet for
hayere trofiske nivaer.



Abstract

Gonyostomum semen is a unicellular Raphidophyte which is considered invasive in Norway.
The geographical spread of the algae has increased the last decades, especially in humic lakes.
G. semen has the ability to migrate down to the hypolimnion where it utilizes the abundance
of nutrients, and up to the euphotic zone for photosynthesis. A few species of zooplankton,
like Daphnia magna and Eudiaptomus gracilis, have shown to ingest G. semen during
laboratory experiments, but there are no known observations of grazing preventing blooms in
the algae’s natural habitat. During G. semen blooms there are fewer edible phytoplankton
species, which limits the variety of food for zooplankton in general. This has earlier shown a
selection towards smaller, bacterivorous cladocera like Ceriodaphnia quadrangula and
Bosmina longispina. The predatory phantom midge larva Chaoborus flavicans also appears as

common in G. semen lakes.

In this study G. semen and zooplankton species composition were monitored throughout the
growth season of 2019. Samples were taken every other week in the water Brgnnergdtjern
south-east in Norway. The water is relatively small and shallow with very high concentrations
of DOC. The zooplankton composition consisted of C. quadrangula, B. longispina, C.
flavicans, Leptodora kindtii, nauplius, calanoid and cyclopoid copepods. No Daphnia was
registered, but its very likely that Daphnia was present in earlier years. The composition of
zooplankton has therefore presumably been through a shift, where todays composition
consists of small, bacterivorous species. When G. semen was detected later in the growing
season the growth of all the registered zooplankton decreased, except of nauplius. The
population of C. quadrangula later increased when the G. semen-bloom collapsed, which
creates the notion that G. semen indirectly supports growth of some zooplankton species, like
C. quadrangula. The nutrients from G. semen probably reaches C. quadrangula through
bacteria and the microorganisms in the microbial loop, which increase in biomass when the
algae die. The reduction in zooplankton biomass production in this study indicates that G.

semen is a dead end for higher trophic levels in the wood web where the algae occurs.



Innholdsfortegnelse

L 63101 (74 1311 oYU T O P U RSO UTURTUSTPPURUSOPON 1
2 MIBLOAE ...ttt h e h e bt e sh e e bt e bt ebeesabe sttt ebeereeteens 4
2.2 Feltarbid.....co.ueiieeiieieeee ettt 5
2.3 LaboratoriCarDEId .........coueiuiriieie ettt bbbttt e ae e 6
2.3.1 LyS O tBMPEIATUL.....ocueiiiiiiiiiieet et 6
2.3.2 FaT@E ittt e st e s be e s be e s baeenane 7
233 DIOC ... a et bbbt a et h e bbbt s h et b e ae et et enas 7
2.3.4 INBIINESSLOTTRT 1.vveviestieieesee e et s e st e e sraesraesnsesnbeesbeenseenseeneees 7
2.3.5 PigmeEntanalySe......coeeeerririeeeiireeiee ettt e 8
2.3.6 ZOOPIANKEONL. ...ttt e 8
I ¥ 13 118 ) (SR 11 - | £ OO SP 9
3 RESUILALET ...ttt ettt bbb h et h et b et e b b ean e ae e 10
3.1 MIlBIOTRONA ..ttt e 10
3.2 GOMYOSTOMUNI ...ttt ettt ettt b e bt e b e b e sb e e sheesaeesaeesat e et e e et eateenbeeane 12
3.3 ZOOPIANKEON. ...ttt et b e b s 12
34 ANALYSET ettt bbb bbbt et e bt bt et bt san et e nreeaeeea 14
A DASKUSJOM . ettt ettt bbbt e h et b e e h et b e h e bbb e b b eane b e 15
4.1 MilJBTOThOLd ..o e 15
4.2 GOTYOSTOMIUM ..ttt et e b e bt bt she e sat e sat e st st eat e et e et eneebe e 16
4.3 Y 0T0) o) 11 o ) TP OSSR 17
4.3.1 DUAPDARIG ..ot et 17
432 CFIOAAPINIG ... e e 18
433 BOSTUITA ..ot 20
434 (0107015 00 1o 3 USSR 20
4.3.5 CHAODOTUS ..ottt ettt ettt ettt et e b e e b e b e sbeesbeesaeesaeesate e 22
4.3.6 LEDIOAOTA ..o 23
4.4 Lavere trofiSKe MIVACT .......ciiiiiiiiiiie ettt ettt st st st sttt et enee s 23
4.5 OppSUMMETENAE VUIAETING .eevvveeieieieiieiiieiie ettt et ettt e steesieesieessseesseesnsesseenseeseenseesseessees 24
R ()01 4 L] o) s PSR SORTRTRSSPPN 27
RETEIANSET ...ttt ettt ettt ettt et e b e bt e b e e b e e nbe e eaeesanesates 28
Referanser

Vedlegg



1 Innledning

Oppblomstringer av alger og cyanobakterier har de siste tidrene okt i omfang (Korneva,
2014). De kan utgjere en trussel for andre arter, ved a eksempelvis produsere toksiner eller
ved & skygge for andre primarprodusenter (Anderson et al., 2002). Hemmende strategier som
disse kan lede til dominans av en eller noen fa arter av alger, hvilket igjen kan reduserer
okosystems stabilitet (Ptacnik et al., 2008). @kningen i oppblomstringer er foreslétt & vere et
resultat av eutrofiering og klimaendringer (O’Neil et al., 2012), hvilket kan forventes & oke

enda mer 1 fremtiden med dagens klimascenarioer (IPCC, 2014).

Det er estimert at dersom mengden nedber skulle gke med 10 % vil mobiliseringen av
organisk karbon (OC) til ferskvannskilder ke med minst 30 % (de Wit et al., 2016).
Mesteparten av total organisk karbon (TOC) bestér av opplest organisk karbon (DOC), 95% +
5, 1 boreale vann i Sverige (von Wachenfeldt & Tranvik, 2008). Majoriteten av DOC har
alloktont opphav. DOC farger vann brunt og absorberer sollys, hvilket kan skape en
lysbegrensing for primarprodusenter i den eufotiske sonen (Thrane et al., 2014). Seekell et al.
(2015) estimerte at en gkning av DOC i boreale soner i Ser-Sverige kunne fore til en 8,7 %
reduksjon i primarproduksjon per tidr. I vann med ekt DOC er det observert en okt
produksjon av bakteriebiomasse (Eiler et al., 2003), og en endring mot fytoplankton-arter med
flageller, hvilket muliggjor aktiv migrering mot eufotisk sone og hypolimnion (Deininger et

al., 2017; Faithfull et al., 2015).

Gonyostomum semen, heretter kalt G. semen, er en encellet néleflagellat med okt utbredelse i
Skandinavia og den nordlige delen av Europa (Hagman et al., 2015; Lepisto et al., 1994;
Trigal et al., 2013). Algen har evnen til & migrere vertikalt i vannseylen, hvilket gir den en
rekke fordeler. Om morgenen forflytter algen seg mot eufotisk sone for & drive fotosyntese (P.
Eloranta, 1995; Salonen & Rosenberg, 2000). Pa kvelden migrerer den ned til neringsrik
hypolimnion, hvor Rohrlack (2020a) fant at G. semen tar opp ammonium. Migreringen er
ogsa foreslatt som en anti-beite-mekanisme mot zooplankton, en stor konsument av
fytoplankton (Calbet & Landry, 2004), som ogsa migrer vertikalt, men pé et annet tidspunkt
enn algen (Cronberg et al., 1988). G. semens migrering er avhengig av en stabil
temperatursjiktning, da sirkulerende vann kan vanskeligjore bevegelsen til algen (P. Eloranta,
1995). En gkt konsentrasjon av DOC forsterker sjiktningen, da solinnstraling lagres som
varme 1 de everste vannlag, mens bunnvannet holdes kjolig. I Lundebyvannet, en grunn,

boreal innsjo med hey konsentrasjon av organisk materiale, fant Rohrlack (2019) en stabil



sjiktning ved rundt 2 °C forskjell mellom topp- og bunnvann. En konsekvens av
temperatursjiktning er utlekking av fosfor fra sedimentene (Wetzel, 2001), hvilket vil vare
fordelaktig for algen, dersom fosforet tas opp. G. semen har dermed vist en adapsjon til et
skandinavisk klima i endring med ekende temperatur, nedber og utvasking av organisk
materiale, som er foreslatte drivere for utbredelsen (Peczuta et al., 2013; Rengefors et al.,

2012; Trigal et al., 2013).

G. semen har flere egenskaper som gjor den til en konkurransesterk art. Cellen er relativt stor,
50 — 100 um, hvilket trolig hindrer beiting fra mindre, filtrerende zooplankton (Lebret et al.,
2012). I cellen finnes trichocyster som skyter ut fa slimtrader ved svak fysisk stimuli
(Cronberg et al., 1988). Ved sterk fysisk stimuli eksploderer alle trichocystene, og etterlater
algen som en slimete masse. Slimtrddene fra G. semen har vist & tette filtre og & vere til bry
for badere. Trichocyster har ogsé blitt funnet hos Fibrocapsa japonica, en annen néleflagellat,
hvor egenskapen ga gkt overlevelse mot beiting (Urban & Marcus, 2002). Andre studier har
dermed foreslatt at G. semen bruker trichocystene som en antbeite-mekanisme mot
zooplankton (Cronberg et al., 1988; Ukeles & Sweeney, 1969). Forslaget fikk stotte i
beiteforsek pd G. semen gjennomfort av Bjorneras (2014), hvor farre trichocyster gjorde

inntak hos Eudiaptomus gracilis av G. semen raskere.

Mange av studiene gjort pd G. semen er basert pa méanedlige eller sjeldnere provetakinger,
hvor algebiomasse har blitt malt (Johansson et al., 2013a; Peczuta et al., 2018; Trigal et al.,
2013). En nyere studie har vist at algen kan ha flere, kortvarige oppblomstringer med varighet
pa rundt 3-4 dager i én sesong (Rohrlack, 2020b). Dette betyr at G. semen kan ha hatt flere
oppblomstringer som ikke har blitt registrert i tidligere studier grunnet fa prevetakinger. Det
er registrert oppblomstringer hvor algen utgjer > 95% av fytoplankton-biomasse (Cronberg et
al., 1988; Peczuta et al., 2017). Under slike oppblomstring kan G. semen skape
lysbegrensning for andre primarprodusenter i en slik grad at diversiteten i fytoplankton-

samfunnet reduseres kraftig (Johansson et al., 2013a).

Til tross for at G. semen inneholder naringsrik omega-3 (03-PUFA) (Gutseit et al., 2007),
klarer de faerreste zooplankton & utnytte algen som neringskilde, hvilket kan gi konsekvenser
for resten av gkosystemet. Johansson et al. (2013b) fant at zooplankton-sammensetningen i
vann med G. semen-oppblomstringer var dominert av sma, bakteriespisende cladocera
(vannlopper). Det ble derfor foreslatt at fade som bakterier blir viktigere, hvilket senere ble

observert av Johansson et al. (2016), hvor fettsyrer fra bakterier spist av zooplankton gkte



langs en gradient av G. semen. Den bakteriespisende arten Ceriodaphnia quadrangula er en
slik art, observert gjentatte ganger under G. semen-oppblomstringer (Johansson et al., 2013a;

Johansson et al., 2013b; Johansson et al., 2016; Peczuta et al., 2014; Peczuta et al., 2018).

Det finnes fa studier pa zooplanktons evne til & beite pd G. semen, og resultatene mellom
studiene er noe motstridende. Johansson et al. (2013b) fant at copepoden (hoppekreps) E.
gracilis er 1 stand til & beite pa algen, mens Lebret et al. (2012) fant ingen signifikant
reduksjon av G. semen under beiteforsok med samme arten. Andre zooplankton som har vist &
beite pd algen er Asplanchna priodonta (Bjorneras, 2014; Cronberg et al., 1988), Holopedium
gibberum (gelekreps) (Johansson et al., 2013b) og Daphnia magna (Lebret et al., 2012;
Peczula et al., 2017). Til tross for at enkelte arter har vist & beite pd G. semen 1

laboratorieforsek opptrer de sjeldent i vann med algen (Lebret et al., 2012).

To blant de mest vanlige zooplankton-gruppene 1 ferskvann er hoppekreps og cladocera. De to
gruppene fungerer vanligvis som leddet som forer energien og naringsstoffene fra
primerprodusentene videre til storre konsumenter, eksempelvis fisk. Det er store forskjeller i
biologien mellom hoppekreps og cladocera, men ogsa innad i disse gruppene. Copepoder,
som E. gracilis, har et selektivt naeringssek som inneberer at copepodene selv oppseker byttet
de spiser. Copepodene folger, 1 varierende grad avhengig av art, optimal furasjeringsstrategi,
hvor optimalt fode kan velges ut, og lavere kvalitet fade velges bort (DeMott, 1988). De fleste
artene reproduseres seksuelt, hvor nye individer klekker fra egg. De nye individene blir til
nauplii, larvestadiet av copepoder, som ikke ligner imago copepoder. Nauplii m& myte seks
ganger for de ligner voksne copepoder, hvor de igjen myter opptil seks ganger for de har nadd
siste stadiet av livssyklusen. Forst da legger hunnene egg (Harding et al., 1951). Fra eggene
klekker til de selv kan legge egg kan ta 1-5 uker, og videre kan de leve opp til flere maneder.
Til tross for at nauplii spiser mye av det samme som voksne copepoder, er mortaliteten sterst i
larvestadiet (Thorp & Rogers, 2011). Nauplii sulter fortere enn voksne (Williamson et al.,
1985), samtidig som de inngdr i dietten til andre zooplankton samt voksne copepoder (van den

Bosch & Santer, 1993).

De fleste cladocera har et ikke-selektivt naringssek, hvor de filtrerer vannmasser etter fode
samtidig som de forflytter seg. Bevegelsen og filtreringen er en funksjon cladocera mé gjore
for 4 ikke synke til bunnen (Ebert, 2005). En storre Daphnia kan innta sterre partikler, som
kan inneholde mer neringsstoffer enn mindre partikler, hvilket smé cladocera er begrenset til

(Burns, 1968). Artene innen cladocera reproduseres hovedsakelig ukjonnet (Hebert, 1987),



hvor alle individene blir til hunner. Blir forholdene suboptimale, produserer hunnene hanner
ved ukjennet formering, som tillater dem & produsere hvileegg ved kjennet formering. Med
unntak av Leptodora har cladocera ingen larvestadier. Hos Daphnia blir eggene til embryo 1
hunnens yngelsekk, hvor de videre utvikles til selvstendige individer som slippes ut. Fra
embryo til frittlevende individ tar ca. 4 dager. Det tar ytterligere 5 - 10 dager for de nye
individene kan produsere nye egg, hvor antall egg kan vaere fra 1 - >100 avhengig av
starrelse. En voksen hunn kan produsere et nytt kull egg hver 3. — 4. dag. Cladocera kan myte

hele livet avhengig av art (Ebert, 2005; Smirnov, 2017).

I dette studiet undersekes Bronneradtjern, et svert humest vann 1 Viken, som har hatt
gjentagende oppblomstringer av G. semen. Det har blitt tatt proever av G. semen og
zooplankton gjennom sesongen 2019 for 4 underseke hvordan zooplankton-samfunnet
reagerer nar G. semen opptrer og videre blir dominerende fytoplankton-art. Det er kjent at de
faerreste zooplankton kan spise G. semen, hvilket har vist en seleksjon mot mindre,
bakteriespisende cladocera (Johansson et al., 2013b). Dersom denne seleksjonen er tilfellet i
Brennergdtjern stottes forslaget om at naringsstoffer fra primerprodusenter blir mindre
viktig, og neringsstoffer fra heterotrofe prosesser blir viktigere for konsumentene (Johansson
et al., 2016). Det innebarer at energien og naringsstoffene bundet til G. semen mer eller

mindre leder til en blindvei i neringsnettet. Dermed tester dette studiet hypotesen:

Dominans av Gonyostomum semen forer til overgang fra store zooplankton-arter, som

kan spise Gonyostomum semen, til smé arter som lever av andre alger eller bakterier.

2 Metode

2.1  Studieomrade

Brennerodtjern ligger i Véler kommune i Viken fylke pd Ostlandet (Figur 1). Vannet faller
under klassifiseringen moderat kalkrik, svaert humes, og er 0,2 km? stort. Maksimaldypet er
4,2 m. Humusinnholdet er langt forbi hayeste klasse i1 norsk klassifiseringsveileder (egne
data). G. semen ble forste gang registrert i Bronneredtjern av Bjerndalen (1982). Det er ett
innlep, og ett utlep som renner ut i Grepperedfjorden. Nedbersfeltet er 1,8 km? stort, og bestar
av bart fjell med stedvis tynt dekke samt torv og myr (Vedlegg 1). Deler av myra har tidligere
blitt brukt til utvinning av torv (Tovered, personlig kommunikasjon 6. mai 2020"). Fisk fanget

1 Bronneredtjern bestar av store gjedder (Esox lucius), og mange sma abbor (Perca fluviatilis)

! Erik Tovered, lokal innbygger med eiendom i nedbersfeltet til Brenneredtjern



< 15 cm. Borealskogen bestar av gran (Picea abies) og furu (Pinus sylvestris) sammen med
blabaerlyng (Vaccinium myrtillus). Det foreligger data fra sedimentkjerne tatt i Bronneradtjern
som ble hentet av fakultetet for miljovitenskap og naturforvaltning (MINA) 1 2018 (Vedlegg

2). Vannet er i dag lite pavirket av menneskelig aktivitet, og anses som en referanseinnsje.

Treondelag

More og Romsdal

Sogn og Fjordane

Oppland Hedmyark
Hordaland
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Rogaland Vestfold: |39 gistfold
Vesé}{atdéxgder

1 2 e Karlshus 3 [f ey

Figur 1: Til venstre: Sor-Norge. Midten: Valer kommune. Hoyre: Bronneradtjern med nedborsfelt hentet fra
http://nevina.nve.no/ (Vedlegg 1).

2.2 Feltarbeid

Feltarbeid startet 8. april og ble ferdig 9. september 2019. Provetakingene resulterte i 13
feltarbeidsdager fordelt utover perioden. Arbeidet ble utfort av to mastergradsstudenter og en
avdelingsingenior ved NMBU. Fremgangsmaten var lik for hver feltarbeidsdag, med unntak
av forste dag, da sensorkjeden ble plassert ut pa det dypeste punktet av Brenneredtjern.
Sensorene, av typen UA-002-64, malte temperatur og lys kontinuerlig pa 0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2
m, 2,5 m, 3 m, 3,5 m, og 4 m. Sensorkjeden hadde en 8 kg kettlebell som anker, og en
flytebeye i toppen. Posisjonen til sensorkjeden ble mélestasjonen for de etterfolgende

provetakingene.

Ved hver feltarbeidsdag ble vannprever og zooplankton innsamlet, og in situ-parametere malt.
Ved malestasjonen ble markerte halvlitersflasker i plast fylt med vannprever fra 0,5 m, 1,5 m,
2,5 m og 3,5 m dyp. Prever kunne ikke bli tatt dypere enn 3,5 m, da sedimentet var for lost,
og ble virvlet inn 1 vannhenteren. Ved redusert vannstand ble dypeste preve noe heyere enn
3,5 m. Flaskene ble skylt i pravevannet tre ganger for oppfylling. Med resterende vann fra
vannhenteren ble en malesylinder skylt og fylt. I dette vannet ble konduktivitet og pH malt.
Instrumentet benyttet var en MU 6100 H med en pHenomenal CO 1-sensor for konduktivitet,

mens en pHenomenal 111-sensor ble brukt for pH. Maling av oksygen og temperatur ble



gjennomfort ved 4 slippe en ODO optical DO sensor ned til de ulike dypene. Instrumentet
brukt her var en ProODO YSI. Prever av zooplankton ble innsamlet med 1,5 1 vann fra
vannhenteren for hvert dyp, og filtrert i en 100 um planktonhév. Zooplanktonet ble tappet ut 1

markerte 50 ml plastror.

Etter hver vannprevetakingen ble provene videre behandlet pa land ved Breonneradtjern. 250
ml av hver ufiltrerte prove tatt fra malestasjonen ble filtrert gjennom et 47 mm GF/C- og et
0,45 um membran-filter. I prover hvor klorofyll-konsentrasjonen var stor, ble mengde filtrert
provevann redusert for & unnga fortetting. Brukte GF/C-filtre ble oppbevart i1 hvert sitt
markerte plastrer. Filtrert provevann ble fort over 1 en ny markert flaske, hvilket forst ble skylt
tre ganger 1 filtrert provevann. Zooplankton-prevene ble tilsatt noen driper Lugol til
konservering. Alle prover innsamlet pa en feltarbeidsdag ble puttet i en kjolebag for de ble

transportert til laboratoriet.

2.3 Laboratoriearbeid

Totalt ble det tatt 52 vannprever i Bronneredtjern. P4 disse ble det malt total fosfor (TP) og
total nitrogen (TN) pa filtrerte og ufiltrerte prover. Pa filtrerte prover ble det ogsa malt farge
og DOC. GF/C -filtrene ble brukt til undersekelse av pigmentsammensetning. Zooplankton
ble identifisert og kvantifisert med mikroskop og lupe, for deretter & undersekes opp mot
pigmentsammensetning (G. semen). Data fra lys- og temperatursensorer ble brukt til & finne
eufotisk sone og temperatursjiktninger. Det ble fulgt norske standarder (NS) ved maling av
farge, DOC, TP og TN. Av analysene ble DOC, TN og pigmentanalysen gjort av tekniker pé
fakultetet.

2.3.1 Lys og temperatur

Lys- og temperaturdataene fra Bronneredtjern ble registrert med loggerne. Lys ble méilt i
enheten lux, som ble konvertert til PPFD (photosynthetic photon flux density).
Konverteringen ble gjort med en kalibreringsfaktor pa 0,0185 pa verdiene for 1,5 m dyp, som
utgjorde den eufotiske sonen. Det ble systematisk fjernet data fra tidsrommet loggerne ble tatt
opp av vannet, da loggerne ville registrert lys og temperatur fra luften. Det ble ogsé fjernet
data fra 6 mai — 13 mai, hvor det ikke foreligger data fra nok loggere til 4 gi et representativt

bilde av vannseylen.



2.3.2 Farge

Vann farges naturlig gulbrunt av jernforbindelser og humusstoffer, hvilket males pa filtrerte
prover med spektrometri. Malingene ble gjennomfert pd 410 nm pé en Shimadzu UV-1201.
Kyvetten brukt var 5 cm. Instrumentet ble forst nullet ut pa blankprever for prover fra hvert
dyp ble kjert. For ny belgelengde ble instrumentet nullet ut pa nytt. Kyvettene ble skylt
mellom hver prove. Instrumentet ga verdier 1 absorbans for hver balgelengde. Absorbansen

for 410 nm ble omregnet til mg/l Pt, som er en platina standard. Mélingene pa farge ble gjort i

henhold til NS-4787.

2.3.3 DOC

Lost organisk karbon (DOC) er en proxy for lest organisk materiale (DOM), og utgjer ca.
50% av DOM. DOC méles pa filtrerte vannpragver. Den uorganiske delen fjernes ved tilsetting
av syre som omdanner det uorganiske karbonet til CO,. CO2 bobles ut ved tilsetting av
syntetisk luft. Gjenvarende organisk karbon spreytes inn i en katalysator, hvor praven
forbrennes pa 680 °C. Karbonet blir omdannet til CO», hvilket blir mélt av en IR-detektor, og
gir DOC 1 mg/l. Mélingene ble gjort i henhold til NS-1484 pa en Shimadzu organic carbon
analyser TOC-Vcpn.

2.3.4 Neringsstoffer

Ved méling av total fosfor og total nitrogen ble forst filtrerte og ufiltrerte prover tilsatt
oksidasjonsmiddel. Provene for analyse av TP ble tilsatt 2 ml peroxodisulfat, og TN ble tilsatt
5 ml kaliumpersulfat for de ble autoklavert pa 121 °C.

Total fosfor

Maling av total fosfor ble malt spektrometrisk, og ble gjennomfert i henhold til NS-EN1189.
Oksidasjonsmiddelet fra autoklaveringen oksiderte fosforet i vannprevene til ortofosfat. Ved
videre behandling ble provene tilsatt 0,25 ml askorbinsyre og 0,25 ml molybdat. Disse
reagerte med ortofosfatet i minimum 10 minutter og dannet en blé farge. Provene ble deretter

avlest pa spektrometeret HITACHI UH5300 pd 880 nm. Deteksjonsgrense for TP er 1 pg/l.

Total nitrogen
Total nitrogen ble mélt via ionekromatografi (IC), og ble gjort i henhold til NS-4743. Fra
autoklaveringen ble nitrogenforbindelsene oksidert til nitrat. Provene ble videre kjort

igjennom en IC5000 Lachat, som deles inn i mobil og stasjoner fase. Avhengig av affiniteten



til stoffene i prevene vil de passere gjennom kolonnen med ulik hastighet. Basert pa

retensjonstiden blir stoffene 1 prevene identifisert. Malingene ble gjort av fakultetets tekniker.

2.3.5 Pigmentanalyse

For & finne ut ndr G. semen opptridte 1 Bronneredtjern ble pigmentene fra GF/C-filtrene lost
opp 1 aceton, og kjert igijennom Ultimate 3000 Ultra high performance liquid chromatography
(HPLC). HPLC kvantifiserer pigmentene ved méling av pigmentenes belgelengde, og lager et
absorpsjonsspekter, som identifiserer pigmentet (Wright et al., 1991).
Pigmentsammensetningen til G. semen har tre karakteristiske pigmenter: heteroxanthin,
alloxanthin og diadinoxanthin. Heteroxanthin fra dette studiets pigmentprever antas a stamme
utelukkende fra G. semen, og ble brukt som et mél for nar algen opptrddte, og i hvilken

mengde.

2.3.6 Zooplankton

Individene i zooplankton-prevene ble forst artsbestemt i mikroskop, deretter telt 1 lupe.
Individene ble identifisert til art med «Freshwater Crustacean Zooplankton of Europe»
(Btedzki & Rybak, 2016). Zooplankton-pravene ble gjennomgatt bakfra, fra nr. 52 til forste
prove, nr. 1. Provene ble undersokt i en oppmerket petriskil for & gjore tellingen ryddigere
(Figur 2). Tellingen startet alltid fra venstre til hoyre. Individer observert pa streken til
grensende utalt kolonne ble alltid telt med en gang, for & unngé feiltelling. Telte individer ble
registrerte 1 egne skjemaer. Mellom hver nye prove ble petriskalen skylt for at potensielle dyr

ikke skulle sitte igjen og bli telt pa nytt.



Figur 2: Til venstre: oppmerket petriskal. Til hoyre: preparat av C. quadrangula i mikroskop. Foto: Mathias
Jerpseth

For hver nye art observert ble det lagd preparater for & studere karakteristiske kjennetegn 1
storre detalj i mikroskop (Figur 2). Copepoder ble delt inn tre kategorier; nauplius, cyclopoide
(korte antenner) og calanoide (lange antenner). Chaoborus (svevemygg) ble identifisert til
slekt. Resterende individer ble bestemt til art. Det ble funnet rotifera (hjuldyr), men disse ble

ekskludert for & begrense omfanget av oppgaven.

2.4 Statistiske analyser

For a finne mulige korrelasjoner mellom forekomsten av zooplankton og G. semen ble det
kjort Spearman korrelasjonsanalyse og PCA (Principal component analysis) i Minitab. Det ble

i tillegg lagd grafer pa lys, temperatur, oksygen, og naringsstoffer i Excel.

For analysene ble kjort ble zooplankton fra de fire dypene addert sammen for hver dato, for &
gi et bilde av hele vannseylen, en sdkalt «standing crop». Dette ble gjort da G. semen og
zooplankton migrerer vertikalt, hvilket kan gi feilaktige resultater, dersom dypene sees hver
for seg. Mengden zooplankton og G. semen ble multiplisert opp til mengde per kubikkmeter.
Spearman korrelasjonsanalyse ble kjort pé alle artene fra zooplankton-prevene og G. semen.
For bade Spearman og PCA ble det kun brukt data fra 24 juni og utover, da prevene for dette
tidspunktet ikke paviste algen.



3
3.1

Resultater

Miljeforhold

Vanntemperaturen og lysintensiteten gkte gjennom sesongen for den avtok mot hesten (Figur

3 og Figur 4). Det oppsto flere temperatursjiktninger over lengre perioder med stor differanse

mellom topp- og bunntemperatur. Fullsirkulasjon, hvor topp- bunntemperatur var lik, skjedde

kun 1 korte episoder.
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Under flere av sjiktningsperiodene ble det
observert reduserte og anoksiske
oksygenforhold i bunnvannet (Figur 5).
Malingene gjort under feltarbeid viser dette,
med spesielt lite oksygen i siste halvdel av

sesongen. Bunnvannet luktet hydrogensulfid

Dybde (m)

(H2S) 31. juli og 5. august. Total nitrogen
viste en svak negativ trend, mens total fosfor
hadde en mer positiv utvikling for
konsentrasjonen falt (Figur 6). Det ble malt
heye DOC- og fargeverdier i vannprevene

(Figur 7). Kurvene for farge og DOC folger

samme trend. . -
Figur 5: Y-akse: dyp (m). X-akse: dato. Oksygenmetning i %
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3.2 Gonyostomum

Pigmentet heteroxanthin, hvilket her indikerer G. semen, ble ikke pavist i vannprevene i
starten av sesongen (Figur 8). Algen ble pavist forst 24. juni, og dannet oppblomstring i
august, hvor oppblomstringen deretter kollapset. Etter nedgangen 1 august eker bestanden noe

1 september, til likhet med konsentrasjonen av fosfor for samme tidsrom.
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Figur 8: Y-akse: konsentrasjon G. semen (areal/m?). X-akse: dato. Utvikling av G. semen.

3.3  Zooplankton

Det ble registrert totalt sju ulike typer av zooplankton, hvor bestandene utviklet seg i ulike
hastigheter (Figur 9). De ulike zooplankton-typene besto av nauplius, cyclopoide copepoder,
calanoide copepoder, C. quadrangula, Bosmina longispina, Chaoborus og Leptodora kindltii.
Copepodene hadde storst vekst innledningsvis, og utgjorde storste andelen av registrerte
zooplankton totalt. Gruppen copepoder hadde stor gkning pa samme tidspunkt som da G.
semen ble pavist. I samme tidsrom ble bestanden av C. quadrangula redusert, hvilket var den
mest fremtredende arten utenfor klassen copepoda. Utviklingen hos B. longispina viste en
tilsvarende nedgang som hos C. quadrangula for samme tidsrom. Begge arter hadde sveert
sma bestander da bestanden av G. semen var pa sitt sterste. Chaoborus og L. kindtii ble kun

observert sporadisk fa ganger (Vedlegg 3). Det ble ikke funnet noen arter av Daphnia.
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Figur 9: Y-akse: antall individer. X-akse: copepoder, C. quadrangula, B. Longispina, Chaoborus og L. Kindtii.
De to sistnevnte var i sd lave tall at de nesten ikke er synlige pa grafen.

Innenfor copepodene var nauplius mest mangfoldig (Figur 10). Nauplius-bestanden viste sterk
vekst 24. juni, da G. semen opptradte, og ble redusert etter 8. juli. Cyclopoide og calanoide
copepoder hadde en mer beskjeden fremtreden. Cyclopoide copepoder hadde en turbulent
vekst gjennom sesongen, mens calanoide copepoder bygde seg opp mot en topp 1 juni, og

sank deretter. Kun nauplius nadde sterre antall enn C. quadrangula (Figur 9 og Figur 10).
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Figur 10: Y-akse: antall individer. X-akse: nauplius, cyclopoide og calanoide copepoder.
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3.4 Analyser

Ved testing av de ulike gruppene av zooplankton i PCA ble det funnet en negativ korrelasjon
mellom G. semen pé venstre side, og C. quadrangula, B. longispina og Chaoborus pa hoyre
side (Figur 11). Den negative korrelasjonen vises med en vinkel pa rundt 180° mellom
observasjonene, mens positiv korrelasjon registreres der observasjonene er tett pa hverandre.
Positiv korrelasjon er tilfellet mellom C. quadrangula, B. longispina og Chaoborus, som
danner en gruppe tett pa hverandre. Nar en av disse observasjonene stiger er sjansen stor for at

de andre 1 gruppen ogsa stiger.
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Figur 11: PCA over G. semen (Heteroxanthin), nauplius, cyclopoide (k) og calanoide (1) copepoder, C.
quadrangula, B. longispina, Chaoborus og L. kindltii.
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Tabell 1: Matrise lagd av Spearman-verdiene mellom G. semen, copepoda, C. quadrangula, B. longispina,
Chaoborus og L. kindltii.

Correlations

Ceriodaphnia Bosmina
Heteroxanthin Copepoda quadrangula longispina Chaoborus
Copepoda 0,179
Ceriodaphnia quadrangula -0,607 0214
Bosmina longispina -0414 0,144 -0,090
Chaoborus -0,436 0127 0,709 0,165
Leptodora kindtii 0,749 0,493 -0,473 -0,378 -0,361

I Spearman-korrelasjonsanalyse ble de ulike zooplankton-artene og G. semen satt opp 1 en
matrise for & vise forholdet mellom de ulike artene (Tabell 1). De laveste tallene under

heteroxanthin representerer artene med mest negativ pavirkning forklart av G. semen.

4 Diskusjon
4.1 Miljeforhold

Det er flere faktorer i Bronnergdtjern som tilrettela for utviklingen av G. semen 1 2019.
Lysmengden var tilstrekkelig for at algen kunne utvikles. Det var to perioder med hoy
lysintensitet, hvor oppblomstringer skjedde i den siste perioden (Figur 4). Deininger et al.
(2017) viste 1 sitt studie at lys ofte er begrensende faktor for vekst av fytoplankton i vann med
forheyede verdier av OM, 11-20 mg/l. G. semen hadde likevel tilstrekkelig lys da algen
foretrekker lys i intervallet 75 — 90 pmol m™s™! (P. Eloranta, 1995), og malte lysverdier var
innenfor dette intervallet i flere perioder pd 1,5 m dyp (Figur 4). Vann lengre opp i

vannsgylen vil derfor ha en heyere lysintensitet.

Temperaturen gkte gjennom sesongen, samtidig som det oppsto periodevise, stabile
sjiktninger mellom topp- og bunnvannet (Figur 3). Basert pd vannundersekelser fra
Lundebyvannet, som ligger 1 samme ser-gstlige region som Brennergdtjern, ma det vaere
rundt 2 °C forskjell eller mer mellom topp- og bunnvannet for at sjiktningen i vannseylen skal
veare stabil (Rohrlack, 2019). Til tross for sporadiske episoder med fullsirkulasjon, hvor
differansen var <2 °C (Figur 3), fremstér sjiktningsforholdene i Brenneredtjern som optimale
da algen dannet oppblomstring. Videre var temperaturen gunstig for copepoder og cladocera,
da hey temperatur fremskynder kjonnsmodenhet og eggutvikling betraktelig (Bottrell, 1975;
Hart, 1990).

15



Temperatursjiktning over lengre tid er trolig arsaken til periodene med anoksiske bunnforhold
(Figur 5). Oksygen- og fosformalingene kan dog ha gitt et feilaktig bilde, da mélingene ble
gjort pd 3,5 m, og ikke 4 m. En mer noyaktig provetaking nermere sedimentene ville trolig ha
vist enda lavere oksygenniva, og heyere fosforkonsentrasjon, som resultat av utlekking av
fosfor. Utlekkingen vil kunne forklare neringsgrunnlaget til algen i storre grad dersom den
utnytter fosforet fra hypolimnion (Salonen & Rosenberg, 2000). Stemmer dette kan likhetene
1 kurvene for TP og G. semen (Figur 6 og Figur 8) forklares med fosforet fra algecellene. Lost
fosfat hentes da fra hypolimnion, men forblir bundet partikulert i cellene. Det blir dermed
observert en korrelasjon mellom alger og naringsstoffer, som observert mellom klorofyll-a og

TP 1 tidligere studier (Phillips et al., 2008).

Nedbersfeltet, som er dominert av skog og myr med tidligere torvuttak, er trolig kilden til de
forheyede verdiene av DOC. Siden DOC ofte utgjer > 90 % av TOC kan DOC-verdiene gi
indikasjoner pa hvor TOC-verdiene ligger. Disse tallene er nyttige da TOC blir brukt som et
mal pd humusinnhold til klassifisering av vann. Enda det ikke foreligger noen méalinger for
TOC 1 dette studiet faller Bronneredtjern under «svart humesy, hvilket har grense pd TOC >
15 mg/l (Vanndirektivet, 2018), og malt maksimumsverdi for DOC var 22 mg/I (Figur 7).
Fargetallet stotter opp DOC-konsentrasjonen med en malt maksimumkonsentrasjon pa 163
mg/l Pt, hvor vann klassifisert som «svart humes» har fargetall > 90 mg/1 Pt (Vanndirektivet,
2018). Fargen 1 Brenneradtjern er derfor svaert hoy grunnet ekstreme DOC-verdier, som
svekker lyspenetrering og forkorter eufotisk sone (Thrane et al., 2014). I tillegg vil
mesteparten av lyset bli absorbert av DOC i de gverste vannlagene, hvor temperaturen oker,
mens temperaturen lenger ned i vannsgylen forblir upavirket. Dermed forsterker den hoye
konsentrasjonen av DOC sjiktningens stabilitet (Rohrlack, 2019). Skiftet mot organismer med
flageller 1 lysbegrensede vann tidligere funnet av (Deininger et al., 2017) passer derfor godt

med en dominans av G. semen 1 Bronneradtjern.

4.2  Gonyostomum

Malingene av pigmentene til G. semen viste at algen forst ble pavist 24. juni (Figur 8). Det ble
registrert en oppblomstring den 5. august, hvor bestanden deretter sank kraftig. Flere topper
kan likevel ha vert tilfellet. En annen studie fra Lundebyvannet viser at algen kan ha flere,
sma oppblomstringer i en sesong, med varighet pa rundt 3-4 dager (Rohrlack, 2020b). Da
provetakingen 1 dette studiet ble gjort hver andre uke, vil registrering av en oppblomstring

tilhere tilfeldighetene, skulle utviklingen av G. semen vere av samme karakter som 1
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Lundebyvannet. Likevel representerer provene tatt i Brenneredtjern hovedtrendene av G.

semen og zooplankton, og gir et inntrykk over forholdet mellom dem.

4.3  Zooplankton

Av de sju typene zooplankton registrert var nauplii og C. quadrangula mest fremtredende
(Figur 9 og Figur 10). C. quadrangula, B. longispina og Chaoborus er alle arter observert i
tidligere studier med G. semen-oppblomstringer (Johansson et al., 2013a; Lebret et al., 2012).
De mest fremtredende funnene var Leptodora kindltii, hvilket tilsynelatende ikke har blitt
observert 1 lignende studier, og fraveeret av Daphnia under hele innsamlingsperioden. I tillegg
var utviklingen tilsynelatende negativ hos alle typene zooplankton, utenom nauplius, da G.

semen ble pavist.

4.3.1 Daphnia

Det kan vere en rekke arsaker til at det ble ikke funnet noen Daphnia 1 Brennerodtjern.
Daphnia er en svert vanlig slekt i orden cladocera, med mange arter representert i mange
norske vann, spesielt i den ser-gstlige regionen av Norge. Det var derfor kjent at prevene fra
Brennergdtjern kunne inneholde arter som Daphnia cristata, en art typisk for denne regionen,
men som 0gsa er observert gjentatte ganger 1 G. semen-vann (Johansson et al., 2013a;
Johansson et al., 2013b). Forskjellen mellom vannene der D. cristata er funnet og
Brennereadtjern er at i forstnevnte opptrer G. semen kun i lavere konsentrasjoner, og
oppblomstringer ikke forekommer. Dette betyr at det ma finnes alternativ fode der D. cristata

forekommer, og at dette trolig ikke var tilfellet i Bronneredtjern.

Hoyere biomasse av rotifera, calanoide copepoder og store cladocera ble funnet i vann med
lavere konsentrasjon av G. semen (Johansson et al., 2013a; Lebret et al., 2012). Vann med G.
semen-oppblomstringer synes a vare dominert av mindre, bakteriespisende cladocera
(Johansson et al., 2013a; Johansson et al., 2016). Store mengder av G. semen med
oppblomstring ser derfor ut til & ha begrenset utvalget av arter i Bronneredtjern, men det er

flere forklaringer pd hvordan diversiteten av zooplankton blir direkte eller indirekte redusert.

Store zooplankton inngér i dietten til planktivore fisk, spesielt ungfisk (Hansson et al., 1998).
Planktivore fisk kan derfor vaere drsaken til at det ikke blir registrert D. magna eller D. pulex i
Brenneradtjern, hvilket kan forsvinne helt fra vann der beitepresset fra planktivore fisk blir
for stort (Ebert, 2005). Pa en annen side viste Trigal et al. (2011) at vann med G. semen-

oppblomstringer hadde en seleksjon fra ungfisk til eldre, sterre fisk (> 15 cm), spesielt abbor.
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Den totale biomassen av fisk var noe hgyere i oppblomstringsvann enn vann med lavere
konsentrasjon av algen. Kjennskap til fiskebestanden i Bronnerodtjern er basert pa
hobbyfiske, hvor selektive metoder som fiskestang kan gi et feil helhetsbilde av artene til
stede. Likevel utgjor den lokale informasjonen et grunnlag til & foresla at fisk i Brennerodtjern
ikke viser seleksjon mot abbor > 15 cm (Trigal et al., 2011), men abbor < 15 cm (Tovered,
personlig kommunikasjon 6. mai 2020?). I Brennerodtjern kan provefiske med nordisk
oversiktsgarn gi et godt overblikk over hva slags fisk som er til stede, hvilket kan oke
helhetsforstaelsen av vannet. Provefiske er spesielt interessant da den lokale informasjonen

antyder ulike forhold fra trendene funnet i Trigal et al. (2011).

En annen forklaring er at G. semen sulter ut Daphnia 1 mangel pé alternativ spiselig
fytoplankton (Lebret et al., 2012). Det er tydelig at trichocyster, vandringsmenster og stor
cellestarrelse har gitt G. semen et solid antibeite-forsvar, som gjor denne potensielle
naringskilden utilgjengelig for zooplankton flest (Bjorneras, 2014; Calbet & Landry, 2004;
Cronberg et al., 1988; Ukeles & Sweeney, 1969). En svakhet i denne oppgave er at det kun
finnes datamateriale fra 2019. Det er svaert sannsynlig at Daphnia har veert til stede 1
Brennerodtjern 1 tidligere ar da andre spiselige fytoplankton-arter var etablert i vannet.
Ettersom algen ble pavist forste gang av Bjerndalen i 1982 er det sannsynlig at de drastiske
endringene algen paferer artssammensetninger skjedde for flere &r siden. Dominans av
mesteparten av fytoplankton-biomasse og utsulting fremstar i dette studiet som de mest
sannsynlige arsakene til at til at storre arter av zooplankton ikke kan leve 1 vann med G.
semen. Flere arter av Daphnia har antibeitemekanismer mot fisk (Ebert, 2005), hvilket har
tillat disse & koeksistere uten at Daphnia forsvinner helt. Dersom G. semen ikke var den mest
hemmende faktoren for overlevelse ville det derfor vert nerliggende & tro at det ville blitt

observert andre arter av Daphnia der.

4.3.2 Ceriodaphnia

C. quadrangula i G. semen-vann er en kjent zooplankton-art fra tidligere studier (Johansson et
al., 2013b; Peczula et al., 2018). Arten er relativt liten, og er tilpasset beiting pa bakterier,
detritus og fytoplankton. P4 grunn av dens fedevalg er det foreslétt at C. quadrangula er
mindre egnet som bytte for fisk (Johansson et al., 2013a), da detritus utgjer en mindre
naeringsrik fode (DeMott, 1988). Resultatene viser at C. quadrangula var mest fremtredende

etter nauplius, men sank kraftig da G. semen ble pavist 1 Brenneredtjern (Figur 8, Figur 9 og

2 Erik Tovergd, lokal innbygger med eiendom i nedbarsfeltet til Brgnnergdtjern
18



Figur 10). Satt opp mot hverandre i en Spearman-test fikk C. quadrangula en verdi pa -0,607

(Tabell 1), hvilket sier at nar G. semen oker i mengde synker mengden C. quadrangula.

Det finnes ingen klare menstre 1 hvordan C. quadrangula utvikler seg i vann med G. semen-
oppblomstringer. I Johansson et al. (2013a) fant de C. quadrangula i store mengder under
oppblomstringer, mens 1 Salonen og Rosenberg (2000) ble bestanden kraftig redusert to uker
for oppblomstring. En mulig forklaring pa de ulike trendene kan ligge i hvilken fede som er
tilgjengelig 1 de ulike vannene. Til tross for at C. quadrangula utnytter bakterier bedre enn
Daphnia ssp. foretrekker den ikke en diett utelukkende av bakterier, men med noe
fytoplankton (Iwabuchi & Urabe, 2010). Det er sannsynlig at nir G. semen utkonkurrerer
andre fytoplankton-arter, som observert 1 andre vann, blir dietten ikke lenger optimal. Det
gjenstdende naeringsgrunnlaget bestir dermed av bakterier og detritus, hvilket gir en

barekraftig, men redusert vekst (Iwabuchi & Urabe, 2010).

Johansson et al. (2016) viste en okt beiting pa bakterier hos C. quadrangula langs en gradient
av G. semen, hvilket viser nettopp at bakterier blir viktigere fode 1 fravaeret av andre spiselige
fytoplankton. I tilfellet i Salonen og Rosenberg (2000) kan det ha vart mindre bakterier a
beite pa, eller at mengden spiselige fytoplankton i C. quadrangula sitt sterrelsesforhold
forsvant i1 tidsrommet for bestanden ble redusert. Samtidig er temperatur en styrende faktor
for hvor raskt cladocera blir kjennsmodne (Bottrell, 1975), hvilket kan ha hatt store

variasjoner mellom (Johansson et al., 2013a; Salonen & Rosenberg, 2000) og dette studiet.

Pé en annen side gkte mengden C. quadrangula da oppblomstringen kollapset 19. august
(Figur 8 og Figur 9). Det har det blitt foreslétt at Daphnia kan nyttiggjere seg av opplest G.
semen-masse (Peczuta et al., 2017), indirekte ved at bakterier far en okt neringstilgang i
slutten av en oppblomstring hvor algemassen brytes ned (van Boekel et al., 1992). Dette ble
vist med oppblomstrings-kollaps hos naleflagellaten Heterosigma akashiwo, hvilket ble en
stor kilde til DOM da algecellene dede (Kamiyama et al., 2000). @kningen 1 DOM resulterte 1
okt bakterieproduksjon, hvilket videre forarsaket en gkt produksjon av heterotrofe
nanoflagellater og ciliater. Kollaps i algeoppblomstringen forte dermed til okt omsetning av
naringsstoffer i den mikrobielle loopen. Gitt at veksten av C. quadrangula er begrenset av
bakterier, eller andre mikroorganismer, kan derfor G. semen-kollapsen vare en forklaring pa
hvorfor bestanden av C. quadrangula fikk en oppsving mot slutten av sesongen. Samtidig kan
kollapsen 1 G. semen-oppblomstringen ha tilrettelagt vekst for andre spiselige fytoplankton,
hvilket kan ha gitt C. quadrangula et bedre naringsgrunnlag.
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4.3.3 Bosmina

B. longispina har ogsa blitt funnet i G. semen-vann tidligere, og er en svart vanlig art i Norge
(Walseng, 2016b). Trendene 1 G. semen-studiene der arten er funnet er like varierende som i
studiene gjort pa C. quadrangula. Johansson et al. (2016) fant B. longispina 1 vann uten
oppblomstringer, mens de tidligere fant samme art i vann med oppblomstringer (Johansson et
al., 2013a). B. longispina fikk en Spearman korrelasjonsverdi pé -0,414 nar testet mot G.
semen (Tabell 1), og PCA plasserte den pa motsatt side av G. semen, sammen med C.
quadrangula (Figur 11). Siden begge artene dannet en vinkel pa rundt 180° sammen med G.
semen betyr det at de er negativt korrelerte, hvilket ogsé er visuelt synlig fra Figur 8 og Figur
9. Bade C. quadrangula og B. longispina beiter 1 ulik grad ikke-selektivt, og er trolig for sma
til 4 beite pd G. semen (Burns, 1968). B. longispina har ogsd vist & preferere bakteriekledde
klumper av detritus over mindre flagellater (DeMott, 1988). Likevel indikerer resultatene at B.
longispina ikke er i stand til & utnytte nedbrutt G. semen-masse slik som C. quadrangula.
Hvorfor B. longispina ikke nadde samme storrelse som C. quadrangula, og at den ble borte

fra vannet siste feltarbeidsdag 9. september er derfor ukjent.

4.3.4 Copepoder

Copepoder finnes i de fleste vann (Reid & Williamson, 2010), hvor vann med G. semen synes
a ikke vare noe unntak. Likevel har de ikke fatt samme fokus som cladocera i G. semen-
studiene. Det har blitt gjort beiteforsek med enkelte arter som E. gracilis, men nér det
kommer til artsbestemming av copepoder som en del av zooplankton-bestander har disse noen
ganger blitt hoppet over (Johansson et al., 2013a; Salonen & Rosenberg, 2000), slik som 1
dette studiet. Dette er fordi identifisering til art via mikroskopi kan vere ressurskrevende pa
voksne individer, og spesielt pa nauplius. Flere av de morfologiske trekkene kan vaere
vanskelig & finne, samtidig som de kan variere mellom hann- og hunnindivider (McManus &
Katz, 2009). Ved inndelingen gjort i dette studiet ble rommet for feilregistreringen kraftig
redusert da lengden pé antennene var de eneste trekkene det ble kategorisert etter. Ulempen
med en mindre detaljert artsbestemming er at diskusjonen rundt copepodene blir mer generell
da det ikke lenger er snakk om spesifikke arter, men overordnede grupper. En mulig feilkilde
her er at calanoide copepoder som ligger pa magen kan ha sett ut som cyclopoide copepoder
ved at de lange antenne forsvinner under kroppen, men dette var i fokus da registreringen ble

gjort.

20



E. gracilis er en copepode innen orden calanoida, og kan ha vart en del av copepodene
registrert 1 dette studiet. Denne arten er svart vanlig, bdde i Europa, men ogsé 1 Serest-Norge,
i tillegg til at den forekommer sammen med G. semen naturlig (Bjorneras, 2014; Johansson et
al., 2016). Av tidligere beiteforsgk gjort pd G. semen er det kun calanoide copepoder, som E.
gracilis, som har redusert vekstraten til algen (Johansson et al., 2013b). Det finnes ikke
datagrunnlag i dette studiet for 4 si at noen arter kan ha beitet pd algen, da ingen av de
calanoide copepodene ble identifisert til art. Nér det er tatt 1 betraktning var uansett
utviklingen av calanoider negativ etter G. semen ble péavist (Figur 8 og Figur 10). Dette
antyder at dersom en eneste art beitet pa algen i lopet av sesongen 2019 var ikke effekten nok

til & gjore positivt utslag for gruppen calanoider.

Det er videre omstridt hvorvidt G. semen aktivt blir utnyttet som fode, til tross for at noen
arter har vist evnen til beiting. Calanoide copepoder er observert til & selektere storre bytte for
a optimere energiopptaket. Seleksjonen ble vist i DeMott og Watson (1991), hvor de
calanoide copepoder testet valgte & beite pa Pediastrum, en alge pa 80 pm, fremfor alger av
mindre storrelse. Storrelse virker derfor ikke som den begrensende faktor for beiting péd G.
semen (Johansson et al., 2013b). Bjorneras (2014) viste at storre mengde trichocyster i G.
semen reduserte inntaket til E. gracilis, men selv om cellene hadde en stor mengde
trichocyster hindret ikke det beiting. Likevel finnes det grunnlag til & tro at calanoide
copepoder unngér G. semen, siden trichocystene reduserer det optimale energiopptaket deres
(Johansson et al., 2013b). Resultatene i dette studiet indikerer at gunstigere fode ble en
begrenset ressurs da G. semen opptradde, ettersom bestanden sank kraftig. Flere calanoide
copepoder er omnivore (Greene, 1988), hvilket kan vare en av drsakene til at de calanoide

copepodene ikke forsvant helt 1 lopet av sesongen.

Det var registrert mange nauplii i studiet, hvilket kunne resultert i mange copepoder (Figur
10). Dette var ikke tilfellet. Mortaliteten hos copepoder er sterst som nauplius (Thorp &
Rogers, 2011), hvilket reduserer antall individer som vokser opp. Det er registrert at nauplii
kan utgjere 45 % torrvekt av inntatt fade hos Cyclops abyssorum, en kannibalistisk cyclopoid
copepode (van den Bosch & Santer, 1993). Nauplii kan derfor ha utgjort en del av foden til
copepodene 1 Brennerodtjern, hvilket har gitt cyclopoider neringsgrunnlag til & vokse pé fra
31. juli (Figur 10). Enn annen arsak til reduksjon i nauplii og ekning i cyclopoider er at

nauplii utviklet seg til cyclopoide copepoder.
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Nér utviklingen av G. semen og copepoder sammenlignes er ikke de mulige effektene av
algen like apenbare, som hos C. quadrangula og B. longispina (Figur 8, Figur 9 og Figur 10).
Da livssyklusen og reproduksjonen hos copepoder ofte tar lengre tid enn hos cladocera (Ebert,
2005; Thorp & Rogers, 2011), vil copepodene trolig reagere noe senere pa reduserte
vekstvilkar. Fra Figur 10 er det tydelig at bestanden av cyclopoider vokste under hoy
konsentrasjon av algen, men hvorvidt bestanden hadde nok fede og var barekraftig er mindre
sannsynlig. Ingen cyclopoider er observert til 4 beite pd G. semen, samtidig som andre
fytoplankton-arter trolig var mangelvare. Hva de cyclopoide copepodene i Bronnerodtjern

lever pa blir ikke videre diskutert da artene ikke er kjent.

4.3.5 Chaoborus

Uten & ha bestemt Chaoborus til art er det svaert sannsynlig at svevemyggen funnet i
Bronneredtjern er Chaoborus flavicans. Det finnes bare tre arter i slekten Chaoborus 1 Norge,
hvor de to andre artene foretrekker fiskelose vann (Cockroft et al., 2019). C. flavicans klarer i
storre grad & leve under beitepress fra fisk, men antas ogsa 4 ha en fordel 1 G. semen-vann,
hvor det er funnet en seleksjon mot sterre, eldre fisk, og mindre ungfisk (Trigal et al., 2011). I
tillegg migrerer C. flavicans vertikalt, slik som G. semen, hvor den gjemmer for fisk i
sedimentet pa dagtid og vandrer oppover som natten for & beite (Stahl, 1966). Spearman-
verdien mellom C. flavicans og G. semen ga en verdi pa -0,436 (Tabell 1), samtidig som PCA
plasserte Chaoborus i samme gruppe som C. quadrangula og B. longispina i (Figur 11).
Forklaringen pa korrelasjonen er at Chaoborus er en predator pa andre zooplankton, i tillegg
til & kunne spise fytoplankton (Shei et al., 1988). Siden C. quadrangula og B. longispina ble
redusert av G. semen er det derfor logisk at Chaoborus ogsa ble redusert i mangelen pé fode.
Dette vises med en Spearman-verdi pa 0,709 (Tabell 1Tabell 1) mellom C. quadrangula og
Chaoborus, som sier at disse to artene er positivt korrelerte. Det ble funnet flere individer 1
bunnvannet den 31. juli og 5. august da vannet var anoksisk og luktet H>S, hvilket er et miljo
C. flavicans takler over lengre perioder (Stahl, 1966). Alle disse slutningene er basert pé et
lavt antall observasjoner, hvilket svekker de statistiske funnene. Likevel peker all data 1 dette

studiet mot at svevemyggen funnet i Bronnerodtjern er C. flavicans.

Det er tidligere funnet C. flavicans i flere G. semen-vann, spesielt der algen dannet
oppblomstringer er det observert en gkt biomasseproduksjon (Trigal et al., 2011). Det er ogsa
funnet et skifte i naeringsopptak, hvor C. flavicans har fétt et okt opptak av bakterier, fordi

byttene den spiser ogsd avhenger mer av bakterier (Johansson et al., 2016). C. quadrangula er
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et av byttene som svemmer kontinuerlig, og er lettere fanget av C. flavicans (Smyly, 1980).
Det er derfor naerliggende a tro at C. flavicans hadde god tilgang til fade i Brenneredtjern.
Hvorvidt denne arten utgjorde et neringsgrunnlag for fisk er ikke umulig, men tatt i
betraktning at C. flavicans hindterer beitepress fra fisk bedre enn de to andre Chaoborus-
artene (Cockroft et al., 2019), er dette mindre sannsynlig. For en tydeligere oversikt over
bestanden av C. flavicans foreslas innsamling av zooplankton om natten, da den kommer opp

fra sedimentet.

4.3.6 Leptodora

Av alle typene zooplankton funnet i dette studiet er L. kindtii en ny art ukjent fra tidligere G.
semen-studier. Taksonomisk faller arten under cladocera, samme underorden som Daphnia og
Bosmina, men likevel er den en predator, og lever utelukkende av andre dyr (Brooks &
Dodson, 1965). Den nesten gjennomsiktige kroppen kan bli opptil 18 mm lang. Ifelge
Browman et al. (1989) beiter den pa blant annet Daphnia, Bosmina, Ceriodaphnia,
Diaphanosoma, Diaptomus, Polyphemus og Cyclops. Det finnes fa studier pé L. kindtii,
spesielt fra Norge. Fra Walseng (2016a) kommer det frem at L. kindtii forekommer i fa vann.
I Breonnerodtjern ble arten kun funnet tre av tretten feltdager, hvor antall individer funnet var
lavt (Vedlegg 3). Statistisk sett forklarer ikke hverken PCA eller Spearman-test utviklingen av
L. kindtii i noen god grad (Tabell 1 og Figur 11). De statistiske funnene preges ogsa av at det
er fa observasjoner av arten. Ettersom L. kindtii lever utelukkende predatorisk vil den trolig
bli negativt pavirket dersom naringsgrunnlaget blir borte. I Bronneredtjern kan dette vaere
tilfellet, da de fleste potensielle byttene avtok i vekst da G. semen oppsto. Daphnia ssp. og
Ceriodaphnia ssp., spesielt 1 juvenilt stadiet, er lettere for L. kindtii & fange enn copepoder
(Browman et al., 1989). Siden Ceriodaphnia ble sé kraftig redusert vil det vere nerliggende a

tro L. kindtii far mindre tilgang til mat. Videre diskusjon pé L. kindtii vil bli for spekulativt.

4.4  Lavere trofiske nivéer

Ettersom G. semen tidvis utgjorde en stor andel av fytoplankton-biomassen, og majoriteten av
disse naringsstoffene tilsynelatende ikke ble fort videre til dyrene registrert i dette studiet, er
det sannsynlig at naeringsstoffene ble overfort til de lavere trofiske nivaene. Den mikrobielle
loopen ble beskrevet av Azam et al. (1983) som forbindelsen mellom DOM, bakterier og
heterotrofe flagellater. I en forenklet beskrivelse blir DOM, med stort opphav fra
fytoplankton, brukt av bakterier som energikilde som igjen blir spist av heterotrofe flagellater

og andre mikrozooplankton. I realiteten er den mikrobielle loopen svert kompleks, hvor blant
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annet miksotrofe flagellater, ciliater, picocyanobacterier, picoplanktonisk eukaryoter ogsa er
aktive deltagere 1 konkurransen om bakterier (Callieri, 2007; Kamiyama et al., 2000; Porter et

al., 2007). Fellesnevneren for disse gruppene er at de er svaert sma, og mange er protister.

Arsaken til at den mikrobielle loopen er viktig i G. semen-vann, som Bronneredtjern, er den
positive korrelasjonen mellom bakterievekst, DOM og klorofyll-a-konsentrasjon (Fuhrman &
Azam, 1980; Leigh McCallister & del Giorgio, 2008). G. semen er trolig en stor kilde til
DOM som blir anvendt av bakterier -> protister -> mikrozooplankton, da den store mengden
fytoplankton-biomassen ikke direkte inngdr i dietten 1 noen heyere trofiske nivéer. Derfor fér
trolig mikroorganismene en gkt omsetning av karbon nar oppblomstringer kollapser, som
tidligere vist 1 Kamiyama et al. (2000). Ifelge Azam et al. (1983) skulle naringsstoffene

videre fra den mikrobielle loopen bli fort tilbake til de storre konsumentene i naeringskjeden.

Problemstillingen 1 G. semen-vann er at zooplankton som ville fert neringsstoffene fra den
mikrobielle loopen opp til heyere trofiske nivé er borte. Unntaket er C. quadrangula som ogsa
spiser bakteriene, men denne arten forer tvilsomt noen merkbare mengder energi og
naringsstoffer videre til storre konsumenter. Dette er fordi veksten av C. quadrangula
stagnerte da G. semen ble pavist (Figur 8 og Figur 9). Neringsstoffene fra G. semen foreslas
derfor mer eller mindre & forbli i den mikrobielle loopen. Neringsdynamikken mellom
deltagerne 1 den mikrobielle loopen og zooplankton er svert kompleks, da dyrene som er fode
for zooplankton samtidig er konkurrenter i samme nisje (Sidall et al., 2001). Resultatene
indikerer dog en forbindelse mellom den mikrobielle loopen og C. quadrangula, spesielt

under oppblomstring-kollaps, hvilket ber undersekes videre i fremtidige studier.

4.5 Oppsummerende vurdering

Resultatene fra Bronneredtjern indikerer at artssammensetningen av zooplankton allerede har
vaert igjennom et skifte. Scenarioet 1 Brenneradtjern samsvarer med artssammensetninger 1
tidligere i G. semen-studier, hvor spesielt C. quadrangula, B. longispina og C. flavicans er
fremtredende arter, mens Daphnia er fravaerende (Johansson et al., 2013a; Johansson et al.,
2016; Peczuta et al., 2018). Som vist av Johansson et al. (2016) eker graden av heterotrofi
langs en gradient av G. semen, hvor neringsstoffer fra primarproduksjon blir mindre viktig,
mens naringsnettet baseres pa neringsstoffer fra heterotrofe prosesser i storre grad. Nettopp
C. quadrangula og B. longispina er arter som har vist & beite pa bakterier (DeMott, 1988),
hvilket er en fordelaktig egenskap i vann hvor andre spiselige fytoplankton-arter mangler. Til

tross for at disse to artene er bedre tilpasset G. semen-dominerte miljoer, enn for eksempel
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Daphnia, pavirkes de fremdeles negativt nar algen opptrer. Populasjonsdynamikken hos C.
quadrangula og B. longispina er enda ikke helt forstétt, da studier finner forskjellige
responser 1 bestandene pa dette feltet (Johansson et al., 2013a; Salonen & Rosenberg, 2000).

At bestanden av C. quadrangula oker nar G. semen-celler brytes ned stotter Peczula et al.
(2017) sitt forslag om at enkelte arter kan utnytte nedbrutt G. semen-masse via den
mikrobielle loopen, mens dette synes a ikke gjelde B. longispina (Figur 8 og Figur 9). Det er
derfor mulig & foresla at enkelte ledd i naeringsnett med G. semen-oppblomstringer tolererer
algens effekter i storre grad enn andre: Zooplankton som tolerer dietter bestdende av
hovedsakelig bakterier, detritus og annen fede enn fytoplankton selekteres, slik som C.
quadrangula. Predatorer som er tilpasset beiting pé disse artene igjen, slik som C. flavicans,

kan ogsa fa et okt n@ringsgrunnlag, men dette forslaget er basert pa et svakt datagrunnlag.

Hypotesen i dette studiet, dominans av Gonyostomum semen forer til overgang fra store
zooplankton-arter som kan spise Gonyostomum (s&rlig Daphnia) til sma arter som lever av
andre alger/bakterier, aksepteres med noen bemerkninger. Det finnes ikke langtidsdata med
kunnskap om andre arter som har vart i Brenneredtjern for, ergo ingen annen
artssammensetning a sammenligne med eller ha et skifte fra. Det var heller ingen arter i dette
studiet som dpenbart forsvant helt 1 sesongen 2019 pa grunn av G. semen. Mangel pa fode
later til & vaere en stor arsak til at sterre zooplankton ikke kan overleve 1 vann med algen. Med
dette tatt 1 betraktning er det svaert sannsynlig at andre zooplankton-arter har veert til stede

tidligere, da G. semen ikke utgjorde sa stor del av den totale fytoplankton-biomassen.

Generelt sett for alle vann med G. semen-oppblomstringer er det lite som tyder pa at Daphnia
blir borte hovedsakelig pa grunn av planktivore fisk, da Daphnia opptrer med fisk 1 naturlige
systemer (Ebert, 2005). Predasjon fra fisk er fremdeles en reduserende faktor pa Daphnia-
bestander, men beitepresset fra denne kilden er trolig mindre 1 G. semen-vann, hvor smé fisk
som spiser spesielt mye zooplankton er selektert bort (Trigal et al., 2011). N& indikerer likevel
den lokale informasjonen at fiskesamfunnet i Bronnerodtjern kan bestd av mindre og
potensielt planktivore fisk. Provefiske ma derfor gjennomfores for en sterk eller svak

forbindelse mellom zooplankton og fisk kan foreslas.

I det starre perspektivet, for vann som Brenneradtjern, er det mulig at sedimentasjonsraten
kan bli endret. Dersom utvekslingen av energi og n@ringsstoffer hovedsakelig er begrenset til

G. semen og den mikrobielle loopen, vil nedbrytning og gjenbruk av neringsstoffene fortsette,
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gitt at oksygen er til stede. Dersom oksygen ikke er til stede, hvilket er en gjengéende trend i
humese vann, vil nedbrytning ta sveert lang tid (Tranvik & Hessen, 1998). Organismer, som
G. semen, vil da sedimentere som mindre nedbrutt detritus. Sedimentene utgjer dermed et
lager av fosfor som kan lekke ut av sedimentet (Wetzel, 2001). Utlekkingen kan igjen vaere en
svart fordelaktig mekanisme for algen, dersom den henter fosfor fra hypolimnion (P.

Eloranta, 1995), samtidig som den henter ammonium (Rohrlack, 2020a).

Anaerob nedbrytning ble registrert 31. juli og 5. august (Figur 5) med lukten av HaS. I tillegg
ble svart lost bunnsediment visuelt observert. Sedimentkjernen fra Brenneredtjern 2018
(Vedlegg 2) viste ogsa et lost sediment gverst, mens substratet besto av leire forst ca. 100 ar
tilbake. Da var sedimentasjonsraten pa rundt 0,3 cm/ar, mens de siste 20 arene har den ligget
pa rundt 1 cm/ar. Sjiktene av de ulike substratene var visuelt synlig da kjernen ble tatt.
Arsaken til den okte sedimentasjonsraten i Bronnerodtjern er ukjent, da substratets opphav
ikke er kjent, men det foreslds & vaere relatert til den store belastningen av DOC og anoksiske
forhold beskrevet tidligere i avsnittet. Med dagens svert hoye sedimentasjonsrate vil vannet
vere tilnermet gjengrodd om 400 ar. Sedimentasjonsraten indikerer en fremskyndet

suksesjon, hvor vann blir til myr, og er interessant for Brenneredtjerns levetid.

Videre kan oppblomstringer av G. semen vanskeliggjore klassifisering av ekologisk tilstand.
Fytoplankton gir en klorofyll-a-verdi, hvilket blir brukt til estimering av fosfor. Der G. semen
danner oppblomstringer vil dermed fosforkonsentrasjonene bli registrert som svart hoye uten
at vannet ellers viser karakteristiske tegn til hoy grad av trofi (Vanndirektivet, 2018). I tillegg
vil gkologisk tilstand bli sterkt pavirket av algen da den trolig begrenser veksten til de gvrige

trofiske nivaene.

G. semen kommer trolig til & fortsette a spre seg til andre vann i Norge, men ogsé i
Skandinavia, med okt belastning av DOC og ekte temperaturer (Pgczuta et al., 2013;
Rengefors et al., 2012; Trigal et al., 2013). Som foreslétt i tidligere studier, og videre stottet 1
dette studiet, har G. semen dramatiske effekter pa ekosystemer. Naringsstoffene som
vanligvis fores fra primarprodusenter stopper hos prim@rprodusentene og lavere trofiske
niva, mens konsumentene lenger opp i neringsnettet ma finne andre kilder til fode, eller de.
Effektene G. semen har pa ekosystemer er 1 dag mest synlig pa zooplankton-
sammensetninger. Kommunene og annen vannforvaltning oppfordres til 4 kartlegge
fytoplankton-sammensetningen i de boreale innsjoene 1 Norge for & {4 en oversikt over hvor
G. semen er etablert, og hvor den danner oppblomstringer. Forhapentligvis har dette studiet
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bidratt med data pa hvordan zooplankton reagerer i sveert humgse vann sammen med G.

semen.

5 Konklusjon

Det svaert humese vannet Bronneredtjern viste oppblomstring av G. semen sesongen 2019. Av
zooplankton ble det funnet C. quadrangula, B. longispina, C. flavicans, Leptodora kindltii,
nauplius, calanoide og cyclopoide copepoder. Da G. semen ble pévist 24. juni ble vekstraten
til alle de ulike bestandene av zooplanktons negativ, utenom nauplius. Funnene av C.
quadrangula, B. longispina og C. flavicans samsvarer med artssammensetningen fra andre
undersgkte G. semen-vann. Tilstedevarelsen av disse artene forsterker hypotesen 1 dette
studiet om at mindre cladocera med tilpasset beiting pd mindre arter av fytoplankton og
bakterier selekteres nar G. semen dominerer fytoplankton-biomasse. Det er svaert sannsynlig
at Daphnia fantes 1 Bronneredtjern tidligere, og at det dermed var et skifte fra store til sma

zooplankton-arter, da G. semen ble etablert i vannet. Dermed bekreftes hypotesen.

Mesteparten av neringsstoffene som stammer fra G. semen forblir trolig i de lavere trofiske
nivéene (mikrobiell loop og G. semen) nar det er oksygen til stede. En liten del av naeringen
bundet til G. semen ble fort videre til C. quadrangula og trolig C. flavicans. Utvekslingen av
neringsstoffer til C. quadrangula skjedde antageligvis via bakteriene og detritus produsert
under kollaps av G. semen-oppblomstringen. Under anoksiske forhold er det sannsynlig at
naringsstoffene sedimenterer som detritus. Sedimentasjonsraten er svaert hgy, =~ 1 cm/ar.
Dette gir vannet Bronnerodtjern en svert forkortet levetid, rundt 400 &r, dersom
sedimentasjonen fortsetter i samme tempo. Faktorer som styrer den heye sedimentasjonsraten

foreslas & vere den store belastningen av DOC og anoksiske forhold.

Fra et storre okologisk perspektiv ble det ikke identifisert noen gode neringsveier fra lavere
trofiske niva til heyere trofiske nivder, som fisk. Det er derfor svart interessant a kartlegge
fiskesamfunnet 1 Brenneredtjern med et provetiske, og samtidig undersegke hva fisken lever
av. G. semen har dermed vist i1 dette studiet & gi en sterk begrensning pa zooplankton-
biomasseproduksjon, hvilket videre forsterker oppfatningen av G. semen som en blindvei i

naringsnett der algen danner oppblomstringer.
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Vedlegg 2

Table 6. 21%Pb chronology of core BRON9-2 taken from Brenneredtjern, Norway.
+

Depth Drymass. Chronology Sedimentation Rate
Date Age
cm g cm2 AD i £ g cm2 yr! cm yr'! £ %
0 0 2018 0

0.5 0.0135 2018 0 2 0.07 2.042 13

35 012 2016 2 2 0.0749 1.672 8.3

7.5 0.327 2013 5 2 0.0618 1.145 1.7
11.5 0.552 2010 8 2 0.0678 1.104 12.5
15.5 0.8185 2006 12 2 0.0622 0.91 94
19.5 1.0985 2001 17 2 0.0594 0.858 8.4
235 1.372 1996 22 2 0.0496 0.725 11.5
26.5 1.5745 1992 26 2 0.058 0.628 15.7
295 1.792 1986 30 2 0.0467 0.605 13.6
335 21115 1982 36 3 0.0587 0.712 18.1
375 24515 1975 43 3 0.0402 0.47 17.8
415 2796 1968 50 4 0.0577 0.654 436
455 3157 1959 59 4 0.033 0.345 228
495 3.551 1950 68 6 0.0623 0.644 344
535 3.931 1944 74 6 0.064 0.663 49.3
575 4.323 1940 78 B 0.0953 0.978 b2 4
61.5 4711 1937 81 7 0.0527 0.572 40.9
65.5 5.061 1928 90 8 0.0266 0.301 33.2
69.5 5417 1917 101 11 0.0421 0.473 50.6
73.5 571729 1905 113 16 0.021 0.236 49.2
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Vedlegg 4

Dato TP g/l TN mg/I DOCmg/l  Farge mg/l Heteroxanthin
08.04.2019 21,8 0,74 20,14 151,9 0
08.04.2019 20,0 0,7 19,8 151,1 0
08.04.2019 19,7 0,75 19,87 152,6 0
08.04.2019 22,0 0,72 19,66 151,1 0
15.04.2019 26,3 0,65 19,42 144,0 0
15.04.2019 18,5 0,65 19,51 143,6 0
15.04.2019 18,5 0,67 19,62 145,1 0
15.04.2019 19,2 0,71 19,47 142,9 0
29.04.2019 19,2 0,64 18,65 129,3 0
29.04.2019 18,5 0,61 18,82 129,3 0
29.04.2019 20,2 0,7 18,77 136,1 0
29.04.2019 22,5 0,75 18,6 138,0 0
13.05.2019 23,5 0,64 17,96 126,7 0
13.05.2019 24,3 0,64 17,97 130,5 0
13.05.2019 27,2 0,62 17,96 130,1 0
13.05.2019 21,9 0,63 18,18 130,1 0
27.05.2019 19,4 0,57 17,85 132,7 0
27.05.2019 33,1 0,59 17,97 134,2 0
27.05.2019 36,9 0,54 17,17 133,8 0
27.05.2019 47,7 0,68 17,26 136,1 0
06.06.2019 30,7 0,58 17,62 132,7 0
06.06.2019 34,4 0,58 17,67 133,8 0
06.06.2019 32,8 0,69 17,68 128,6 0
06.06.2019 23,5 0,53 17,05 134,2 0
24.06.2019 37,1 0,56 19,19 159,4 397
24.06.2019 35,5 0,64 19,68 158,3 1530
24.06.2019 29,9 0,7 19,85 160,5 795
24.06.2019 32,0 0,57 21,08 175,9 0
08.07.2019 32,7 0,53 19,22 151,1 872
08.07.2019 36,6 0,55 19,32 148,9 1553
08.07.2019 40,7 0,57 19,43 151,5 1927
08.07.2019 36,3 0,54 19,56 151,5 1218
22.07.2019 53,3 0,61 19,38 130,5 3057
22.07.2019 40,6 0,54 19,53 137,2 2243
22.07.2019 29,5 0,53 19,32 136,8 0
22.07.2019 40,7 0,5 19,98 153,8 0
31.07.2019 49,5 0,66 19 127,4 1829
31.07.2019 42,7 0,63 19,25 130,8 3423
31.07.2019 25,9 0,53 18,65 137,2 0
31.07.2019 31,6 0,49 19 154,5 0
05.08.2019 52,0 0,82 19,37 126,7 3081
05.08.2019 124,5 0,75 19,23 132,0 6116
05.08.2019 39,1 0,54 19,43 147,0 0
05.08.2019 42,7 0,53 18,15 205,6 424
19.08.2019 25,1 0,44 17,94 125,2 768
19.08.2019 27,0 0,48 17,97 127,1 1121
19.08.2019 26,4 0,49 17,89 127,4 1109
19.08.2019 27,3 0,53 18,01 127,8 494
09.09.2019 32,9 0,59 22,5 158,6 826
09.09.2019 29,0 0,55 22,44 160,2 1464
09.09.2019 28,2 0,51 22,32 159,8 1589

09.09.2019 28,4 0,51 22,64 164,3 1269
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Dato
08.04.2019
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08.04.2019
08.04.2019
15.04.2019
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27.05.2019
06.06.2019
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3,2
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0,5
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7,9
7,3
9

8
7,8
7,3
6,7
6,4
14,5
14,2
10,5
7,9
12,5
12
11,8
11,5
15,9
15,8
15,4
12,4
16,8
16,5
16,4
15,1
18,5
18,1
17,8
16,4
18,7
18,5
18,4
18,2
20,7
20,4
20,2
18,6
21,9
21,9
20,2
18,7
21,1
21,1
20,2
18,5
18,2
18
18
17,9
15
15
14,9
14,7

10,2
10,1
10,0
10,0
10,8
10,7
10,4
10,2
10,3
10,2
8,9
5,5
10,5
10,4
10,0
9,9
8,9
8,7
7,8
3,1
9,1
9,1
9,0
7,1
9,1
8,9
7,9
5,1
8,5
8,4
8,4
8,2
8,4
7,9
7,0
0,8
8,3
8,1
2,6
0,2
7,5
7,2
0,8
0,2
8,3
8,2
8,1
8,0
8,7
8,7
8,7
8,5

Dybde Prgvenr. Temperatur 02mg/l 02-metning %

85,9
83,8
86,7
84,2
90,7
88,8
85,3
82,9
100,7
99,1
79,4
46,2
97,5
96,5
92
91
89,5
88,1
78
29
93,3
92,7
92,1
70,8
97
93,7
83,2
51,9
91,2
90
89,5
86,5
93,3
87,6
77,4
1,9
94,7
92
27
2,2
84
80,2
9,2
1,6
87,5
86,8
85,7
84,1
86,6
86,1
85,7
83,2

pH

5,7
5,6
5,6
5,7
6,1
5,6
59

6
6,1

6

6
5,7
6,6
6,4
6,5
6,4
6,4
6,4
6,5
6,1
6,2
6,5

7
7,2

6

6
59
57

6

6

6

6
6,1

6
6,2
5,8
6,2
6,3
5,8
5,8
6,1
6,1
59

6
6,1
6,1
6,1
6,1
5,7
5,7
5,7
5,6

Konduktivitet uS/cm

59
60,3
59,4
60,6

60
59,5
59,3
59,3
60,4
59,1
60,2
61,5
60,5
50,2
60,2
59,9

60
58,9
59,5
62,7
59,2
59,4
59,4
59,4
56,4
55,8
55,9
58,6

57

56

57

57

59

58

58

63

60

58

60

65

60

59

63

77
59,5
58,7
58,3
58,6

56

54

54

54
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