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Baggrunden for at male
klimaforandringer

| Arktis

Af Jesper Ruggaard Mebus

ALBEDO

Albedo er den del af lyset der kastes

tilbage til rummet, og derfor ikke
medvirker til opvarmning af Jorden.
Lyse overflader som sne har en hgj
albedo medens marke overflader
har en lav albedo. | Arktis er sne-
smeltning ved gget temperatur
derfor skyld i en lavere albedo og
dermed en endnu sterre tempera-
turstigning. En sadan proces, hvor
det der seetter en proces i gang
medferer en forsteerkning af den

4 Klimaforandringer i Arktis

Fagomradet for klimasendringer er mangesidet, idet geografiske
og (geo)fysiske fagdiscipliner ofte inddrages 1 beskrivelse og for-
klaring af global opvarmning, men betydningen af langvarige
klimaforandringer har bestemt indflydelse paA mange flere fag-
discipliner. Historiske mindesmeerker trues, samfundsvilkirene
og infrastrukturen i Arktis sendres, erhvervsmulighederne foran-
dres og sidst men ikke mindst vil dyre- og plantelivet ogsa sendres
1 omradet. Dette klimaheefte vil have fokus pa det sidste og prove
at skitsere de sendringer, der vil ske 1 Arktis, og hvordan disse
@ndringer kan males.

Pa figur 1 ses, at klimaanormalierne — malt som femarige lo-
bende gennemsnit (udregnet pa 12 maneders gennemsnit) set i
forhold til gennemsnittet i hele perioden 1951-1980 — viser at der
er sket en kraftig global opvarmning fra 1900 til i dag. Det ses at
specielt det arktiske og antarktiske omrade er udsat for de storste
temperaturstigninger.

igangseettende proces ved positiv raturen kan stige med 9°C i Arktis

feedback kaldes ofte “en darlig spi-
ral”, fordi den er sveer at stoppe og
forsteerkes hele tiden. Se diagram.

Men regner saledes med, at tempe-

@get temperatur

@get snesmeltning

pa grund af den andrede albedo,
nar temperaturen er steget 2°C ved
aekvator, hvor albedoaendringen
ikke er pavirket af snesmeltning.

Lavere albedo

Positiv feedback



FN’s klimapanel IPCC har konstateret, at klimaforandringer som
folge af foreget meengde CO, og dermed oget drivhuseffekt er et
ubestrideligt faktum. Temperatursendringerne som folge af den
forventede temperaturstigning bliver storst i Arktis. Det skyldes
forst og fremmest, at der ved snesmeltning vil veere en mindre
refleksion af solens lys og dermed en oget optagelse af solens lys.
Derved vil der blive en storre absorption af lyset som omdannes til
varme, der derved opvarmer omgivelserne. Man siger at albedoen
(tilbagestralingen) bliver mindre. Se boks side 4.

Figur 1 Temperaturforandringer set
som endringer i forhold til perioden
1951-1980. Det ses, at i 2011 er

kun meget fa omrader koldere end
udgangsperioden og specielt er det
blevet varmere ved de haje bredde-
grader. Tilladelse fra NASA.
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Figur 2 Grenlands indlandsis. En
starre og sterre del smelter. Foto:
© Jesper Ruggaard Mebus, 2010.

Figur 3 Mest sandsynlige klima-
scenarie ved udgangen af der 21.
arhundrede i falge FN's klima-
panel. Det ses tydeligt at den
globale opvarmning har starst
betydning ved Arktis. Kilde UN,
IPCC, Summery for policymakers.
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En anden veesentlig faktor er, at perioden med isfri farvande og
snefri landomrader bliver leengere. Det betyder at veekstsaesonen
og ynglesaesonen for planter og dyr bliver leengere, og det kan have
betydning for artssammenseetningen og dermed den interspeci-
fikke konkurrence, ligesom arter der er tilpasset det subarktiske
eller tempererede klima vil vaere potentielle invasive arter, og ar-
ter tilpasset det arktiske klima vil have sveert ved at klare de nye
livsbetingelser.

0051152253354455556657 75 (°C)



Figur 4 Rensdyr er gennem
selektion tilpasset til de ark-
tiske/subarktiske forhold, og har
formodentlig derfor stadigvaek
mulighed for at klare sig selv ved
varmere temperaturer. Foto: ©
Jesper Ruggaard Mebus, 2010.

Figur 5 Modsat renen er ishjar-
nens overlevelse knyttet til is og
til muligheder for fangst af fx
seel pa den arktiske havis. Den
ekstreme tilpasningsgrad bevir-
ker, at ishjarnen er langt mere
truet af klimaforandringer end
dyr der ogsa findes i subarktis,
som fx renen. Foto: © Svend
Erik Nielsen, 2010.
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I ingen data
Mulig afsmeltning
 Isfri
[ Afsmeltning
[ 7 Ingen afsmeltning

Figur 6 Figuren viser afsmeltnings-
forholdene pa Grenland hhv. den
8/7 2012 og den 12/7 2012.

Kilde: NASA Earth Observatory.
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De polare egne er defineret ved en maksimal gennemsnitstempe-
ratur for varmeste maned under 10 °C, hvorved treevaekst er ude-
lukket, og der altid er perioder med frost. Disse vilkar har med
benhéard selektion veaeret med til at skabe betingelserne for det liv
der findes, som med artsspecifikke tilpasninger kun er knyttet til
dette omrade. Det er klart, at ved indvandring af traeer i tilfeelde
af et varmere klima vil tundraen blive mindre og den vegetation
der praeger tundraen blive mindre udbredt.

Dette har betydning for bade de store graessende pattedyr som
rensdyr og moskusokse, og mindre dyr som mus og lemminger,
som igen kan have betydning for rovdyrene. Herudover er mange
af de store pattedyr knyttet til disse kolde egne; isbjorn er det mest
kendte eksempel, men ogsa hvalros, narhval, moskusokse og gren-
landssel er dyr der med artsspecifikke tilpasninger er knyttet til
det arktiske miljg og som kan veere truet af klimaforandringer.

Mange af disse gkologiske aspekter kan man deducere sig frem
til, men egentlige malbare effekter kreever malinger bade for og
efter der er foregdet klimamaessige forandringer, og da variationen
fra ar til ar er betydelig, mad man male over lange tidsserier for
dette skal give mening.

Sommeren 2012 har i Danmark veeret kold og med en del nedbar,
men det forholder sig ofte, saledes at hvis det er koldt 1 Europa er
Grenland varm og 12012, har det veeret en meget varmere sommer
end man for har malt pa Grenland. NASA maler bl.a. afsmeltnin-
gen pa is og har malt at man pa fire dage fra den 8/7 2012 til den
12/7 2012 har oplevet at sommerafsmeltningen af indlandsisen er
gaet fra at deekke 40 % af indlandsisens areal den 8/7 til at deekke
97 % af indlandsisen den 12/7. Se figur 6.

Der er to meget bemeerkelsesveerdige forhold der gor sig gaeldende
pa NASAs billeder. Det ene forhold er, at 1 de 30 &r man har malt
temperaturen og dermed afsmeltningen pa indlandsisen, har man
aldrig for set, at der er afsmeltning pa naesten hele iskappen. Det
andet forhold er at det er forste gang man har set sa stor sendring
1 afsmeltningen pa sa kort tid. Pa fire dage er 57 % af indlands-
isen (og vel at maerke den del der normalt ikke smelter om somme-
ren) begyndt at smelte. Det vidner om hidtil uset hgj afsmeltning
i Grenland, som ikke kan undga at have konsekvenser for savel
infrastruktur som for dyre- og planteliv.

Den ogede afsmeltning havde konsekvenser ved Kangerlussuaq
(Sendre Stremfjord), hvor de internationale fly lander — "Dan-
marksflyene”. Kangerlussuaq ligger ved bunden af en ca. 185 km
lang fjord langt inde 1 landet, hvor havet ikke bidrager til fx tage-
dannelse eller ustabilt vejr. Ca. 30 km ost for Kangerlussuaq er
indlandsisen — derfor er klimaet stabilt, koldt og klart her — vel-
egnet til placering af en lufthavn. Byen skaeres af et flodleje, hvor
der om sommeren leber smeltevand fra indlandsisen. I den nord-
lige del af byen ligger bl.a. lufthavnen og i den sydlige del ligger



den gamle base anlagt af amerikanerne under 2. verdenskrig. Den
nordlige og sydlige del af byen haenger sammen med en bro over
flodlejet. Afsmeltningen omkring den 12/7 fik smeltevandsfloden
til at na hidtil usete hojder med meget store vandferinger. Vandet
odelagde broen mellem den sydlige og nordlige del af byen, som det
kan ses pa billedet taget den 15/7 2012, da vandstanden 1 flodlejet
var faldet. Afstanden fra broen til lufthavnen er ca. 900 meter,
men lidt leengere oppe ad smeltevandsfloden er afstanden mellem
landingsbane og smeltevandsflod ca. 100 meter (godt nok ca. 20
hojdemeter) og kraftigt stremmende vand har en eroderende ef-
fekt pa flodlejet, sa vigtige dele af Grenlands infrastruktur kan
trues hvis disse kraftige sommerafstromninger bliver hyppige.

Dette hafte indeholder artikler om biologiske aspekter som ny
forskning inden for klima og Arktis har vist. God fornejelse med
heeftet.

Figur 7 Broen over flodlejet ved
Kangerlussuaq 15/7 2012.
Foto: © Svend Erik Nielsen.
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Planter og dyrs tilpasninger

Af Jesper Ruggaard Mebus
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Klimaforandringer i Arktis

Det arktiske klima er barskt og i den arktiske natur kan overle-
velse veere et sporgsmal om marginaler. Dette stiller store krav til
de arktiske planter og dyrs tilpasning. Tilpasning dels i form af
fysiologiske tilpasninger til store temperaturforskelle og ekstrem
kulde, men ogsa som sarlig morfologi, adfeerd og livsstrategier der
sikrer overlevelse 1 kortere eller leengere perioder hvor livsforhol-
dene er ugunstige og livsnedvendige ressourcer er begrsensede.
Tilpasninger, der er opstaet gennem artusinders evolution. Denne
artikel omhandler de tilpasninger forskellige organismer i Arktis
har udviklet — der vil veere tale om overordnede menstre og enkel-
te arters tilpasning — sakaldte ekofysiologiske tilpasninger — eller
arternes autekologi, se boks.

Stress

Miljefaktorer der afviger fra, de for en levende organismes opti-
male, kaldes stressfaktorer. Man skelner mellem abiotiske stress-
faktorer, som f.eks. ekstrem kulde eller hgje varmegrader, for lidt
— eller for meget vand etc., og biotiske stressfaktorer, som infektio-
ner, greesning, interspecifik konkurrence etc.

Stresses en organisme kan den i et vist omfang tilpasse sig og
modvirke effekterne af stressfaktorer ved eendring af cellernes
stofskifte, produktion af saerlige molekyler f.eks. membranmoleky-
ler eller stressproteiner. Yderligere stress vil give skader, men ogsa
her har en levende organisme, inden for visse graenser mulighed
for at reparere skaderne og kan komme sig. Overstiges disse gren-
ser opstar uoprettelige skader og organismen dor.

Tiden en organisme udsaettes for stress, spiller ogsa en stor rolle,
sé selv stress 1 mindre grad, men gennem laengere tid kan skabe
uoprettelige skader eller mindske modstandsdygtigheden overfor
sygdomme, og dermed nedseette organismens overlevelsesmulighe-
der.

Stor forskel mellem sommer og vintertemperaturer, ekstrem
kulde, pludselige temperaturskift og stor seesonvariation fra ar til
ar preeger det arktiske klima. Det er i lyset af dette og samspil-
let af alle dele af det arktiske gkosystem, at planterne og dyrenes



livsstrategier samt forplantning skal ses. Generelt inddeles plan-
ter 1 tre veekststrategier; nemlig k-, r- og s-strategier som hver for
sig betegner forskellige mader at handtere forskellige typer stress.
K-strategerne er konkurrencestrategerne. De lever hvor der er
forholdsvis uforstyrret og mange tilgeengelige naeringsstoffer og i
ovrigt gode forhold for vaekst, varme, vand og lys. Med successio-
nen vil det 1 Danmark give fordele for levtraeer, som vinder lyskon-
kurrencen — derfor er treeer betegnet som k-strateger. Det er ikke
alle steder, at klimaksvegetationen kan blive sa haj som traeer og 1
Arktis finder man derfor ofte tundra med dvaergbuske — her er de
abiotiske faktorer ikke optimale og planten lever derfor med en del
stress (se figur 1). Disse planter kaldes under et for s-strategerne
og er planter der er ngjsomme og ofte langsomt voksende og tilpas-
set et ikke-optimalt milje. Modsat dette er opportunisterne som
kaldes r-strateger (r for ruderat som er en betegnelse for et nyligt
ryddet omrade). Der er mange naeringsmuligheder og der er en hgj
grad af forstyrrelse. Enarige planter, stauder og planter som har
et kraftigt rodsystem, kan tale mange forstyrrelser (fx greesning
og brand), medens planter med stor eksponeret biomasse der ud-
seettes for forstyrrelse ikke klarer sig her. Dette kan deles op 1 en
matrix, hvor man kan kombinere forstyrrelse og stress (ressource-
tilgeengelighed), se tabel.

| Lav forstyrrelse  Stor forstyrrelse

Lavt stress (mange ressourcer) | K-strateger R-strateger
Hojt stress (fa ressourcer) S-strateger

Det ses af tabellen, at der ikke findes planter der bade kan tale
stor forstyrrelse og hajt stress. For gronlandske planters vedkom-
mende, hvor mange er s-strateger, vil en stor grad af forstyrrelse
betyde planternes endeligt. Man kan ud fra tabellen se, at det
gronlandske planteliv er meget sarbart. Der er dog forskere der
anferer, at mange af planterne lever med nogen grad af forstyr-
relse 1 form af graesning fra far (Sydgrenland), moskusokse og ren.
Ogsa gnavere i form af fx lemminger kan forstyrre vegetationen
vaesentligt.

Ringe mulighed Ringe mulighed
for livsudfoldelse Optimum for livsudfoldelse

Livsudfoldelse

Miljofaktor

AUTOKOLOGI

Autakologi kommer egentlig
af auto (selv) og ekologi (le-
ren om husholdning), hvilket
kan overseettes med hvilken
gkologi den enkelte art har

i forhold til sine omgivelser.
Autgkologien beskriver derfor
studiet af den enkelte organis-
mes gkologi ofte beskrevet i
forhold til abiotiske faktorer.

Figur 1 Det fremgar af figuren,
at organismers livsudfoldelse er
afhaengig af en miljegradient.

Planter og dyrs tilpasninger 11



Figur 2 Det ses, at den arktiske
sommer modtager mere sol-
energi end alle andre steder,
hvilket ferst og fremmest skyl-
des dagslaengden.

12 Klimaforandringer i Arktis

Tilpasninger

Temperaturgreenserne for liv er bl.a. bestemt af flydende vands til-

stedevaerelse og stabiliteten af de organiske molekyler der indgar

1 livsprocesserne. Vand er en vaesentlig bestanddel af alle levende

organismer og en forudsaetning for stoftransport i og omkring cel-

ler. Det fungerer som transportmiddel for livsnedvendige naerings-

salte fra omgivelserne til planter og indgar som element i deres

fotosyntese. Herudover har snedeekket stor betydning for arternes

overlevelse, specielt ensvarme dyr der er saerligt pavirket af den

store arstidsvariation i temperatur mellem sommer og vinter.
Fysiologiske tilpasninger hos kuldetolerante organismer hand-

ler derfor bl.a. om

1. at udnytte lys og varme 1 den korte arktiske sommer (ydre
karakterer)

2. at hindre, at der dannes iskrystaller i celler og vaev under eks-
trem kulde (indholdsstoffer)

3. at overleve en lang periode med begraensede ressourcer.

Planters overlevelsesstrategier

Tilpasninger der gar ud pa at udnytte den korte arktiske som-
mer er forskellig fra organisme til organisme. For planter som 1
hej grad alene er aktive 1 denne periode, er den arktiske sommer
med lange dage og meget sollys (se figur 2) rigtigt god 1 forhold til
fotosyntese.

Hos planter foregar der sjeeldent en egentlig varmeproduktion. Da
hastigheden for enzymkatalyserede processer er steerkt tempe-
raturafhengig betyder det for planterne, at stofomseetningen og
dermed deres veekst er lav ved lave temperaturer. Derfor har plan-
ter livsstrategier og evolutiongere tilpasninger der kan modvirke
dette. Det drejer sig bade om indholdsstoffer og om at beskytte sig
mod kulde og udnytte solopvarmningen mest muligt.

For planter er saerlige fysiologiske og morfologiske tilpasninger
af stor betydning, idet de ma forblive stationgere 1 deres habitat

~—60°N
—70°N
80°N

Solindstraling (W m-?)

6 30 60 60 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dagsnummer




gennem deres livsforleb. Miljeforholdene og plantens evne til at
tilpasse sig disse er bestemmende for plantens succes i forhold til
vaekst og formering. Der findes sjeeldent optimale meengder af alle
de veesentlige abiotiske faktorer samtidig. Planternes veekst, og
reproduktion afspejler dette. I Arktis i saerlig grad.

Den mikrobielle omsaetning af humusstofferne 1 arktisk jord
foregar meget langsomt pa grund af lave temperaturer og meeng-
den af tilgeengelige neeringsstoffer der er til radighed for planterne
er derfor begrsenset.

Veekstperioden 1 den arktiske sommer, hvor lysmeengden og tempe-
raturen er tilstreekkelig, er kort og varierer fra ar til ar med sne-
deekkets varighed. Ved lengerevarende snedaekke gar planterne
glip af vaeksten 1 midsommerperioden, hvor solen star hejest pa
himlen. Det vil begrsense planternes fotosyntese, resultere 1 min-
dre kulstofoptag, mindske deres veekst og planternes reproduktion
vil ogsa kunne heemmes. For flerarige arter er dette af betydning,
men specielt enarige arter kan ikke tale en sommer, hvor de ikke
kan na at sette fre — det vil udrydde bestanden.

For at udnytte, at jorden absorberer solens straler og udsen-
der varme er mange greonlandske planter rosetplanter, med blade
ved basis (det fotosynteseaktive veev) og en midtstillet blomstrende
staengel (som man kender fra fx maelkebatte), se figur 3.

Figur 3 Rank Kodriver (Pri-
mula stricta). En rosetplante.
Kangerlussuag. Foto: © Jesper
Ruggaard Mebus, 2012.

Figur 4 Blagra Pil (Salix glauca)
er et eksempel pa en plante med
mange lyse har pa bladoverfla-
den, hvorved planten er beskyttet
ekstra mod kulde. Foto: © Jesper
Ruggaard Mebus, 2012.
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Figur 5 Topspirende Svingel
(Festuca vivipara). Foto: ©
Jesper Ruggaard Mebus,
2012.

Andre muligheder for at fa opvarmet veevet er har ved blade og
blomster, som holder pa luftlaget omkring bladene og som varmes
op ved solindstraling. Derved stiger temperaturen ved bladets
overflade, da vindafkeling mindskes og enzymerne derfor kan ar-
bejde hurtigere, hvorved fotosyntese og dermed vaekst optimeres.

En anden made at klare en kort veekstsaeson pa er, at man sorger
for at afkommet far et forspring. Der findes flere former for top-
spirende graesser, som netop lader freene spire pa akset inden det
afsaettes til videre spiring. Dette er bade et subarktisk feenomen og
et arktisk feenomen og Topspirende Svingel findes da ogsa cirkum-
polart omkring Nordpolen.

Til sidst kan man omtale planternes variation som et tilpassende
parameter. Der er en meget stor forskel pa ens genetiske planter,
hvis de udseettes for forskellige vilkar. Den variation kaldes pla-
sticitet og den plasticitet planter udviser i deres udseende kaldes

14 Klimaforandringer i Arktis



feenotypisk plasticitet. En plante som Dvaergbirk (Betula nana)
udviser meget stor plasticitet. I arktisk Grenland er planten nor-
malt ankelhgj og har en udbredelse med en diameter pa omkring
30-40 cm, men hvis man i en tempereret zone bevaeger sig op ad
et bjerg og naermer sig det alpint polare omrade, vil man kunne se
Dveergbirk - vindbeskyttet af treeer — blive op til 60 cm hej og have
en diameter pa op mod en meter. Denne meget store forskel, og det
at planterne ikke nedvendigvis skal leve under optimale forhold,
gor, at planter 1 Arktis kan klare sig.

Planters indre tilpasninger

I planter med dele over jorden, som udsaettes for vinterens frost, Figur 6 Antifryseprotein hos Almin-
ses hos nogle arter en hgjere andel af umattede fedtsyrer i cel- delig Rajgrees (Lolium perenne).
lemembranerne, samt produktion og oplagring af sucrose 1 stedet

for stivelse fra fotosyntesen. Den agede meengde af opleste kulhy-

drater heever det osmotiske potentiale og s@nker frysepunktet i

cellerne. Desuden traekkes veeske ud af plantecellerne til rum mel-

lem cellerne, da iskrystaller 1 intercelluleerveesken ikke pa samme

made skader cellerne. Alt sammen tilpasninger som settes i gang,

nar planterne om efteraret udsaettes for lavere temperaturer og

mindre sollys. Der er desuden ogsa opdaget antifryseproteiner

hos planter, fx hos Almindelig Rajgraes (Lolium perenne) som er

en til dels stedsegron gres som ogsa vokser 1 Greonland (indfort).

Den har proteiner der kan saette sig pa nydannede iskrystaller og

hemme deres vaekst. Mere om antifryseproteiner pa temasiderne

og under vekselvarme dyr. Se temasider om antifryseproteiner.

Dyrs tilpasninger

Man méa i en beskrivelse af dyrs tilpasninger skelne mellem
vekselvarme dyr og ensvarme dyr. For mange ensvarme dyr er
sommerperioden et tidpunkt, hvor man far afkom og @der sig et
spaeklag til for vinteren seetter ind. Andre dyr som traekfugle - (ca.
halvdelen af de 60 ynglende grenlandske fuglearter er treekfugle)
udnytter den arktiske sommers hgje energiinput (se figur 2) og
flyver veek fra den kolde vinter.

Vekselvarme dyrs tilpasninger

Hos vekselvarme dyr afspejler de indre temperaturer, de ekster-
ne temperaturer. Problemet for disse dyrs vedkommende er, at
stofskifteprocesserne og dermed veeksten nedsaettes med faldende
temperatur. De adfeerdsmeessige tilpasninger vekselvarme dyr
kan anvende for at klare sig i et suboptimalt milje, er fx nar insek-
ter opnar hejere temperatur ved at sidde pa merke sten og jord og
lade sig varme op af solen. Ofte en temperatur der er langt hgjere
end lufttemperaturen. Nar kropstemperaturen senkes seetter de
sig igen. Er det for koldt eller bleesende vil deres stofskifte veere
lavt, og s& ma de kravle rundt i stedet for at flyve.

Planter og dyrs tilpasninger 15
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For vekselvarme organismer med en relativ kort livscyklus bety-
der det, at livsmulighederne er begraensede i1 Arktis (fx findes der
ikke terrestriske snegle 1 Gronland), da frost vil fa organismernes
vandindhold til at fryse, hvorved dyrets celler kan spraenges og
derved fa skader som er irreversible. For at forhindre dette kan
vekselvarme dyr og visse planter lave diverse foranstaltninger.
Det kan fx veere dannelse af antifryseproteiner og et hejt indhold
af stoffer som fx glykol (frostveeske) der kan nedseette organismens
frysepunkt.

Dannes der iskrystaller hindres eller heemmes stoftransport, og
desuden forarsager iskrystaller skader pa celler og organer. Ved is-
dannelse, opkoncentreres den stadigt flydende del af veevsvaesken.
Dette skaber et hyperosmotisk milje for de omkringliggende cel-
ler, som trsekker vand ud af cellerne. Hvis cellevolumen kommer
under et kritisk minimum, skades cellemembranen irreversibelt.
Normalt vil en frostskadesituation forega ved, at der er en ligevaegt
mellem ionerne inden for cellerne og ude i veevet (intercellulservee-
sken). Ionerne og de oplaste stoffer seenker isdannelsen noget, men
har ikke den store effekt, og derfor vil der dannes is 1 bade cellerne
og 1 intercellulservaesken, se figur 7.

Man taler om to mader at undga frostskader 1 veev hos veksel-
varme dyr pa, nemlig den sakaldte frostundvigende tilstand og
den frosttolerente tilstand. Den frostundvigende tilstand opnas
ved at organismen 1 vaevsveesken producerer forskellige moleky-
ler (glucose, sucrose og glykol) der ssenker frysepunktet, hvorved
frostskader undgéas. Desuden fjernes nukleationskerner, som er de
stoffer isen udkrystalliseres omkring. Dette kan fx ske ved at or-
ganismen temmer sin tarm eller pa andre méader fjerner stoffer
der fremmer isdannelsen, se figur 8.

Frysetolerente organismer danner antifryseproteiner. Antifryse-
proteinerne saetter sig pa de nydannede iskrystaller og bevirker,
at de ikke vokser uhaeemmet. Derved skader iskrystallerne ikke
veevet. Da ionerne 1 veesken ikke fryser til is vil der ske en opkon-
centrering af ionerne i intercelluleervaesken, som derved osmostisk
treekker vaeske ud af cellerne, hvorved ionkoncentrationen 1 cel-
lerne ogsa stiger og frysepunktet inde i cellerne dermed falder, se
figur 9. Lees iovrigt temasiderne om antifryseproteiner hos fisk.

Nogle arktiske insekter og padder er i stand til at bevare krops-
vaesker flydende 1 temperaturer helt ned til -55 °C ved at danne
antifryseproteiner der hindrer iskrystaldannelse. Store dele af
aret ligger de 1 dvale og pa grund af de lave temperaturer, har
mange arktiske insekter en flerarig livscyklus, da det kan veere
nodvendigt, at larvestadiet varer mere end én vaekstseeson for fx
en sommerfugl kan udvikles.
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Figur 7 Maengden af vaeske er hgj
bade i veesken omkring cellerne og
inde i cellerne. Vand kan sagtens
underafkeles (komme under 0 °C)
far der dannes iskrystaller, men er
der partikler hvorpa iskrystallerne
kan opbygges er der stor sand-
synlighed for, at veevet fryser til

is, selvom ionerne (sorte prikker)
nedseetter frysepunktet til lidt
under 0 °C.

Figur 8 Ved frostsituationer
fjerner organismen punkter for
frostdannelse (nukleationskerner)
og tilferer molekyler (rade prikker)
fra stofskiftet som saenker fryse-
punktet, fx sukkerstoffer og glykol
der i vandig oplasning virker som
antifrostvaeske.

Figur 9 Ved frostsituationer
dannes iskrystaller i organismens
intercelluleere vaev, men disse
iskrystallers veekst hindres af
antifryseproteiner (grenne prik-
ker), sa ikke alt vaev fryser til is.
Derved opkoncentreres ionerne
som seenker frysepunktet for den
ikke frosne del af organismens
vandindhold.
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Figur 10 Sneharer i vinterdragt.
Foto: © Svend Erik Nielsen,
2012.

Figur 11 Fjeldryper i vinterdragt.
Foto: © Jesper Ruggaard Mebus,

2012.
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Ensvarme dyrs tilpasninger

Fugle og pattedyr er varmblodede dyr og har et temperaturmees-
sigt stabilt indre milje. De er i stand til at opretholde den samme
indre temperatur, trods de ydre temperaturer varierer. I Arktis ses
iseer tilpasninger til minimering af varmetabet til omgivelserne.
Dels ved hjlp af et tykt isolerende speeklag, samt saerlig tyk pels
eller fjerdragt specielt om vinteren. Avrstidsvariationen i Arktis er
stor med lange merke vintre og deraf folgende ekstrem afkeling
og somre med midnatssol, hvilket kan medfere at temperaturen
nar op pa fx 15-20 °C og dermed er en samlet arstidsvariation pa
over 50 °C. Derfor kan dyrene skifte pels fra en tynd sommerpels/
flerdragt til en tyk vinterpels/fjerdragt og dermed opstar et af de
feenomener der kun findes i1 polare egne nemlig vinterhvide pels-
farver. Eksempler pa dette er polarharer og fjeldryper, der begge
skifter farve til hvid om vinteren, se figur 10 og 11.

Derved minimeres deres risiko for at blive opdaget af rovdyr,
og de har dermed en evolutioneer fordel ved at skifte farve om vin-
teren til en camouflagefarve. Det er naturligt at dyr der jages af
andre dyr skifter pelsfarve om vinteren, men et rovdyr som po-
larreeven har udviklet samme strategi, som den bruger det til at
jage med, idet den saledes ikke opdages af byttedyrene. Manglen-
de skjul 1 den vegetationslese vinter er sikkert med til at fremme
denne genetiske egenskab hos polarreven. Herudover er krops-
form, storrelse og adfeerd tilpasset, saledes at varmetabet mind-
skes. Sammenligner man eksempelvis polarrevens kropsform
med mere varmt levende reevearter ses, at den har rundere krops-
form, kortere snude, erer og ben, hvilket mindsker varmetabet via
overfladen til omgivelserne.

Der findes ogsa adfserdsmeessigt styrede tilpasninger. Nar det
er saerligt koldt og blaeesende mindsker isbjerne og polarrseve var-
meafgivelsen ved at rulle sig sammen som kugler, for at fa sa lille
overflade som muligt i forhold til deres volumen. Samtidig kan de
oge deres varmeproduktion ved biokemiske varmeprocesser samt
sma muskelrystelser. P4 de koldeste dage betyder det at de kan
opretholde en kropstemperatur der er op til 80 grader hgjere end
den omgivende lufttemperatur, se figur 13.
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Figur 12 Polarraev i sommerdragt.
Foto: © Svend Erik Nielsen, 2012.
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Figur 13 En sleedehund der
ruller sig sammen i sneen

for at undga at blive afkalet.
Arealet mindskes dermed til
de kolde omgivelser. Desuden
gemmer den naesen nede i
pelsen, sa nar den traekker
vejret er den luft den indander
ikke sé kold, men opvarmet af
pelsen. Denne adfeerdsmaes-
sige tilpasning kan ogsa ses
hos polarraev og isbjern. Foto:
© Svend Erik Nielsen, 2012.
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Samspillet mellem dyr og planter

For bade planter og dyr er deres fysiologiske tilstand afgerende for
deres evne til at overleve og forplante sig. Tilpasningerne i bredere
forstand ses ogséa 1 samspillet mellem dyr og planter. Foedeudbuddet
afger dyrenes vandringer og planteszdernes ynglesucces afhsenger
af maengden og kvaliteten af fode der er til stede pa det rigtige
tidspunkt i lebet af aret. Da planternes aktive vaekstperiode 1 den
arktiske sommer varierer fra ar til ar med snedsekkets varighed,
er der for landpattedyrene for stor variation i fadeudbud fra ar til
ar, samtidig med at harde vintre teerer pa dyrenes energidepoter.
Det er derfor vigtigt, at dyrene far unger pa et tidspunkt, hvor der
er storst tilgang til fode. Fx skal rensdyrenes kaelvning helst vaere
afstemt med starten af planternes veekstsaeson, sa rensdyrhun-
nerne far den mest naeringsrige kost 1 den periode, hvor de skal
producere maelk. En forskydning i planternes fremspiring som et
respons pa et varmere klima kan derfor betyde at rensdyr vandrer
leengere mod nord for at fa optimal fode ved diegivning eller at
rensdyr uddor.

Sygdomme

Lungeorm hos moskusokse og ren (Umingmakstrongylus pal-
likuukensis) findes ikke 1 Greonland, men er relativ almindelig 1
Canada, fordi lungeormen har snegle som mellemveert for de dede-
lige parasitter. Landlevende snegle er almindelige 1 Canada, men
findes ikke 1 Gronland. Det er derfor muligt, med fremtidigt var-
mere klima, at der kommer snegle til Grenland som kan overleve.
Moskusoksebestanden 1 Vestgrenland, hvor dyrene er flgjet ind 1
hhv. 1962 og 1965, stammer fra 27 individer fra Nordestgrenland.
Nu teller bestanden over 15.000 individer og med den meget lil-
le genetiske variation kan modstandskraften over for parasitter



vaere lav, og smittehyppigheden til gengaeld hgj grundet den taette
bestand. Derfor kan sygdomme der er vektorbarne, som lungeor-
men, blive mere udbredt 1 Gronland og true ellers sunde bestande
af store pattedyr.

Sammenfatning

Inden for afgreensede rammer kan organismer tilpasse sig sendre-
de livsvilkar savel adfeerdsmeessigt som fysiologisk, sa leenge een-
dringen i livsvilkar ikke foregér for hurtigt og er for stor. I naturen
udsaettes en organisme for mange pavirkninger samtidigt - af savel
abiotisk som biotisk karakter. Et varmere klima kan fx betyde at
der dannes en hard iset overflade pa sneen, hvis sneen om vinteren
eller 1 det tidlige forar gentagne gange tor og genfryser. Det kan
gore det svaert for plantesederne at na under sneen og fa fat i de nye
fremspirede skud. Det kan have alvorlige konsekvenser for plan-
tesederbestanden. Temperaturaendringer som folge af klimaforan-
dringer er én ting, men klimaforandringerne rammer ikke kun
individer og enkelt arter i et omrade. De pavirker hele samspillet
mellem alle niveauer 1 skosystemet. Klimasendringer, af den stor-
relsesorden og med den hast som man forventer i Arktis de kom-
mende artier, kan derfor for nogle arter og populationer fa store
konsekvenser og dermed forplante sig gennem hele gkosystemet.

Videre laesning
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logy Vol. 17 NO. 6 June 2001.
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199, Dansk Ekspeditionsfond.

Hans Ramlev, Roskilde Universitetscenter: Undersagelser af antifryse-
proteinsystemer hos antarktiske fisk med specielt henblik pd Antark-
tisk Solvfisk, Pleurogramma antarcticum. ISBN: 978-87-413-09781.

Figur 14 Rener ved Kan

gerlussuaq. Foto: © Jesper

Ruggaard Mebus, 2012.
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KULDETOLERANCE HOS FISK

Fisk, der lever i isfyldte farvande, hvor temperaturen kan na ned til ca. -2 °C
lever i konstant fare for at blive inokulerede af isen, hvilket gjeblikkeligt vil
igangsaette en frysning af fiskens kropsvaesker, hvis frysepunkt er -1 °C.
For at modvirke dette problem er de i stand til at danne proteiner, der kan
genkende specifikke overflader pa iskrystallerne, og binde sig til disse for
dermed at forhindre sma iskrystaller i at vokse.

Der kendes 5 typer af antifryseproteiner hos fisk. Overordnet kan disse
proteiner inddeles i to grupper; antifryseproteiner (AFP) og antifryseglyko-
proteiner (AFGP). Det er interessant at AFP’s aminosyresekvens og tredi-
mensionale strukturer er meget forskellige fra type til type, og alligevel har
alle proteinerne de samme egenskaber, nemlig at binde sig til iskrystaller,
se figur 15-17.

De 5 typer antifryseproteiner er falgende:

Primaerstruktur Sekundeerstruktur  Sterrelse Fiskefamile/art
Alanin-rige ahelix Ca. 3 kDa Flynder, Ulk, Ringbug
Cystein-rige B-sheets Ca. 14 kDa e RGN
Smelt, Havkat

Ingen aminosyre Blanding af .
repetition a-helix,B-sheets Ca. 7 kba Alekvabbe

o Meget heliske
Glycin-rige (4 x helix) Ca. 12 kDa Langhornet ulk
Repeterende enheder ) Antarktiske Notothe-
af Ala-Ala-Thr med Helix 2,6-34 kDa noide og nordatlan-
disakkarid bundet til Thr tiske torskefisk

HVOR DANNES ANTIFRYSEPROTEINERNE OG HVOR FINDES DE | FISKENE?
Hovedparten af AFGP dannes i bugspytkitlen medens AFP dannes i leveren.
Der er dog hypoteser om at AFP ogsa kan syntetiseres i skind og i CNS. Fra
de syntetiserende vaev eksporteres proteinerne til blodbane, kropsvaesker
0g vaesken i tarmsystemet. | tarmsystemet findes store maengder af AFP,
hvilket ikke kan undre, nar man taenker pa, at fiskene hele tiden drikker
havvand og derfor far sma iskrystaller ned i maven og i tarmen.



HVAD ER ANTIFRYSEAKTIVITETEN?

Det er vigtigt at forstd, at antifryseproteiner tilsyneladende ikke kan haem-
me dannelsen (nukleationen) af iskrystaller — i hvert fald ikke i oplgsninger,
der ikke indeholder nogle nukleationskerner. Antifryseproteiner genkender
og binder sig til allerede dannede isoverflader og haemmer derved iskry-
stallernes vaekst. Man definerer derfor antifryseaktiviteten som tem-
peraturforskellen mellem ligeveegtfrysepunktet (smeltepunktet)
og den temperatur, hvor en meget lille iskrystal i en antifryseprote-
inoplasning, der afkeles langsomt, begynder at vokse eksplosivt.
Denne temperatur, hvor iskrystallen begynder at vokse kaldes hy-
steresefrysepunktet. Sdledes er antifryseaktiviteten malt i grader Celsius
eller Kelvin = smeltepunktet - hysteresefrysepunktet. Hvis fx smeltepunktet
af en fisks serum er -2 °C og hysteresefrysepunktet er -3,3 °C sa er antifry-
seaktiviteten = -2 — (-3,3) = 1,3.

EVOLUTION AF ANTIFRYSEPROTEINER
Det er pafaldende, hvor forskellige typerne af antifryseproteiner hos fisk er,
0g at de sa alligevel har den samme funktion, nemlig at haemme vaekst af
allerede dannede iskrystaller. Den store forskellighed tyder pa, at antifry-
seproteiner hos fisk er opstaet flere gange i labet af evolutionen, og det
tyder yderligere pa, at der ma have vaeret et stort selektionspres pa orga-
nismerne for at danne disse proteiner. Dette kan jo egentlig ikke undre, idet
hvis fiskene ikke havde nogen beskyttelse mod isdannelse i de polare have,
ville de blive inokuleret af iskrystaller i vandet og da. Antifryseproteiner er
saledes helt ngdvendige for fiskenes overlevelse i de polare oceaner.
Overraskende var det derfor, da man i forbindelse med undersagelser
af antifryseproteiner hos nordatlantiske torskefisk, opdagede at dens AFGP
stort set var identisk med AFGP fra overfamilien Notothenionidae, som
hovedparten af fiskearterne i Antarktis tilhgrer. Disse to fiskegrupper har
ingen naertbesleegtet falles stamfader og har vaeret adskilt i ca. 20 mio. ar.
Man kunne med rimelighed forvente, at AFGP hos de to fiskegrupper var
udviklet fra det samme stamfaderprotein. Hos Notothenionidae er AFGP
udviklet fra et trypsin-lignende protein, medens man fra de nordatlantiske
torskefisk ikke ved fra hvilket protein AFGP er udviklet. Det vil altsa sige at
AFGP hos de to fiskegrupper er udviklet fra to forskellige stamfaderprotei-
ner og er alligevel strukturelt set ens. Dette kaldes konvergent evolution,
og eksemplet fra fiskeantifryseproteinernes evolution regnes for et af de
bedste inden for proteinkemien.

Figur 15

Figur 16

Figur 17
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Figur 1 Isbjernen er indbegrebet Der star den. Midt i pakisen i Grenlandshavet. Kongen af Arktis
af Arktis og de tilpasninger det — isbjernen. 600 km pa 10 dage. En svemmetur fra Alaskas nord-
kreever at leve der og er blevet kyst 1 Beaufort Havet op til den faste is 1 Polhavet, det var hvad en
symbolet pa de pagaende klima- satellitsporet isbjern havde svemmet. Og det kan meget vel vaere
endringer. begyndelsen pa reglen snarere end undtagelsen for isbjernen. At
Foto: © Svend Erik Nielsen, 2010. havisen forsvinder, er der ikke leengere tvivl om. Klimaet er blevet

varmere og mere uforudsigeligt med store maengder regn og blaest
om efteraret. Havisen bryder op tidligere om foraret og leegger sig
senere til ro om efteraret. Selv midt pa vinteren kan isen finde pa
at "vagne op” og brydes, for den er tynd. At havisen forsvinder, er
en alvorlig sag, for havisen er isbjornenes spisekammer og hi.
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Et hjem i havisen

Isbjernen er om noget indbegrebet af Arktis. Den er synonym for
de hvide kolde horisonter, og samtidig med er den hvide bjern ble-
vet et symbol pa jordens klimaforandringer. Den ultimative kon-
sekvens vil veere en egentlig udryddelse. Forskerne mener, at der
findes et sted mellem 20.000-25.000 isbjorne, som lever i 18 mere
eller mindre isolerede bestande. (Born, 2008: Gregnlands hvide
bjm'ne). Nordgstgrgnland

Som rovdyr og topkonsument er isbjernens plads gverst i det ma-
rine arktiske ekosystem. Isbjornen er med sin hvide pels og sma
orer tilpasset livet 1 kulde. Det slanke hoved og den forholdsvis
stremlinede krop, gor sammen med de store forpoter isbjornen til
en fremragende svemmer tilpasset livet pa isen og i havisen. Den

er det storste rovdyr 1 Arktis og har ingen naturlige fjender. Is- ‘:L
bjernen optreeder cirkumpolart ved de arktiske haves kyster og =7

tilbringer storstedelen af livet 1 tilknytning til isen.

Forskere fra Canada og Grenlands Naturinstitut i Nuuk har, for
at studere isbjornens vandringsruter, sat satellitsendere pa mere
end 150 dyr og fundet ud af at de vandrer mellem Canada og Gren-

land, og at de kan vandre op til mellem 2.000 og 4.000 km pa et Figur 2 Vandringsruter for nogle
ar. Revir eller "homerange” kaldes det omrade en bjorn bevaeger isbjernehunner i lobet af to vintre
sig rundt i. "Ved at spore isbjerne med satellitsendere i Vestgron- og placering af midlertidige hi (rad)
land og Canada har man fundet ud af, at en isbjorn i gennemsnit og ynglehi (bld), vinteren 1993-95.
har en homerange pa ca. 135.000 km? ”. (Born, 2008: Nunagis- (Efter Born, 1997)

vandringsruter, s. 51)
Bestandene ved Svalbard og 1 Rusland er fredede, men der fore-
gar jagt pa bestandene 1 Gronland, Alaska og Canada.

Havisen forsvinder Figur 3 Vandringsruter for tre
Hvis havisen forsvinder, forsvinder ringselerne. Og ikke kun radiomaerkede isbjerne i Nord-
ringsalerne er afhaengige af havisen, det gaelder ogsa remmesal, estgrenland, i lebet af to somre
klapmyds og greonlandssel, der alle star gverst pa isbjornens me- 1993-95. (Efter Born, 1997)
nukort.

Via de feromtalte undersegelser af bjernenes vandringsruter i
slutningen af 1990'erne, blev forskerne klar over at isbjerne kan
have et jagtomrade pa storrelse med Sverige. Nar havisen skrum-
per, ma isbjornene efterhanden sege fode pa land, hvor der ikke
er meget at finde for en bjorn. Mindre sne og mere regn betyder
desuden, at bade bjernenes hi og salernes huler har sterre risiko
for at bryde sammen 1 lobet af vinteren. Bryder hiet sammen giver
det ikke lee for kulden. Nar isen forsvinder, har det ogsa den uhel-
dige konsekvens, at bjernene ma bruge mere energi pa at svemme
1 det kolde vand. Og at hunbjernen har kortere tid til at opbygge
rigeligt af de vigtige fedtdepoter. Kannibalisme har altid veeret
en naturlig foreteelse blandt bjernene, men hvis bjernenes menu-
kort indskraenkes, kan kannibalisme blive mere udbredt fremover.
Dette vil veere endnu en trussel mod bjernenes overlevelse.

Isbjerne pa tynd is 25



Figur 4 Et eksempel pa en
substrat-cyklus er den cykliske
omdannelse af fruktosefasfat
til fruktosedifosfat, som finder
sted i glykolysen. Safremt
enzymerne fosfofruktoki-

nase og fruktosedifosfatase er
aktive samtidig opstar der en
cyklisk proces. Denne proces
resulterer i hydrolyse af ATP og
dermed varmeproduktion.
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Energiforbrug

Isbjornen lever neesten udelukkende af ringseeler. Seelspaek og
skind har tilsammen et hejt energiindhold. Bjernen foretreekker
derfor kun at spise speek og skind. Dette gores for at fylde fedt-
depoterne op til darligere tider, men der er ogsa god mening i at
ga efter fedt, fordi energiindholdet er pa 38 kd/g mod kulhydrat og
protein som kun indeholder 17 kd/g.

Men hvordan produceres varme?
Pattedyr har udviklet to forskellige mekanismer til udvikling af
varme. Den forste mekanisme baserer sig pa en eget muskelaktivi-
tet. Det er den proces som traeder i funktion, nar vi far kulderyst-
ninger, altsa en form for ufrivillig muskelaktivitet. Effektiviteten
af muskelarbejdet er nede pa omkring 25 %, hvilket betyder at der
bliver dannet en del varme. Denne termogenetiske proces er den
vigtigste akutte varmeproducerende proces hos mennesker og dyr.
Den anden mekanisme til at producere varme omfatter tre ty-
per: 1) Substrat-cykler, 2) Skjoldbruskkirtelhormon-induceret ter-
mogenese og endelig 3) Brunt fedtvaevs-termogenese.

1. Substrat-cykler refererer til den situation som fx foregar i gly-
kolysen, hvor sukker omsaettes. Omseetningen af fruktose-
6-fosfat til fruktose-1,6-difosfat og tilbage til fruktose-6-fosfat
katalyseres de to enzymer fosfofruktokinase og fruktose-1,6-
difosfatase (se fig 2, naturens verden). Safremt begge enzymer
er aktive samtidig, opstar der en cyklisk proces, der medferer
ATP-hydrolyse og dermed produktion af varme.

2. Skjoldbruskkirtelhormon-induceret termogenese. Basalstofskif-
tet haenger sammen med aktivitet 1 Skjoldbruskkirtlen. Det ved
man fra personer med Basedows syndrom, der bade har foroget
hormon- og varmeproduktion.

3. Brunt fedtvaevs-termogenese. I forbindelse med opretholdelse af
kropstemperaturen hos nyfadte har man fundet et specielt organ
— det brune fedtveev. De er kendetegnet ved at indeholde seerlig
mange mitochondrier og have en stor blodtilfersel (se boks).

Sukker

11

Fosforyleret sukker
(Fruktose-6P)

Sukkerproduktion Sukkernedbrydning

ATP
Fosfat
Enzym,
(fruktosedifosfatase)

ADP
Dobbelt Enzym,
fosforyleret sukker (fosfofruktokinase)
Varme (Fruktose 1,6 bifosfat)

11

Forbranding til ATP-syntese




Varmehusholdning hos isbjernen
Isbjorne opretholder en konstant kropstemperatur pa 36-38 °C.
Vand har stor varmeledningsevne, hvilket konstant udseetter is-
bjornen for hgjt kuldestress.
Isbjernen kan begraense varmetabet pa flere mader:
1) ved at have et tykt isolerende spaeklag
2) ved at have pels
3) ved at leegge sig pa is eller land for at optage solvarme.

Alle levende organismer har brug for en eller anden form for op-
lagsneering. Kulhydrat og triglycerider er velegnede energidepoter.
Kulhydrat fylder meget og er tungt i forhold til energiindholdet.
Det betyder ikke noget for planter som jo ikke skal bevaege sig,
men for dyr som skal beveaege sig meget er triglycerider en mere
optimal energiform, dels fordi det indeholder mere end dobbelt sa
meget energi pr. gram, dels fordi det ikke binder sa meget vand, og
altsa derfor ikke er sa tungt at transportere.

Selvom lipider er betydeligt mere energifulde, sa frigeres der mere
energi pr. liter O, ved forbreending af kulhydrater. Der frigeres
20,5 kJ/L ved forbreending af kulhydrat mod 19 kd/L ved forbreen-
ding af lipider.

En isbjern, fx en voksen hun pa ca. 200 kg, har brug for ca.
70.000 kdJ energi om dagen for at bevaege sig og holde varmen. Det
svarer til, at der skal sedes et par kg spaek om dagen. (Born, 2008).

Sagt med andre ord sa skal isbjernen helst fange en sal en
gang om ugen for at deekke sit energi behov.

I vinterperioden er szler og andre byttedyr ikke nemme at fa fat
1. I den periode gar mange bjerne 1 hi for kortere eller leengere tid
for at spare energi. De dreegtige isbjernehunner ligger i1 hi uden
at tage fode til sig 1 mange maneder. Mens hun ligger i hiet teerer
hun derfor pa sit eget energidepot, og kan tabe sig op mod 0,9 kg
om dagen. P4 6 méaneder kan det blive til et vaegttab pa ca. 150-
160 kg, som ma erstattes ved at bjernen aeder intensivt om foraret.
(Born, 2008).

Et liv pa fedt

Fedt er essentielt for bjernen, dels som energikilde dels til opbyg-
ning af det tykke isolerende spaklag. Omkring 97 % af det fedt,
isbjornen eeder, bliver optaget 1 dens tarmsystem. Den kan leve
af spak alene 1 en kort periode. Spaek indeholder mere end dob-
belt sa meget energi pr. gram som protein og kulhydrat. Bjernen
foretreekker da ogsa spaek frem for protein. Dels fordi ked bestar
af proteiner, der kraever vand for at blive nedbrudt, dels fordi der
ved nedbrydning af protein produceres det giftige ammonium som
skal skaffes af vejen via udskillelse af urinstof, og endelig far den
vand fra forbreendingen af spaek.

HVAD ER SPAK?

Spaek bestar af forskellige fedt-
stoffer, fx triacylglycerol og
frie fedtsyrer, samt af protein
og kollagen (dvs. bindevzev og
vand). Fedtindholdet er hgijt
og varierer efter spakkets
placering pa dyret, arstiden og
alder. Et hejt indhold af umaet-
tede fedtsyrer i forhold til
meettede, betyder at spaekket
ikke stivner ved lave tempe-
raturer. Spaek udger mellem
15-25 % af isbjernen, men hos
seeler og hvaler er det helt op
til 40 %.
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Respiration af lipider

Lipider kan indga i respirationsprocesserne. Forste fase 1 nedbryd-
ningen er en hydrolyse, hvorved triglycerider kloves til glycerol og
fedtsyrer. Hver klovning koster et vandmolekyle.

Den trinvise klevning af fedtsyrerne kaldes under et for be-
ta-oxidation. Derved dannes NADH og FADH,, som overfores til
elektrontransportkeeden. I elektrontransportkseden frigives dog
vand 1 flerfold. Er der ilt tilstede, afgives elektronerne til et andet
enzymkompleks der afleverer dem til ilt, saledes at der dannes
vand (se fig. 5).

Lipider er mere energiholdige end kulhydrater og proteiner. Ved
forbreending af lipider frigeres 38 kd/g, mens der ved forbreending
af protein og kulhydrat frigeres 17 kd/g. Forskellen skyldes at bin-
dingerne 1 lipidernes kulbrintekseder er mere reducerende og ener-
gifulde.

Brunt fedt

Ligesom en rakke andre arktiske pattedyr udvikler isbjernen
brunt fedt, bl.a. for at modvirke den kritiske situation der opstar
nar en unge fodes og udsattes for kraftigt kuldechok. Dette bru-
ne fedtveev, der har mange mitochondrier og er rigt forsynet med
blodkar og nerver, kan i modsaetning til det hvide fedt omsaettes og
forbreendes hurtigt, hvorved der produceres varme. Energien fra
det brune fedt kan give dyret et varmetilskud pa fa minutter. Det
hgje indhold af mitochondrier og den store blodgennemstremning
er funktionelt koblet. Arsagen til den store blodgennemstremning
er, at produktionen af varme i brunt fedtvaev foregar pa basis af
fedtforbraending, hvortil der kreeves ilt. Mitochondrier findes 1 alt
vaev og producerer energi ved respiration. Den fundamentale for-
skel mellem hhv. det brune fedtvaev og andet vaev ligger i, hvor-
dan den frigjorte energi (ATP) anvendes. I muskelceller kan ATP

FEDT ELLER KULHYDRAT?

Isbjgrnen har det starste energilager i form af fedt og kun et lille
lager af glykogen. Glykogenlageret vil kunne daekke bjernens
energiforbrug i ganske fa dage, hvorimod energilageret i fedt og
protein vil kunne holde bjernen i live flere maneder. Fedt er en
vaesentlig bedre made at oplagre energi pa end kulhydrater bl.a.
fordi kulhydrater binder vaesentligt mere vand end fedt ger.

De beregnede energimaengder der er tilgeengelige for muskel-

kontraktion hos et menneske pa 70 kg med en muskelmasse pa
26 kg fremgar af tabel 1. (Bremer, 2000)

Fedtstoffer er mere reducerede end kulhydrater. Deres indhold
af H er starre og derfor skal der bruges relativt mere O, til at
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oxidere fedtstoffer til CO, og H,0, end der skal
bruges til at oxidere kulhydrater. Til gengeeld
skabes der, som det ses af nedenstaende
respirationsskema for glukose, mere H,0 ved
respiration af fedt end ved respiration af sukker.
Hvordan skabes vand ved fedtforbreending?

Respirationsskema for glukose:

C¢H,04+6 0, — 6 CO, + 6 H,0
Respirationsskema for triglyceridet triplamitin:
CsHeg04 + 7220, — 51 CO, + 49 H,0
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(~P04*) [mmol]
Muskel ATP 223
Kreatinfosfat 73.3 446
Muskelglykogen til laktat 39,1 6.700
Muskelglykogen til CO, 16,7 84.000
Leverglykogen til CO, 6,2 19.000
Fedtvaevets fedtsyrer til CO, 6,7 4.000.000

anvendes til at udfere kontraktioner af muskler. I modsaetning
hertil kan mitochondrier fra brunt fedt afkoble ATP-syntesen og
frigere en del af energien som varme. Denne afkobling af ATP-
syntesen kraever tilstedeveerelse af det protonledende protein kal-
det termogenin. (Knudsen, 1995).

Inden introduktionen af termogenins funktion er det nedven-
digt at forklarehvordan mitochondrierne normalt fungerer. Ved
respiration eller forbreending kleoves bindingerne mellem kulstof
og brint, og elektronerne overfores til ilt under dannelse af vand
og kuldioxid. Herved frigives store meengder energi. Overfors-
len af elektroner fra fx fedt til ilt sker gennem en dertil indrettet
elektrontransportkeede lokaliseret 1 mitochondriernes membran.
Under transporten af elektroner gennem keeden er frigivelsen
af energi koblet til en protonpumpe. Udpumpningen af protoner

Figur 5 Et hormon signal starter
fedtsyrer forbraendingen i en al-
mindelig fedtcelle. De ved forbraen-
dingen frigjorte elektroner ()
ledes igennem elektrontransport-
kaeden i mitochondriernes mem-
braner og afleveres til sidst til O,,
hvorved der produceres vand. En
del af den energi, der frigeres ved
overforsel af elektroner igennem
elektrotransportkeeden, anvendes
til at transportere protoner (H*) ud
af mitochondrierne. Der opbygges
derved en hgj koncentration af
protoner udenfor mitochondrierne.
Protonerne vil derfor forsage at
komme ind igen og i en alminde-
lige fedtceller kan dette kun ske
via ATP-syntetasen, hvorved der
dannes ATP. (Efter Knudsen, 1995)

Tabel 1
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Figur 6 | mitochondrierne i brunt
fedtveev kan returtransporten

af protoner ske pa to mader:

dels gennem ATP-syntetasen og
dels via specielle protonledende
proteinmolekyler, kaldet termo-
genin. Sker protonindstremningen
gennem disse termogenin protein-
molekyler dannes der ikke ATP,
men udelukkende varme.

(Efter Knudsen, 1995)
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bevirker, at der etableres en hgjere koncentration af protoner og
dermed overskud af positiv ladning uden for mitochondrier. Der-
ved er der dannet en spsendingsforskel over mitochrondriemem-
branen. Denne spaendingsforskel vil protonerne forsege at udligne,
og som et andet vandkraftveerk vil protonerne stremme tilbage 1
mitochondrierne omkring de protonporte som findes 1 membranen.
En af disse porte er koblet til enzymet ATP-ase, indstremningen
af protoner driver ATP-ase-porten saledes at ADP omdannes til
ATP. Den producerede ATP transporteres ud af mitochrondrierne
og kan bruges i cellen til fx at drive Na*/K* pumpen.

Termogenin findes 1 det brune fedtveevs mitochondriers mem-
braner. Dette protein transporterer som ATP-asen protoner ind i
mitochondrierne, men til forskel fra andre protonporte er termo-
genin-porten ikke koblet til et enzym som producerer ATP. Derfor
frigives den energi, der midlertidig var deponeret 1 protonkoncen-
trationsforskellen, som varme i brunt fedtvaev.

Reguleringen af varmeproduktionen

Reguleringen af varmeproduktionen styres af transmitterstoffet
noradrenalin fra det sympatiske nervesystem. Nar der er behov
for aget varmeproduktion aktiverer centralnervesystemet det sym-
patiske nervesystem, hvilket resulterer i en foreget frigivelse af
noradrenalin til det brune fedt. Noradrenalin binder sig til spe-
cifikke receptorer i fedtceller i det brune fedtvaev og igangseetter
en produktion af cyklisk AMP (c-AMP) fra cellemembranen og re-
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e
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Figur 7 | brunt fedtveev optraeder fedt som sma fedt draber. Nar
varmeproduktion er ngdvendig sker det efter at temperaturregu-
leringsfelere i kroppen og i hjernen har registreret kulde. Gennem
det sympatiske nervesystem sendes der besked fra hypothalamus
til det brune fedtvaev. Det sker ved at der frigives noradrenalin til
det brune fedtveev. Noradrenalin binder sig til specifikke recep-
torer i fedtcellernes membraner og igangseetter en signallavine,
hvorved fedtsyrer frigives fra fedtdraberne. Fedtsyrerne transpor-
teres derefter ind i mitochondrierne, hvor de forbraendes og den
frigjorte energi afgives som varme. Brunt fedt har en stor forsy-
ning af blod, som sikrer ilttilfarsel og som muligger en effektiv

& borttransport af den producerede varme.

Varme til

andre vav
Blodkar
Tabel 2 viser energiindhold, O,-
Stof Energiindhold  O,forbrugt  CO, dannet  CO,/0,:RQ Energi frigjort pr forbrug co —frigivelse forholdet
pr.gstof (kJ))  pr.gstof(l)  pr. g stof (I) liter 0, brugt (kJ) P L
mellem CO, og 0,, samt frigjort
Kulhydrat 17 0,83 0,83 1,0 20,5 energi for kulhydrat, triglycerid
Triglycerid 38 2,00 1,40 0.7 19,0 og protein. (Efter Bremer, 2000)
Protein 17 1,00 0,80 0.8 17,0

sulterer i1 en frigivelse af fedtsyrer fra fedtdraberne i det brune
fedt. Som det fremgar af figur 6 om brunt fedt, sa forbreendes de
frigivne fedtsyrer 1 mitochondrierne, hvor termogenin katalyserer
processen og forbraendingsenergien frigives som varme. Det brune
fedt er placeret forskellige steder rundt 1 kroppen. Hos nyfodte
born findes depoter af brunt fedt under huden pa ryggen og om-
kring halsen. Denne fordeling er optimal 1 forhold til varmefor-
delingen, idet en meget stor del af blodet netop passerer gennem
kropspulséren til nyrerne, hvorved blodet kan serge for transpor-
ten af varme rundt 1 kroppen.

Samtidig med at triglycerider indeholder mere vand end kulhydra-
ter og proteiner, sa er energiindholdet pr. g stof mere end dobbelt
s& hojt. (Bremer, 2000).

Som det ses af tabel 2, bruges der forholdsvis mere O, til at
oxidere det mere reducerede triglycerid end det mere oxiderede
monosakkarid. Den maengede CO, der produceres i forhold til den
mengde O, der bruges kaldes den respiratoriske kvotient (RQ).

51

Javnfer ovenstaende er RQ for fedt: RQ fedt = o5 = 07

For sukker: RQ sukker = % =1
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Figur 8 Deaminering af oversky-
dende aminosyrer sker i leveren.
Ved deaminering klgves amino-

gruppen fra aminosyren og den

resterende alfa-ketosyre indgar i
cellernes respiration.
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Et liv uden vand

Pattedyr som lever i torre erkenomrader, har normalt ikke adgang
til vand. Det sammen geelder for bjerne 1 hi, som ma klare sig med
vand fra respirationen. Respiration af fedt giver flerfold mere vand
end respiration af kulhydrat. ADH bevirker at urinen koncentre-
res, sa der kun dannes et minimum af urin hos bjerne 1 hi.

Vand bruges normalt i stofskiftet, hvor store molekyler skal ad-
skilles. Fx 1 forbindelse med fordejelse af kulhydrater, proteiner og
fedt. Vandet bruges 1 forbindelse med klovning/spaltning af gly-
kosid eller peptidbindinger. Processen kaldes hydrolyse og prak-
tiseres af hydrolaser, hvoraf den vigtigste gruppe er fordejelses-
enzymer.

Selv ved faste skal cellerne bruge ATP til varmeproduktion og Na*/
K*-pumperne. Derfor er energiproduktionen nedvendig hele tiden.
It bruges normalt i dette stofskifte, hvor fodens kemiske energi
omdannes til cellers braendstof - det energirige molekyle ATP. For
at fa det fulde udbytte af nseringsstofferne kreeves ilt. Man kunne
sporge om ilt er en begreensende faktor i hiet? Til dette kan sva-
res, dels at ilt kan diffundere gennem snetaget ned i hiet, dels at
forbruget af ilt ikke stort for den fastende bjorn.

Omseaetning af proteiner

Hvorfor forbreender isbjerne i hi fedt i stedet for protein? Proteiner
er bygget op af aminosyrer som hver indeholder en aminogruppe.
Problemet med disse aminogrupper er, at de skal kloves fra for
resten af aminosyren kan indga i respirationen. Dette er ikke lost
ved at flytte aminogruppen over pa alfa-ketoglutarat, herved dan-
nes blot en ny aminosyre. Men aminogruppen kan spaltes fra glu-
tamat under dannelse af ammonium (NH,*) — denne proces kaldes
oxidativ deaminering. Ammonium er giftigt for celler og blod og
skal fjernes hurtigt og effektivt. (Bremer, 2000).

O\\ _OH

NAD-+ NADH+H-+ (i)

HN=CH \ J ¢=0
?Hz - ?Hz + NH4+
e ?Hz

C H,O C
/ 2
0" “oH & “oH
Glutamat a-ketoglutarat
(glutaminsyre)




URINSTOF

At producere urinstof er en god
made at lase problemet med at
slippe af med det giftige stof am-
monium (NH,*) pa. Det gaelder
om at holde koncentrationen af
ammonium lav hele tiden, og det
kan gares ved som fisk at frigive
ammonium til vandet eller som
landlevende dyr og fugle ved at
lave urinstof. Pattedyr og landle-
vende padder gor det ved at lave
urinstof. For at afgive urinstof

med urinen kreeves en mindre
mengde vand. Dog mere end
ndr det drejer sig om dannelse
af urinsyre.

Det er udelukkende ved
omsaetning af proteiner at der
skabes urinstof. Dette sker ikke
nar fedt eller kulhydrat om-
seettes eller forbraendes. Ved
omsetning af protein dannes
ammonium. Der er en omkost-
ning ved dette; nemlig at det

Overskydende aminosyrer nedbrydes ved deaminering i leveren.
Forst overfores aminogruppen fra aminosyrer til alfa-ketoglutarat
under dannelse af glutamat, dernsest deamineres glutamat og der
dannes ammonium (NH,*). Da ammonium er giftigt for cellerne,
omdannes det til urinstof via en cyklisk proces kaldet urinstof-
cyklus. Urinstof udskilles gennem nyrerne.

Hvorfor gar isbjernen i hi?

En ting er hvordan en bjorn kan opholde sig 1 hiet gennem 6 mane-
der, noget andet er hvorfor den gor det. I en verden, hvor vinteren
er ekstrem hard med minimal tilgang af fode, er det en ekstrem
tilpasning at kunne g4 i hi, hvis man skal kunne fode unger. Hun-
nen gar 1 hi, fordi hun er gravid. I hiet kan temperaturen veere
mere end 20 °C varmere end den omgivende temperatur. En ting
er at bjornen gar 1 hi for at holde varmen, men hunnen opholder
sig flere maneder fastende og inaktiv. Inaktiv ja, men for hunnens
vedkommende ogsa gravid. Dette at vaere fastende og samtidig
gravid er en helt useedvanlig situation. At isbjerne er gravide om
vinteren, hvor de ogsa er fastende stiller enorme krav til at spare
pa energien, der skal bruges til veekst og opfostring af ungerne. I
det lys er det forstaeligt at ungerne ved fodslen kun vejer omkring
600 g og ikke 25 kg, som man kunne forvente ved at sammenligne
moderens veegt med andre store pattedyr og deres afkom.

Aglesningen aktiveres af selve parringen. Det befrugtede seg lig-
ger 1 dvale (forleenget dreegtighed), hvor det ikke udvikler sig, for
det seetter sig fast til livmoderens vaeg en gang i slutningen af
oktober/begyndelsen af november. (Born, 2008)

koster energi at slippe af med
ammonium.

Ved at forbraende fedt und-
gar bjernen at danne urinstof og
har altsa ikke problemet med at
skulle skaffe sig af med urinstof.
Samtidig har undersagelser
vist, at der er en sammenhaeng
mellem frigivelsen af dynorfin og
ADH fra hypothalamus ved dehy-
drering, saledes at genoptaget af
vand optimeres.

Figur 9 Urinstof.
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Ved langvarig faste sker der hos pattedyr en sveekkelse af muskler
og knogler. Dette opleves ikke hos isbjerne, fordi de forbreender
fedtdepoter, mens de ligger 1 hi. I hiet drikker bjornen ikke, men
far vand ved at forbreende fedt. Proteiner og kalk som nedbrydes
ved stofskiftet genanvendes 1 hunnernes krop.

Hvad sker der i hiet?

For nogle ar siden satte en gruppe forskere sig for at undersoge,
hvad der sker, nar bjerne gar i hi. Den fysiologiske gade er nem-
lig, hvordan bjerne i hi overlever ikke at drikke vand gennem
flere maneder og samtidig holde varmen og endda fede unger 1
visse tilfeelde.

Dette stof gor det muligt for isbjernehunnen at ligge i hi fra ok-
tober til april. I disse 6 maneder faster hun og 1 midten af perioden
fader hun som regel 1-2 unger. I hiet lever isbjernen af at forbraende
de rigelige fedtreserver, som opbygges sommer og efterar. Under
fasten kan hun miste op imod 30 % af kropsvaegten, eller omkring
1 kg om dagen. Ved forbreending af fedt fas vand, men i hiet afgives
hverken urin eller affering. (Born & Boécher (red.), 1999).

Hvordan kan bjerne overleve ikke at drikke vand gennem flere
maneder og samtidig holde varmen? Under normale forhold sik-
rer stofskiftet den nedvendige kropstemperatur, og denne proces
producerer en raekke affaldsstoffer. Ved omsatning af protein til
energi dannes ammonium som er giftigt. Ammonium omdannes
til affaldsstoffet urinstof, som bjernen skaffer sig af med via uri-
nen. For at dette kan ske kraever nyrerne et minimum af vand for
at kunne fungere. Det har vist sig, at bjgrnen producerer et saerligt
stof, der nedsaetter stofskiftet og dermed produktionen af affalds-
stoffer. Hibernal som dette aktive stof kaldes, er et peptid 1 familie
med enkefalin — et sdkaldt opioid, et opiumsstof som dyr og men-
nesker naturligt producerer. Se boks om hibernal.

Udover at bjernen producerer hibernal, sa sker der ogsa en pro-
duktion af hormonet ADH/vasopresin som begreenser urinpro-
duktionen. Dette er vigtigt 1 forbindelse med bjernens liv i hiet.
Proteiner, der nedbrydes under et normalt stofskifte, recirkuleres,
idet urinstof genbruges til opbygning af aminosyre. Ogsa kalcium
recirkuleres, sa der ikke sker en afkalkning af knogler.

Hibernal og overlevelse

Efter at man har kunnet fremstille hibernal syntetisk, har re-
sultater vist at stoffet er 1 stand til at nedseette stofskiftet 1 le-
vende organismer. Ved transplantationer og sveer tilskadekomst
har denne effekt vist lovende resultater. Tilssetter man hibernal
til den veeske som transplanterede organer transporteres i, opnas
en laengere holdbarhed af organet pa mellem 5 til 6 gange. Denne
leengere holdbarhed af organer udenfor kroppen kan betyde bedre
resultater ved transplantationer.
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Nar bjerne gar i hi producerer de nismer nedsattes. Denne effekt tater fra den amerikanske heer,

et specielt stof kaldet hibernal, vurderes at have stor betydning i har vist, at giver man hibernal

stoffet nedseetter stofskiftet og forbindelse med tilskadekomster til sarede soldater, sa bedres

dermed produktionen af affalds- og organtransplantationer. Det overlevelsen betydeligt. Effekten

stoffer. Hibernal er et peptid, har vist sig at hvis man tilseetter skyldes at stofskiftet nedseettes

som er i familie med enkefalin, hibernal til den veeske som et og dermed reduceres kravet om

altsa en slags opioid. Forsag med organ til transplantation trans- ilt og naeringsstoffer, og samtidig

syntetisk fremstillet hibernal har porteres i, sa opnas en laengere med nedsattes dannelsen af

vist, at stofskiftet i levende orga- overlevelse af organet. Resul- affaldsstoffer.

Undersogelser af tilskadekomne soldater 1 den amerikanske s NHB;

heer, tyder pa at behandling med hibernal er med til at hgjne over-
levelsesmulighederne. Ogsa her ligger effekten i1 at nedseette stof-
skiftet i det tilskadekomne organ eller veev. Nar stofskiftet ned- 5B NH .
saettes reduceres kravet om ilt og neeringsstoffer, men veesentligst ’
sa nedsaxttes meengden af affaldsstoffer. Nar produktionen af af-
faldsstoffer nedseettes, kan man bedre overleve et stort blodtab Figur 10 Met-enkefalin (averst)
eller en punkteret nyre eller lunge. (Rindom, 1999). og Leu-enkefalin.

Isbjernen tilpasset til livet i kulde

Isbjernen er om nogen veltilpasset til det arktiske klima, man fris-
tes neesten til at sige, at den er integreret med kulden og den ark-
tiske iseorken. Den kraftige selektion i Arktis, som felge af store
udsving iis forekomst og temperatur, har bevirket at isbjernen har
veaeret nedt til at udvikle tilpasningsmekanismer gennem mange
artusinder. Denne ultimative tilpasning kan imidlertid vise sig at
veere en ulempe nar klimaet forandrer sig. Paradoksalt nok kan
det netop veere denne ultimative tilpasning, som kan veere med til
at udrydde bjernene pa den lange bane, i fremtiden.

Pa den anden side har isbjernen i lobet af sin udviklingshistorie
opbygget en fantastisk evne til at tilpasse sig mellem varme og
kulde, is og ingen is. Evnen til at kunne bevaege sig over store
omrader og evnen til at svemme over store afstande kan, sammen
med, at den taler langvarig faste vise sig at vaere de vaesentligste
redskaber til tilpasning til en fremtidig overlevelse 1 et klima der
undergar forandringer.

Isbjernen har altid veeret vant til at ga pa land 1 perioder, hvor der
ikke har vaeret jagtmarker af is. Spergsmaélet er imidlertid, om en
forleengelse af hunbjernens fasteperiode til 8 méneder kan pavirke
bestandens formeringsevne.
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KOLDE POTER

Selv med pels og tykt speeklag
kan isbjernens poter blive kolde
— eller kan de. Ishjernen reduce-
rer det store varmetab som sker
fra poternes store overflade ved
det sakaldte modstr@msprincip.
Arterierne som kommer med det
varme blod fra kroppen til arme
og ben, ligger intimt omkranset
af venerne som transporterer
det keligere blod som kommer
fra dyrets ekstremiteter. Herved
opnas en varmeregulerende ef-
fekt fra det varme arterieblod til
det keligere veneblod, hvorved
varmetabet til omgivelserne
minimeres.
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Flere eller faerre isbjorne

Pa isbjernenes motorvej mellem Nordgrenland og Svalbard ligger
en af de primeere jagtmarker for isbjornen. Dette omrade 1 Nord-
ostgronland har i dag et relativt kontinentalt, hejarktisk klima.
Lange og meget kolde vintre med relativt lidt sne, samt korte, koli-
ge og solrige somre. En naesten ubrudt frostperiode fra september
til begyndelse af maj afbrydes af sommeren, som er nedbersfattig
og med temperaturer mellem 0 og 10 °C.

Det flere hundrede kilometer brede beelte af storis, som driver
ned langs Grenlands estkyst, er med til at skabe det kontinentale
klima, som 1 dag kendetegner Nordestgrenland. Den fremtidige re-
ducering af havisen vil betyde at klimaet vil sendre sig 1 retning af
vore dages lavarktiske klima, som kendes fra det sydlige Grenland.

Isbjerne pa graes eller tynd is
Som titlen pa denne artikel indikerer, s er udbredelsen af havi-
sen 1 Arktis gennem den seneste tid blevet mindre. Det betyder alt
andet lige, at isbjornens jagtmarker er skrumpet ind i sterrelse.
Derfor finder man oftere og oftere isbjerne pa land fx 1 national-
parken 1 Nordestgrenland og pa Svalbard, hvor man kan opleve
dem ga og graesse. Ydermere presses bjornene taettere og taettere
pa bebyggede omrader i deres jagt pa fode. I sommeren 2010 an-
greb en sulten isbjorn en forsker pa Clevering @ 1 den grenlandske
nationalpark. Man var derfor nedt til at skyde den i selvforsvar —
og det man fandt i dens mave var kun tang!

Oftere og oftere moder man bjorne som vejer langt under den
normale veegt og man herer om bjerne som pa tom mave har an-
grebet turister.

Konklusion

Tragikomisk er det, at giftstoffer fra den industrialiserede verden
bringes med luft og hav til Arktis, hvor de ophobes 1 bjernene, med
katastrofale konsekvenser som nedsat immunforsvar, infertilitet
og effekter pa centralnervesystemer som folgevirkning.

Nar der sa samtidig er ved at ske en indskraenkning af jagtmar-
kernes storrelse og dermed mulige fodeemner, ma man konklu-
dere at fremtidsudsigterne ikke er lyse. Dette gaelder 1 saerdeles-
hed ogsa nar man ser, hvorledes olieefterforskningsaktiviteterne
ved Grenland har taget til 1 de seneste ar. Den foregede interesse
for at lede efter olie vest for Disko og i Nordestgrenland, kan be-
tyde et endeligt for bjernene 1 tilfeelde af et olieudslip. Det er der-
for af stor vigtighed at man far gang i1 bestandsundersegelser og
maerkninger og far talt og registreret isbjernene. Disse redskaber
kan fungere som grundlaget for at vurdere isbjornebestandens
overlevelse og dermed isbjernens fremtidsudsigt.
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Figur 11 Voksne hunbjernes
gennemsnitsvaegt er faldende
fra lidt under 300 kg i 1980
til ca. 230 kg i 2004. Man
anser dette vaegttab skyldes
manglende muligheder for at
skaffe sig fode pa grund af
manglende egnede jagtsteder
ved isranden. Det betyder at
isbjernene har sveerere ved
diegivning til ungerne og
bestanden kan dermed anses
for truet.
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Klimaforandringer i Arktis

At jordmiljeet har betydning for planteveeksten er naturligt nok,
men at den globale drivhuseffekt har forbindelse til jordmiljeet,
er maske mere overraskende. P4 den anden side ved vi godt, at
mikroorganismer i jorden ander, altsa laver respiration, og at der
derved frigives kuldioxid (CO,) fra alle typer af jorde. Dette kaldes
jordanding. Det er denne omsatningsproces som betyder, at dedt
organisk materiale kan omsaettes til uorganiske naeringssalte til
gavn for plantevaeksten. Stofkredslebene har stoppested i jordens
lagre af naeringsstoffer og vand. En temperaturstigning vil bety-
de, at neeringsstofferne stoppes 1 kortere tid 1 jordmiljeet, hvilket
pavirker det globale kulstofkredsleb. Klimaet bestemmer saledes
jordens deponering og frigivelse af organisk stof. Da de arktiske
tundra jorde rummer store lagre af kulstof, kan der fremover ske
en potentiel accelerering af kuldioxid i atmosfaeren.

At plantedeekke har stor betydning for optagelse af CO, og frigi-
velse af ilt (O,) er logisk, dels fordi planter laver fotosyntese og dels
fordi de respirerer som andre levende organismer. Hvad der kan
lyde mere overraskende er, at jordbunden er en saerdeles vigtig bi-
dragsyder til atmosfeerens indhold af drivhusgasser og dermed til
drivhuseffekten. P4 den lange klimabane er jordbunden en ligesa
vigtig spiller — som planternes fotosyntese- og respirationsaktivi-
tet. Faktisk er balanceforholdet mellem de to processer det vigtig-
ste omdrejningspunkt 1 klimadebatten.

Lidt forenklet kan man illustrere det komplekse forhold mellem
de arktiske ekosystemer, kul- og vandbalancen og klimaet med
folgende model (se figur 1). Hvor sendringer i det store atmosfaere-
hav-klimasystem (pil I) vil pavirke det arktiske ekosystems abio-
tiske og biotiske faktorer, som igen vil respondere (pil II) pa kul-
stof- og vandbalancen, som sa igen vil have indflydelse pa klimaet
(pil IIT).

Arktiske planter pavirker klimaet

Forskere fra Kebenhavns Universitet (Eberling, 2005) har fundet
ud af, at selv en forholdsvis lille temperaturstigning pa to grader
1 de subarktiske egne vil komme til at betyde frigivelse af store
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meengder reaktive drivhusgasser. Det drejer sig saerligt om CO,
og metan (CH,). Arktiske jordbundstyper deekker op mod fem pro-
cent af jordens samlede jordareal. Til trods for dette gemmer disse
torvejorde en maengde kulstof, som svarer til ca. halvdelen af driv-
husgasserne i atmosfaeren.

Planter og jord er gennem lange feltstudier i sma drivhuse af
plexiglas undersegt for hvornar CO, optages eller frigives. Disse
feltundersogelser er bl.a. udfert ved den Naturvidenskabelige Sta-
tion 1 Abisko 1 Nordsverige.

Jordbunden og permafrosten

Klimaet bestemmer jordens opbygning, omsaetning og frigivelse
af organisk stof 1 form af kuldioxid og metan. Da de arktiske tun-
draomrader rummer meget store depoter af kulstof i form af orga-
nisk stof, kan der fremover ske en potentiel accelereret stigning af
CO, til atmosfeeren, hvis dele af permafrosten svinder ind.

Sker der, samtidig med en storre optening af omrader med per-
mafrost, en stigning i nedber vil det betyde storre frigivelse af
metan (CH,) fra keersamfundene i Zackenbergdalen. Og metan er
en vaesentlig mere potent drivhusgas end CO,.

Permafrost

Den del af jordlaget og sedimenter som ikke tor hvert ar kaldes
for permafrost. I arktiske egne med kontinuerlig permafrost kan
tykkelsen af permafrostlaget veere flere hundrede meter. Per-
mafrosten indeholder store meengder af organisk materiale, idet
puljen er bygget op gennem flere tusinde ar. Grunden til dette er,

Figur 1 Et arktisk gkosystem,der
viser sammenhangen mellem
klima og de abiotiske og biotiske
faktorer, og hvorledes det samspil
pavirker C-balancen, neerings-
saltbalancen, vandbalancen og
energibalancen.
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Figur 2 Malinger med klimakam-
mer over vegetationen, hvorved
man bl.a. kan méle CO,-balancen
mellem jord og atmosfeere.

Foto: © Svend Erik Nielsen, 2010.
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at den biomasse der er dannet igennem vaekstssesonen, det vaere
sig som grene og blade, kun i ringe grad nedbrydes af mikroor-
ganismer pga. de lave temperaturer. Dermed kommer jorde med
permafrost til at spille en vigtig funktion, som draen for CO,.

Plantedakket

Plantedsekkets vaekst og udbredelsen er i hoj grad betinget af sne-
daekket og temperaturen. Klimagendringer har siledes stor indfly-
delse pa plantedasekket og dets samspil med resten af de arktiske
okosystemer og det globale milje. Undersogelser fra forskningssta-
tionen i Zackenberg 1 Nordestgrenland har vist, at plantesamfun-
denes fordeling og planternes blomstring og freseetning styres pri-
meert af snesmeltningen det foregdende ar. Jordbundens indhold
af vand og naeringsstoffer og snedaekkets tykkelse og varighed er
afgerende for planternes vaekst og formering.

Undersogelser af planternes faenologi (tidspunkt for blomstring
og frosetning) har vist at veekstsaesonens start er alfa og omega
for planternes livsforlgb det givne ar. Selv ganske fa dages tidlige-
re start pa veekstsaesonen betyder enormt for planternes feenologi.
Danske forskere har vist at for hver grad kloden opvarmes, rykker
tidspunktet for hvornar traeer og planter grennes og blomstrer ca.



5-6 dage. Den tidligere blomstring har stor indflydelse pa plan-
ternes vandhusholdning, bestovning og pa planters og dyrs inter-
aktion. Det imponerende er imidlertid ogsa, at mange arter ju-
sterer deres faenologi i forhold til sendringer i klimaet. I perioden
1996-2005, hvor der skete en gradvis opvarmning af foraret ved
Zackenberg, reagerede en raekke plantearter som f.eks. rypelyng
og arktisk pil ved at blomstre op til 2-3 uger tidligere. Se figur 2.

Denne iboende plasticitet 1 planternes feenologiske respons pa
klimaets variation, er en evne som er opstdet gennem tilpasning
til tidligere tiders klimasendringer.

Udover denne faenologiske registrering, sa folges planternes "gron-
heds-index”. Dette “gronheds-index” udtrykker planternes frodig-
hed og biomasse gennem vakstseesonen. NDVI kaldes “grenheds-
indexet”, en forkortelse for Normalized Difference Vegetation
Index, (se artikel om planternes digitale fingeraftryk), og er et ud-
tryk for planters biomasse.

Pavirkning af plantedeekket som folge af fx graesning fra mos-
kusokser og rensdyr, vil pavirke balancen mellem optagelse og fri-
givelse af CO,, som igen har kolossal betydning for atmosfeerens
indhold af drivhusgasser.

I Arktis begraenser snedaekkets leengde og veekstsaesonens leengde
planternes reproduktion (blomstring, bestgvning) og overlevelse.
Men da de fleste planter 1 Hojarktis er flerarige betyder et ar uden
blomster ikke noget, det sker for dem mange gange gennem deres
liv. Klimaet skal nemlig ikke @endre sig meget, for blomstring
og fresaetning bliver vanskeliggjort. Formeringen sikres over en

FORMERING | ARKTISKE EGNE
Hos planter i Arktis finder der mange
forskellige mader at formere sig pa

kender dem og lukkede — sakaldte
kleistogame blomster. Denne evne

udover den normale fremmedbe-
stevning via insekter og vind. For
ikke at veere afheengige af insekter,
udvikler mange planter i Grenland

efter selvbestevning helt normale fro.

Andre danner frg uden forudgaende
befrugtning, eller erstatter blomster
og fre med sma ynglelegemer, der
falder af og derved formerer arten.
En ultimativ form for tilpasning er
imidlertid at veere i stand til bade

at producere abne blomster som vi

som bl.a. Violer praktiserer, ma anses
for at veere en tilpasning til de meget
vekslende vaekstbetingelser i Arktis.

Men hvorfor producere lukkede blom-
ster i Gronland?

For det farste er lukkede blomster
mindre energikraevende at producere
end abne blomster og for det andet
kan produktionen af lukkede blomster
opfattes som en sikringsmekanisme i

tilfeelde af manglende eller mislykket
bestavning i de dbne blomster. En
lukket blomst kan ikke forhindres i

at producere frg som felge af mang-
lende bestevning, idet der foregar
selvbestavning i de lukkede blomster.
Endelig modvirker mange grenland-
ske plantearter de lave og meget
svingende temperaturer i vaekstsae-
sonen ved at haeve temperaturen i de
plantedele, som er seerligt vigtige for
planternes forplantning: knopper og
blomster. (Nielsen, 1991)
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Figur 3 Et eksempel pd hvorledes
klimagendringer kan pavirke dele
af okosystemet. Der er i gjeblikket
en tidslig sammenhang mellem
hvornar planterne har maksimal
produktion og hvornar rensdyr
fades - et sakaldt match. Ved en
klimapavirkning kan de friske skud
seettes tidligere og derved er den
gode fade ikke tilgeengelig for de
diegivende rensdyr — et mismatch.
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leengere arrakke, hvor der er chance for at gennemlebe en for-
meringscyklus og dermed sikre freproduktion og spredning. End-
videre anleegger mange arktiske planter deres blomsterknopper
aret for blomstringen sker. Det er bl.a. derfor at blomstringen kan
starte sa hurtigt efter at sneen smelter. Fx viser analyser af blom-
stringen hos rypelyng, at den kompenserer for sen snesmeltning
ved at udvikle blomster meget hurtigere end ellers. At ssetningen
af knopper bestemmes det foregaende ar betyder, at planternes
blomstring og fresetning bestemmes af to pa hinanden felgende
ar. Og derfor har tidspunktet for snesmeltning det ar knopperne
anlaegges stor betydning for antallet af blomster aret efter, og ikke
forholdene det ar blomsterne udvikles. Det sker ud fra devisen, jo
tidligere snesmeltning, jo flere blomster aret efter.

Et sporgsmal om timing

At det arktiske forar kommer tidligere og tidligere, det er der ikke
tvivl om. Det viste Toke T. Haye allerede 1 2005. Planterne vagne-
de af vinterdvalen mere en to uger tidligere end normalt. Rygelyng
og arktisk pil startede fx deres veekstseseson to-tre uger tidligere.
Senere ars kortere vaekstsaesoner viste at planterne oppebeerer
stor fleksibilitet og dermed en iboende plasticitet i deres faenologi.
Forskere satte sig for at undersoge, hvad det betyder for plante-
aderne, at planterne begynder at blomstre to-tre uger tidligere.
Mange plantesedere som lever i miljoer med store ssesonmeessige
variationer, timer fodslen af deres afkom, sa den "matcher” med
forekomsten af friske skud fra de foretrukne planter. Det er en
made at tilpasse sig pa, sa ungerne far adgang til mest mulig fode
af den bedst mulige kvalitet. Men ikke alle plantesedere er 1 takt
med “deres planters” veekst. Rensdyrene har ikke fulgt med en-
dringen i planternes faenologi. De har ikke vaeret i stand til at
@ndre timingen af deres keelvning, og der er opstaet et tidsmees-
sigt "mismatch” som betyder at nir rensdyrene kelver, sa er deres
foretrukne vegetation ikke laengere pa toppen rent ernseringsmaes-
sigt. Rensdyrene kommer sa at sige ud af takt med vegetationens
vaekstseeson, fordi der opstar et misforhold mellem det tidspunkt

Match Opvarmning—» Mismatch
s N
Planter
Start Siut  Start Slut
Planteader .
Start Slut
Vakstsason Vakstszeson



hvor der er neeringsrige planter til radighed og det tidspunkt, hvor
rensdyrene kalver og har hardt brug for neering. Dette "mismatch”
har allerede vist sig at have konsekvenser for rensdyrene, efter-
som der er blevet faerre kalve 1 takt med at foraret er rykket frem.
Umiddelbart kunne det se ud som om at rensdyrene er taberne i
forbindelse med de herskende klimagendringer. Se figur 3.

Planter og drivhusgasser

Permafrostens jorde 1 Arktis er depot for meget store maengder
kulstof, dels som dedt organisk plante-materiale, dels som CO,.
Derfor er balancen mellem frigivelse og optag af CO, en meget
vaesentlig faktor for atmosfeerens indhold af drivhusgasser. Denne
balance er direkte afhesengig af vegetationstypen. Planterne opta-
ger kuldioxid fra atmosfeeren via fotosyntese og ekosystemer frigi-
ver igen kuldioxid gennem planternes og jordens respiration. En
variation hen over aret ses tydeligt, saledes at der om sommeren
er et storre optag af CO, end den maengde der frigives. Selvom ba-
lancen mellem optag og frigivelse er direkte afhaengig af fotosyn-
tese og respiration, som folge af udviklingen af plantedaekket, sa
pavirker andre dele af de arktiske skosystemer ogsa dette forhold.
Forskellige plantesedere, som lemminger, gaes, ryper og moskus-
okser pavirker ikke kun planterne fysisk ved graesning, men ogsa
balancen mellem optag og frigivelser af drivhusgasser. Underso-
gelser fra Svalbard har pavist, at graessende gaes 1 lobet af kort tid
kan eendre et mosrigt keer fra at vaere CO,-optagende, til at blive
CO,-frigivende. Dette skyldes primaert at vegetationen som skulle
optage CO, ved fotosyntesen graesses veek..

Normalt betyder sommerens lange dage med midnatssol, at foto-
syntesen og dermed produktionen er meget hgj. Altsa virker tun-
draen pa dette tidspunkt som CO, dreen.

Frigivelse af drivhusgasser fra den kolde tundra

Nye forskningsresultater fra forskningsstation Zackenberg viser,
at der om vinteren siver store maengder af drivhusgas ud fra den
frosne arktiske tundra. Omradet er et af de koldeste 1 Arktis og det
er derfor opsigtsvaekkende, at der 1 oktober maned siver betyde-
lige maengder drivhusgasser fra tundraen op i atmosfaeren, selvom
tundraen pa dette tidspunkt er ved at ”ga i den store fryser”.

Det har leenge veeret kendt, at der fra tervemoser og tundra om-
rader 1 Arktis sammen med permafrostens smeltning i den korte
hektiske sommerperiode sker store udslip af drivhusgasser. Men
at der ogsa 1 vinterperioden sker et stort udslip af fx metan, er
nyt og indtil for nylig lidt af en gade for forskerne. De opsigtsveek-
kende resultater fra Zackenberg vidner om et hidtil ukendt kapi-
tel 1 permafrostens historie. I en artikel i tidsskriftet Nature No
456 xiii 4.dec 2008, skriver professor Torben Rgjle Christensen at
der 1 lgbet af oktober maned slipper lige sa store meengder metan

Figur 4 Nar jordskorpen fryser

er der normalt lukket for op-
sivningen af metan (CH,), men
netop fryseudvidelsen af de avre
jordlag bevirker, at metan pres-
ses ud gennem de hule steenger

i vegetationen — specielt keeruld
er et eksempel pa en skorsten der
driver metan ud af jorden.
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Figur 5 Billede af permafrost i jord.

Sommeren er s kort at varmen
ikke nar at treenge dybt ned i jor-
den, da topjorden virker isolerende
for varmen. Derved vil dele af
jorden veere permanent frosne.
Foto: © Svend Erik Nielsen, 2010.
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ud af tervemoserne i tundraen, som i hele sommerperioden. Som
folge af de lave temperaturer burde de enzymatiske processer som
foregar 1 mikroorganismerne 1 jorden kore pa lavt blus. Derfor er
resultatet uventet for klimaforskerne. Forskerne konkluderer, at
der arligt udledes mellem 8 og 10 millioner tons metangas fra de
hojarktiske omrader 1 Gronland, Alaska, Canada og Sibirien. Dob-
belt s& meget som hidtil antaget.

Metan (CH,) er en drivhusgas som er omkring 23 gange mere
potent end CO,. Undersogelserne af skosystemerne ved Zacken-
berg viser, at der bliver trykket masser af metan ud af jorden, nar
vinteren seetter ind.

Hidtil har man regnet med at frigivelse af drivhusgasser korte
pa et meget lavt bus hen over vinteren, men dette er altsa en sand-
hed med modifikationer. Kulden bevirker altsa ikke totalt opher af
de biologiske processers aktivitet. Det ser ud til, at metan presses
ud af tundraen om vinteren. Det sker antageligt gennem planten
keeruld, som star tilbage fra den netop afsluttede veekstsaeson.
Disse planter fungerer som “skorstene” for udslip af metangas.
Det er kaeruldens hule steengler som muligger denne frigivelse af
metan 1 den tidligste vinter. Endnu har man imidlertid ikke hele
forklaringer pa denne kraftige metanbevs, men maske kan forkla-
ringen ligge 1, at den over sommeren producerede metan kun kan
slippe ud opad, da den underliggende jord er permanent frosset.




Plante- 4w cCO, H, €O, CH, Figur 6 Et eksempel pa jordens
dukti
pm S kulstofbalance. CH, produceres
A\(V _ i de anaerobe vandmaettede lag
)] .
\ Orgarllsk CH,- | vandumattet: og konsumeres i det vandumeet-
) materiale "™ produktion konsumption ( ‘::;‘;':y dning tede lag. Produktionen af CH,
Aktivt la / .
? 5 Vandspejl i det vandmeettede lag er dog
/ | Vandmettet: . .
\ ~ Anaerob storre end konsumptionen i det

) nedbrydning vandumaettede lag, hvorved dele

af CH,-produktionen nar atmo-
sfeeren og indgdr som drivhus-
gas. Efterhanden som der bliver
en opvarmning bliver permafrost-
laget tyndere hvorved iszer den
vandmaettede zone bliver starre
Produktion og optag af metan og CO, i tundrajord og dermed bliver CH,-produktio-
Tundrajord kan opdeles 1 et aktivt lag, hvor der sker en omdan- nen starre.

nelse af organisk materiale og den egentlige permafrost, hvor der

ikke sker nogen omdannelse, fordi temperaturen aret rundt er lav.

I det folgende vil vi se bort fra selve permafrostlaget, idet der ikke

sker en mikrobiel omdannelse. Som det fremgar af det felgende

opdeles det aktive lag i en tor- og en vandmaettet (vad) jordzone.

Permafrost "'\l

Tor tundra

Den torre tundra er karakteriseret ved at tilgaengeligheden af ilt
er stor og derved sker der en aerob nedbrydning af det organiske
plantemateriale i jorden. Ved denne nedbrydning sker der en pro-
duktion af CO, som frigives til atmosfaeren.

Vad tundra

I modsaetning til den terre tundrajord, sa bevirker de vandmaet-
tede vade tundrajorde, dels at ilt kun langsomt treenger ned og dels
at det tager leengere tid at varme jorden op. Det betyder alt i alt, at
omseetningen af det organiske materiale gar langsommere, og at
en veesentlig del af omsaetningen foregar uden ilt, altsa anaerobt.
Det betyder at metan (CH,) bliver produceret ved sakaldte meta-
nogene bakteriers nedbrydning af organisk materiale under anae-
robe (iltfrie) forhold i konstant vandmeettede jordprofiler. I jorden
kan CH, omdannes af bakterier til CO,, men har CH, forst forladt
jordmiljeet, sa sker nedbrydningen kun langsomt.

Oget kulstofomsaetning

For at vurdere, hvordan en fremtidig sterre optening af perma-
frostlag vil pavirke omsaetningen af CO, 1 jordmiljoet, har forskere
indsamlet borekerner forskellige steder 1 tundraen ved Zacken-
berg. Man har sa lebende malt frigivelsen af CO, fra borekerner-
ne. Disse malinger viser, at nar permafrostkernerne tor frigiver
de CO, pa samme niveau som det aktive jordlag. Det tyder altsa
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KVZLSTOF OG LATTERGAS
Produktionen af lattergas knytter
sig primeert til den mikrobielle
nedbrydning af kveelstofforbin-
delser, fx ammonium i jordmil-
joet. Ved nitrifikation omdannes
NH*, til NO-;. Omdannelse af
nitrat (NO-;) ved denitrifikation
foregar i naturlige ekosystemer,
hvor ilt er fraveerende. | disse ilt-
frie miljoer anvender mikroorga-
nismerne nitrat som iltningsmid-
del. Denitrifikationen bestar af en
reekke processer, hvor forskellige
mikroorganismer omsaetter nitrat
(NO) til frit kveelstof (N,). Lat-

tergas (N,0) er et mellemprodukt:

NO3 — NO, — NO+N,0 — N,
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pa, at dele af permafrostlagene kan frigive store meengder af kul-
stof under optening.

Men ogsa 1 vade tundraomrader kan kulstof veere ophobet og fri-
gives 1 det gjeblik at forholdene i omgivelserne er de rette. Ved
at male CO, frigivelsen fra jordprever i laboratoriet, som funk-
tion af temperatur og vandindhold, har forskerne faet detaljeret
kendskab til sammenhaengen mellem sendringer 1 temperatur og
vandindhold og produktionen af CO,. Ved at tage udgangspunkt
1 konkrete klimaforudsigelser, er det herefter muligt at forudsige
hvor hurtigt puljen af organisk stof vil blive omsat og dermed hvor
meget CO, der vil blive frigivet.

Permafrosten frigiver lattergas

Som om det ikke skulle vaere nok at tundraens permafrostlag frigi-
ver CO, og CH,, sa viser nye forskningsresultater fra Zackenberg
1 Nordestgrenland, for forste gang, at permafrost kan giver anled-
ning til en stor produktion og potentiel frigivelse af lattergas. En
forskergruppe under ledelse af Bo Elberling, professor 1 miljegeo-
kemi, Kebenhavns Universitet, har vist at den overste del af per-
mafrostlaget indeholder store meengder ammonium (NH,*). Denne
kvelstofpulje som permafrostlaget gemmer pa, kan ved optening
omseettes meget hurtigt til lattergas, fordi mikroorganismerne er
til stede. Det er gjensynlig variationen i vandindhold og te-frys
situationen, der betinger den store produktion af lattergas. Denne
potentielle frigivelse af lattergas (N,O) bidrager til nedbrydning
af ozonlaget, og virker som en drivhusgas der er 300 gange mere
kraftig end CO,.

Denitrifikation er formodentlig den dominerende proces i produk-
tionen af lattergas, nar permafrostlaget forst dreenes og derefter
maettes med vand. Men hvor stor er den reelle frigivelse af latter-
gas fra det toende permafrostlag? Det satte Bo Elberling og Jor-
gen Hollesen, Kegbenhavns Universitet sig for at undersoge eks-
perimentelt. Det de satte sig for at undersege var, hvad der sker
nar permafrostlaget forst tor og drenes (sa NH," kan omseettes
til NO3) og derefter vandmeettes igen med dreseningsvandet. Si-
tuationen er realistisk, fordi jordlagene draenes hver sommer og
vandmaettes igen med smeltevand fra ovenliggende omrader. ”Un-
dersogelser viser, at nar en permafrostpreove tor, sa produceres der
1 storrelsesorden 0,8 pg lattergas (N,0) 1 timen per kilo jord. Men
nar kernen 1 stedet for draenes og efter en uge vandmseettes igen,
s& stiger den samlede frigivelse af N,O fra permafrostkernen med
faktor 20. Det bringer frigivelsen af N,O op i samme storrelses-
orden, som er malt i mange ikke arktiske landbrugsjorder og er
markant hejere end tidligere malt 1 arktiske omrader.” (Elberling
og Hollesen, 2010).



Konklusion og perspektivering

Bade pa den korte og den lange bane er frigivelse af drivhusgas-
serne CO, og CH, en central faktor 1 klimadebatten. De arlige kli-
mavariationer er vigtige med- eller modspillere i forhold til om der
sker et optag eller en frigivelse af disse drivhusgasser. Det store
sporgsmal er imidlertid, om balancen mellem optagelse og frigi-
velse af kuldioxid og metan er ved at rykke sig, sidledes at den sam-
lede arlige frigivelse fra polernes tundraomrader bliver storre end
den arlige optagelse, som folge af plantedeekkets fotosynteseakti-
vitet. Det er klart, at planternes fotosynteseaktivitet vil stige 1 og
med temperaturen stiger, fordi enzymers aktivitet vil stige, men
respirationsenzymers aktivitet vil ogsa stige, og derfor er det store
sporgsmal saledes, om balancen mellem frigivelse og optagelse af
CO, vil forrykke sig i den ene eller anden retning.
Problematikken er, om det fremtidige klima bliver varmt og vadt
eller om det bliver varm og tert, da frigivelse af drivhusgasser fra
vade jorde er betydelig storre end fra torre jorde. Forskere ved
Biologisk Institut ved Kebenhavns Universitet har ved malinger 1
Nordsverige illustreret, at emissionen af reaktive gasser fra plan-
ter og jord er dobbelt sa stor, hvis temperaturen bare gges med to
grader.
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Miljatorurening i Arktis

Af Svend Erik Nielsen

Figur 1 Hvalrosser. Forurening og skibstrafik pavirker mange af havdyrene 1 Arktis. I

Foto: © Svend Erik Nielsen, 2010. omréader, hvor der foregar steerk skibs- eller badtrafik kan fx hval-
rosser blive pavirket af skruestgj, saledes at deres kommunikation
under vandet forstyrres. Sker dette 1 parringsssesonen, vil den
livsvigtige kommunikation som foregar mellem hanner og hunner
ga tabt og bestande kan komme i fare.

Men ikke kun stej 1 havet pavirker hvalrosserne. Stej fra fly
kan pa afstande op til 1-2 km skreemme hvalrosser som ligger pa
is eller land, som det fx sker i1 den grenlandske nationalpark og
rundt Svalbard, hvor hvalrosser har faste liggepladser.
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Forurening med miljegifte som tungmetaller, DDT og olie, kan
have indflydelse pa dyrene 1 havet omkring Arktis, fx hvis der sker
et olieudslip ved en muslingebanke hvor olien kommer til at deekke
havbunden. Herved forringes hvalrossernes mulighed for at finde

muslingerne med sit felsomme skaeg. Men den storste trussel for Solenergi
de fleste havdyr er formodentlig fiskeri og jagt. Dette geelder ogsa
for hvalrossen. For modsat isbjernen, vil hvalrossen nok kunne i

drive fordel af de pagaende klimasendringer, i og med at der bliver
mindre havis og dermed bedre muligheder for at finde muslinger
som er hvalrossens hovedfade.

De mange miljegifte som kan spores i Arktis kan inddeles 1 tre Fytoplankton

hovedgrupper: Tungmetaller, olie og POP’er. POP er en forkortelse

for "Persistent Organic Pollutant”, og deekker en bred vifte af or-

ganisk forurenende stoffer som DDT, PCB, dioxiner og kunstige ‘
ostrogener. Forurening med tungmetaller og POP’er er kommet —?‘;i‘i?“
til Arktis med henholdsvis hav- og luftstremme fra Rusland, USA s i
og Europa. Stofferne pavirker de arktiske dyr forskelligt eftersom LI;?

de lever af forskellige fadeemner, og dermed er placeret forskellige
steder 1 de arktiske fodekeeder, (se figur 2).

Det der er feelles for tungmetaller og POP’er er, at de koncentre-
res igennem fodekaeden og nedbrydes meget langsomt. Stofferne
opleses 1 fedt og oplagres efterhanden i dyrenes fedtveev, saledes at
de kommer til at indeholde mere og mere af giftstoffet, man siger
at der sker en bioakkumulation. Sker denne opkoncentrering af fx
tungmetaller gennem fodekaeden kalder man det for biomagnifika-
tion, hvilket bevirker at topkonsumenterne indeholder de storste
koncentrationer af stoffet. (Se figur 2).

Zooplankton

Hvorfor rammes hvalros og isbjern ikke lige meget af forurening
med fx DDT og PCB? Disse stoffer findes iseer i1 fedt og begge dyr
har store fedtdepoter. Forskellen skal imidlertid seges 1 deres vidt
forskellige "menu kort”. Hvalrossen lever primeert af muslinger og -.
disse har ikke et seerlig stort indhold af fedt. Herved bliver hval- Hvalros
rossen kun lidt forurenet med disse stoffer, modsat isbjernen der
som topkonsument spiser store maengder af salspaek, hvori netop
PCB og DDT ophobes.

Figur 2 Et eksempel pa en fade-
kaede, hvor hvalros indgar.

Men der er flere forklaringer pa at isbjorne i saerlig grad er pavir-
ket af miljogifte. For det forste er isbjornen placeret som topkon-
sument alleroverst 1 fadekseden (se figur 3). Desuden har isbjernen
forsinket implantation, sa det befrugtede g ligger i en slags dva-
letilstand, inden fosteret begynder at udvikle sig. Derved kan mil-
jogiftene pavirke dyret gennem leengere tid. Isbjornen gar gennem
flere fasteperioder gennem sit livsforlgb, hvilket betyder at den tee-
rer pa sine fedtdepoter. Derved kommer de ophobede POP’er ud i
blodet og rundt til de vitale organer i fasteperioderne.

Det faktum at isbjernen er det storste rovdyr 1 de arktiske egne
er desveerre ogsa ensbetydende med, at bjernene i Ostgronland er
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Figur 3 Pyramide der viser at
biomassen falder med stigende
trofisk niveau, medens maeng-
den af giftige stoffer (POP’er)
ikke aendres. Derved sker der

en koncentrationsophobning i
toprovdyrene. Jo hgjere rovdyr-
skategori des hgjere koncentra-
tion af POP, og da rovdyrskaeder
i hav er leengere end pa land og
da ishjernen er et landpattedyr,
der lever af havrovdyr er kon-
centrationen ekstra hgj i ishjern.
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blandt de mest forurenede og dermed giftige. Problemet er at der
gennem fodekaeden sker en akkumulering af miljegiftene og da
bjernene er endestation for disse giftstoffer, kan man finde store
koncentrationer af PCB, DDT, kvikselv og cadmium 1 deres fedt.
I marine arktiske fodekaeder er energien lagret som fedt og da
miljegiftene er fedtopleselige sker der en kraftig akkumulering.
Konsekvenserne for de forurenede bjorne kan veere; misdannede
konsorganer og afkom, nedsat immunforsvar og skader pa nerve-
systemet. Undersogelser fra Svalbard har vist, at bjerne med store
koncentrationer af PCB, responderer i mindre grad pa indspraojtet
virus. De danner faerre antistoffer.

Kvikselv

Flere kvikselvforbindelser optages meget effektivt 1 pattedyr. Fx
optages og ophobes methylkvikselv seerligt godt 1 nyrer, lever og
centralnervesystemet. Kvikselv har en potent giftighed, da kvik-
selvforbindelserne i dyr og mennesker naesten udelukkende er bun-
det til proteiner og lipider, og altsa kun svaert udskilles. Kviksolvs
giftvirkning beror pa to mekanismer. For det forste binder kvik-
salv sig effektivt til de svovlholdige aminosyrer. Disse aminosyrers
-SH grupper deltager 1 vigtige processer i kroppen. Nar kvikselv
bindes til disse -SH grupper i et enzym, sa virker enzymet ikke.
Kvikselvs giftighed beror altsa pa metallets evne til at binde og
inaktivere enzymer.

Kvikselv har yderligere den egenskab, at kunne reagere med
cellernes DNA molekyler og derved skabe mutationer.

Cadmium

Koncentrationen af de fleste miljogifte er hajere 1 dyr fra sydlige
himmelstreg end i1 dyr fra Arktis. Fx er koncentrationen af PCB i
ringseeler fra Osterseen 30-600 gange hojere end i ringseeler fra
Ostgrenland. Indholdet af cadmium 1 miljoet folger ikke denne re-
gel. Ringsaler fra Gronland har nemlig vist sig at indeholde op til



HVALROSSENS SPECIELLE MENU
Hvalrossen er speciel pa to mader,

dels fordi den naesten udelukkende
lever af hvirvellgse dyr fra havbunden,
dels fordi den har en seerlig made at
skaffe sig fode pa. “Hvalrosserne tager
mange forskellige dyr fra havbunden:
Sepalser, rejer, barsteorme, snegle,
sapindsvin, seanemoner, blaeksprut-
ter, tobis, polartorsk og meget mere.
De foretraekker dog ferst og fremmest
nogle fa musling arter, hvoraf tre er
favoritter: Stump sandmusling (Mya),
hulemusling (Hiatella) og glat hjerte-
musling (Serripes)”. (Born, 2005)

Men hvordan finder hvalrosserne
muslingerne som sidder nedgravet i

havbunden, som bestar af sand og
mudder? “Hvalrossen bevaeger sig
neaermest vandret hen over havbunden,
og stedteenderne glider som skinner
hen ad bunden” (Born 2005). Havbun-
dens sedimenter hvirvles op, hvorved
sigtbarheden bliver darlig, derfor ma
hvalrossen bruge falesansen til at
finde muslingerne. Hvalrosskeeggets
stive barster fungerer som veludvik-
lede faleorganer med rig tilfarsel af
blod og nerver. Hvalrossen laver en
kraftig vandstrale for at rense omradet
for sand og mudder, hvorved muslin-
gen kan lokaliseres. Muslingen tages i
munden og dens indhold suges ud.

"Hvalrosser aeder utroligt effektivt. |
@stgrenland har observationer under
vandet vist, at de i lgbet af et enkelt
dyk pa ca. 6 minutter i gennemsnit
nar at ede omkring 53 muslinger —
det svarer til 8-9 muslinger i minut-
tet” (Born, 2005). At hvalrosser har
et stort fadebehov og energiforbrug
for at opretholde stofskiftet har et
eksperiment med isotop meerket
vand vist. “En 1.000 kg tung hvalros
havde brug for lidt over 70 kg fade
om dagen” (Born, 2005). Det svarer
til at hvalrossen skal opsage og ade
omkring 5.000-6.000 muslinger i
dagnet.

100 gange s meget cadmium som ringsaeler fra Osterseen. Arsa-
gen skal formodentlig findes 1, at dyrene 1 Arktis vokser langsom-
mere og dermed akkumulerer cadmium gennem leengere tid. (Se
figur 4). Dertil skal leegges, at krebsdyr spiller en langt storre rolle
som fode for havpattedyrene 1 de arktiske omrader. Og da disse
krebsdyr har vist sig at indeholde langt mere cadmium end fisk
giver dette god mening.

Cadmiums giftighed beror pa, at det binder sig til proteinet me-
tallothionein i lever og nyrer. Metallothionein indeholder mange
frie -SH grupper og cadmium danner steerke bindinger til disse
frie -SH grupper. Herved inaktiveres metallothionein og konse-
kvenserne bliver ved laengere tids eksponering, udskillelse af pro-
tein 1 urinen og nedsat fosfat regulering med bl.a. knogleskerhed
til folge.

Olieforurening

De arktiske egne er sarbare over for olieforurening. De uheldige
effekter af et olieudslip afhaenger af en raekke abiotiske faktorer,
sasom vind, strem, lys og temperatur, samt af mikroorganismernes
nedbrydende aktivitet. Olie bestar af en raekke forskellige kulstof-
forbindelser, hvoraf nogle af disse vil normalt fordampe hurtigt.
Men da temperaturen er lav i Arktis vil mange af bakteriernes
nedbrydningsprocesser ga langsommere. Isens tilstedeveerelse
nedsaetter samtidig oliens fordampning. Bade isalger, zooplankton
og fiskeyngel tager skade af oliens forskellige indholdsstoffer, fx
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Figur 4 Koncentrationen af hhv.
kviksglv og cadmium i forskellige
dele af Ringseel i hhv. @stersgen og
i farvandene omkring Grgnland.
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Figur 5 Olieforureningens
spredningsveje i Arktis.
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benzen og tuloen. Mange dyregrupper greesser pa planktonalger
ved hjelp af saerligt udviklede filtrationsmekanismer. Blandt de
vigtigste repreesentanter for disse dyregrupper er vandlopperne
(copepoderne), som optraeder 1 kolossale meengder i de frie vand-
masser 1 havet, hvor de er det skologiske systems hovedtranspor-
torer af organisk stof. Olien, som belgerne emulgerer, har samme
storrelse som planteplankton. Disse oliepartikler filtreres af vand-
lopperne og kommer derved ind i de marine fedekseder som andet
organisk stof.



Fisk, fiskeseg og larver der optager olien, far en reekke fysiologi-
ske og vaevsmaessige skader. Fx optreeder skader pa nervesystemet
med adfserdsforandringer til folge, ligesom skader pa DNA (muta-
tioner) og kraeft ses.

En anden effekt af olieforurening pa havet er, at olien spaerrer for
sollyset og dermed heemmer planter og fotoplanktons fotosyntese.
Pa den made pavirkes produktionen i det bererte omrade.

Ved olieudslip er det specielt fugle som er udsat, fordi olien
treenger ind 1 deres fjerdragt og edeleegger isoleringsevnen, sa fug-
lene enten der af kulde eller ved drukning. Men ogsa havpattedyr
som seeler og isbjerne er saerligt sarbare over for olieforurening,
dels fordi pelsens isoleringsevne nedseettes, men ogsa fordi indan-
ding og indtagelse af olien fremkalder hjerneskader.
Olieforureningens spredningsveje og effekter i1 havet fremgar af
figur 5.

I de senere ar er der sket en kraftig udvidelse af olieefterforskning
og olieudvindingen i1 havbunden, og man har med nogen bekym-
ring imedeset risikoen for forurening herfra. Det kan ske enten 1
form af "blow outs”, hvor man mister kontrollen over oliekilden,
eller 1 form af det stadige udslip af sm& maengder olie ved daglig
produktion. I omraderne taettest pa boreplatformene i Nordseen er
koncentrationen af olie 1 havbunden foreget og antallet af bunddyr
arter, er formindsket (Bjerregaard, 1995).

Har hvalrossen en fremtid?

Det ma tiden vise, pa den ene side bliver mulighederne for at kom-
me til spisekammeret pa havets bund bedre nar havisen forsvin-
der, ligesom de arktiske okosystemers primaerproduktion formo-
dentlig vil stige under de pagaende klimagsendringer. Pa den anden
side vil havisens forsvinden betyde en storre skibstrafik i de ark-
tiske farvande fx med olietankere og krydstogtsskibe. Derved kan
den vigtige undervandskommunikation mellem dyrene forstyrres.
Sker det 1 parringsseesonen kan det fa katastrofale konsekvenser.
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| GRONLAND

Hvem husker ikke oliekatastrofen
i den Mexicanske Golf, hvor BP-
platformen “Deepwater Hori-
zon" eksploderede i april 2010?
“Dengang lovede det grenland-
ske selvstyre, at boringerne ved
Grenland i modseetning til BP's

i golfen, kun ville forega pa lavt
vand. Men nu har selvstyret givet
tilladelse til, at olieselskabet
Cairn kan bore pa dybt vand;
mere end 650 meter”. (Politiken,
d. 21.maj 2011). Ved at bore pa
storre dybde bliver situationer
med “blow outs” vaesentligt
mere kraevende at stoppe rent
teknisk, og kan man i yderste
konsekvens ikke stoppe et “blow
out”, kan felgerne for det sarbare
arktiske miljg blive uoverskuelige,
iseer fordi olien som allerede
naevnt nedbrydes langsommere.

Miljgforurening i Arktis 53



Planternes digitale

fingeraftryk

Af Jesper Ruggaard Mebus

54

Klimaforandringer i Arktis

Idet man ikke leengere er 1 tvivl om, at den globale temperatur er
pa vej op, rejser det spegsmalet, om hvilke effekter denne tempe-
raturstigning har pa de organismer der findes i Arktis, og hvordan
denne effekt kan males? Man bliver nadt til at veelge at male pa
parametre, som man mener, vil sendre sig i forbindelse med et var-
mere klima. Samtidigt er det klart, at der skal males over leengere
tid for at se nogle af de kommende effekter af et varmere klima. Da
der er en naturlig arlig variation i temperaturen vil ekstra varme
og ekstra kolde ar forstyrre malingerne, og man vil ikke kunne
se en klar tendens, der kan siges at veere geeldende. For at over-
komme dette arbejder man normalt med lange tidsserier, som kan
korrigeres for enkelte udsving. Det er derfor et problem, at man
ikke har gamle tidsserier fra Grenland/Arktis. Dette skyldes dels,
at man forst for nylig er blevet politisk opmaerksom pa problemet,
og derfor forst nu har bevilliget penge til den slags undersogel-
ser. Dels skyldes det ogsa de transportmaessige og udstyrsmaessige
vanskeligheder der er forbundet med at male i ade egne af Gron-
land.

Som forsker er man derfor nedt til at arbejde hypotetisk deduktivt.
Man ma opstille hypoteser som man mener, er vaerd at undersege,
og som man mener, kan give et svar pa om klimaforandringer har
biologiske konsekvenser. Det kan eksempelvis vaere om plantedeek-
ket eller dyrelivet sendrer sig. Man kan opstille hypoteser der in-
deholder disse forudsaetninger, og man veelger derfor at undersoge
de arter der er i det omrade, man vil undersege. Arterne behover
ikke veere til stede hele tiden, men kan godt veere arter der bruger
Gronland som fourageringsomrade, fx traekfugle. Helt simpelt kan
hypoteser opstilles som spargsmal, og ved at besvare disse spargs-
mal kan man finde ud af om klima-forandringerne har biologiske
konsekvenser. Nogle sporgsméal kunne vere:

1. Vil der ske en @&endring artsammensaetningen i1 plantesamfun-
dene?

2. Vil Dveergpil @endre blomstringstid?

3. Vil der veere sendringer 1 traekfuglenes ankomst og afgang fra
en speciel lokalitet?



4. Vil der blive flere moskusokser i forbindelse med en laengere
vaekstseson for planterne, hvorved moskusokserne vil kunne
fa mere fode?

5. Vil antallet af polarraeve opleve en stigning i forbindelse med,
at antallet af lemminger stiger, som funktion af en laengere
vaekstseeson?

Problemet med disse spergsmal er at resultatet af et positivt svar
pa et af sporgsmalene kan pavirke alle andre sporgsmal pa en
kompliceret made, hvor gkologiske spergsmal i sagens natur netop
indeholder mange data og derfor ogsa mange usikkerheder. Se fi-
gur 1. Planter, plantesedere og rovdyr vil vaere pavirket af hinan-
den. Hvis forholdene bliver bedre for planterne vil der komme flere
planteasdere og sa vil man ikke kunne male et storre plantedaekke,
men hvis rovdyrene ogsa far mere fode og dermed fjerner en del af
plantesederne vil der veere et storre plantedsekke, fa plantesedere
og en del rovdyr. Denne dynamik kan svinge fra ar til ar og kree-
ver meget store datamsengder for at kunne analyseres statistisk.

Dyrelivet

Hvis man ser pa faunaen er der mange forskellige simple malinger
man kan tage fat pa, for et se om der sker forandringer man kan
tilskrive en temperaturstigning. Mest simpelt er kvalitativt at se
pa arter og fremstille artslister, der viser hvilke arter der er til
stede 1 et givent omrade. Det vil vaere bedre om man kvantitativt
kunne bestemme bestandsterrelser, hvilket bl.a. kan geres ved
fangst-genfangst-metoder, hvor man fanger et vist antal dyr, maer-
ker dem og s@tter dem ud igen. Ved en senere genfangst finder
man fx 10 % maerkede dyr og man kan derfor skenne at bestanden
af den pagaeldende art er 10 gange storre end det antal man fan-
gede ved genfangst. I en klimameaessig sammenhaeg vil det vaere
vigtigt at vide om bestanden af nogle dyr gik frem pa bekostning
af andre. SAdanne malinger kreever netop kvantitative malinger
af bestandsterrelser.

Indvandring af arter fra andre egne er ligeledes en trussel for de
eksisterende arter 1 Arktis. Med mindre is og en deraf felgende
oget skibstrafik, vil der uvaegerligt transporteres dyr fx i ballast-
tanke fra andre omrader til Arktis, hvor de méaske vil kunne ud-
konkurrere de eksisterende arter, som ved en eget opvarmning
er udsat for, at de tilpasninger arterne har, ikke leengere gor dem
velegnede til at overleve 1 Arktis.

Plantelivet

Ligeledes er man opmeerksom pa eendringer i vegetationen. Med
et varmere klima med mindre snedakke forventes plantebiomas-
sen at stige, men det er ikke sikkert at de nuveerende arter kan
klare sig. Derfor er ogsa kvalitative undersogelser af artssammen-

» Organeller
« Molekyler

Figur 1 Biologiens paradoks, hvor
bredden af trekanterne illustrerer
henholdsvis den praecision man
kan udtale sig med pa forskellige
niveauer, og hvorledes dette har
umiddelbar relevans for samfundet.
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Figur 2 Transmitans fra en
snedeekket overflade malt med et
spektrofotometer (Red Tide 650)
med et lyslederkabel tilsluttet.
Det ses, at sneen transmitterer lys
i alle spekterets farver, svarende
til spekteret for det indkomne lys.
Sneen opfattes derfor som hvid.

Figur 3 Plantedaekket overflade
(karse). Der ses to forskelle: For
det forste er transmitansen meget
lavere (4 %) mod ca. 85 % for
den snedakkede overflade. Det
ses 0gsa, at den farve der kastes
tilbage inden for det synlige lys
(400-700 nm) er gront.

Figur 4 Malinger med Red Tide
spektrofotometer og Verniers
LabQuest. Foto: © Erik Frausing,
2012.
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setningen vigtig for at fa information om @ndringer 1 artssam-
mensatningen. Der kan bade veaere tale om at nye arter invaderer
omrader, men ogsa @ndringer i artsammensatning af hjemmeho-
rende arter i omraderne, hvor sjeeldnere arter kan komme til at do-
minere pa bekostning af de arter der 1 dag er dominerende. Dette
gores traditionelt med undersogelser af et transekt (en linje udlagt
1 naturen som undersoges ar efter ar for forskellige arter) eller
med kast af sdkaldte Raunkjeer-cirkler som har et areal pa 0,1 m?2.
Heri er det muligt at bestemme daekningsgrad af de enkelte arter
og dermed fa en kvantitativ maling af artssammensaetningen.

Planters digitale signatur

Nye malemetoder er taget 1 brug, hvor man ud fra en spektral-
analyse af det lys der sendes tilbage fra vegetationen kan se hvor
“sund” vegetationen er — fx 1 form af grenne blade og en god deek-
ningsgrad. Man kan sige, at det er en slags avanceret albedoma-
ling, hvor man ikke bare ser pa den samlede tilbagestraling fra et
givet omrade, men ser pa den spektrale sammensaetning af den
elektromagnetiske tilbagestraling. Hvide snedsekkede omrader vil
sende lige store dele af lyset tilbage 1 alle balgeleengder (det er der-
for det er hvidt — se figur 2), medens vad jord uden plantedeekke
vil vaeere meget mork og absorbere i alle belgeleengder — se figur
3. Plantedaekkede overflader vil veere grenne og derfor absorbe-
res 1 de bla og rede spektre medens tilbagestralingen i det grenne
spektrum vil veere stor. Planter har ogsa en stor udstraling i det
neerinfrarede omrade ved 730-750 nm, som ikke er synligt for
det menneskelige gje. Disse spektrale forskelle kan sige noget om
plantedasekket et givent sted. Hvorledes det kan méales med feltud-
styr til klassebrug kan ses pa figur 4.

Oprindeligt er disse metoder brugt til satellitmalinger af vegeta-
tion — sakaldt “remote sensing” eller telemaling, hvor plantedsekke
kan kendes ved, at det absorberer 1 det redlige spektrum (VIS) og
til gengeeld udsender straling i det na&erinfrarede omrade. Man har
saledes fra NOA AHVRR satellitten malt i det rede spektrum (670
— 690 nm) og det neerifrarode omrade (NIR) (730-1000 nm) og faet



et sakaldt NDVI-indeks (normalized difference vegetation index)
beregnet pa felgende made:
NIR-VIS,,q

NDVI =
NIR+VIS,,y

Dette kan give vaerdier mellem -1 og +1: Omrader uden plante-
daekke har en veerdi pa 0 medens maksimalt plantedaekke er pa
omkring 0,8-0,9. Omrader der er snedeekkede far en vaerdi pa om-
kring -1. Et spektrum (transmitans i modseetning til et absorpti-
onsspektrum, som er det inverse af transmitans) af en vegetations-
daekket flade ses pa figur 3. Det ses tydeligt at planter udsender
meget straling i det naerinfrarede omrade og at planterne udsen-
der meget lidt straling i den rede del af spektret. Problemet med
at underseoge via satellit er den meget darlige rumlige oplesning
(oftest 30 x 30 m), og at deekningen omkring Arktisk er darlig pa
grund af jordens krumning.

Disse satellitmélemetoder bruges til at observere regnskovsfaeld-
ninger i Brasilien, men ogsa fareavlens indflydelse pa plantedeek-
ket 1 Sydgrenland kan males ved hjelp af satellit. Sakaldte falske
farvefotos, hvor man "flytter” den grenne farve, saledes at den vi-
ser det neerinfrarede omrade, viser med alt tydelighed, at netop
omrader med lavt vegetationsdeekke og dermed lav tilbagestraling
1 det naerinfrarede omrade bliver mindre gronne.

Det indkomne lys’ sammensaetning har ogsa betydning for det til-
bagekastede lys, hvilket man godt kender fra gravejrsdage, hvor
skygger udviskes og nuancer forsvinder i forhold til solskinsdage
med meget lys. For at fa en bedre rumlig oplesning og for at sikre,
at variationer i det indkomne lys ikke har indflydelse pa NDVI-
malingerne har man derfor opfundet instrumenter, der kan méle
NDVI ved en form for minestrygerlignende maleinstrument. Se fi-
gur 5. Dette instrument stryges hen over vegetationen og udsender
lys som reflekteres af sensorer der sidder pa undersiden af instru-
mentet. Endvidere er instrumentet udstyret med GPS, sa man ved
hvor man har malt. Nar man derfor maler pa tilbagekastningen af
en kendt lyssammensaetning er man uafhengig af vejrforhold nar
man maler og data kan sammenlignes fra forskellige dage uanset
hvor hgjt solen star pa himlen. Et sidant instrument er Crop-cir-
cle (figur 5) som bruges til at male klorofylmeengden ved feltstatio-
nen "Nuuk Basic” langs den linje man kalder NERO-linjen (Nuuk
Ecological Research Operation) - der spilles lidt pa et ordspil i
forhold til ZERO-linjen (nullinjen, som ogsa er en forkortelse fra
Zackenberg Ecological Research Operation) - s4 er NERO linjen
den nye linje. Pa figurerne 6 og 7 ses tydeligt at NERO-linjen er et
transekt der straekker sig fra en nordvendt dalside ned i dalbun-
den og op ad den sydlige dalside. Derved kan der méles i forhold til
forskellige abiotiske faktorer som fx terre dalsider og vad dalbund.
Varm sydvendt skraning (terkestress) og kelig nordvendt skraning
(temperaturstress).

Figur 5 En Crop-circle med sen-
sorenhed med lyskilde og GPS til
maling af NDVI. Foto: © Katrine
Ravndrup.
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Figur 6 NERO-linjen lagt ind pa
Google Earth. Pa kortet ses Nuuk
som reference. Farvekoderne pa
kortet henviser til vegetations-
type eller landskabselement.
Sneleje = hvid

Hede = oliven

Krat = brun

Lavmose = bld

Flodbund = lys bla

Klippe = gra

So = markebld

(,()ogle'eart!_:s

Beregninger

Man kan nu beregne NDVI ved at se pa resultaterne fra underse-
gelserne med Crop-circle, og for eksemplets skyld er der her vist
beregninger af NDVI for de spektre der er vist i figur 2 (sne) og
figur 3 (karse). Forst findes (med statistikveerktejet 1 LoggerPro)
gennemsnittet 1 belgeleengderne 670-690 1 det rode omrade og gen-
nemsnittet 1 belgeleengderne 730-1000 1 det neerinfrarede omrade,
hvilket fremgar af nedenstaende tabel:

| Rﬂd(670-690) NIR(730-1000)

Sne 68,76 18,89
Karse | 0,6036 2,001
18,89-68,76
For sne bliver NDVI-veerdien: =-0,57
18,89+68,76
2,001—
For karse bliver NDVI-vaerdien: ,0010,6036 0,54

2,001+0,6036

Umiddelbart er det klart, at jo sterre NIR er 1 forhold til red des
starre bliver NDVI. Det er nemlig klorofyls signatur, at det absor-
berer redt og udsender neerinfraredt lys. Hvis rod er 0 er NDVI
1. Der er mange metoder til at beregne NDVI pa. Man kan ogsa
tage den maksimale vaerdi i1 NIR og den minimale veerdi i det rede
spektrum, da det egentlig er den forskel der viser, at der er et plan-
tedeekke. Ved at arbejde 1 hele omradet op mod 1000 nm kommer
man til at fa et noget lavere gennemsnit, da planter ikke trans-
mitterer ved de hgjeste belgelengder. Havde man brugt maksi-
malveerdien 1 det neerinfrarede omrade og minimumsvaerdien 1 det
rode omrade vil NDVI kunne udregnes til:

4,256-0,5728

4,256+0,5728

b
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Disse veerdier har mere mening nar man maler pa et vegetations-
daekket omrade og skal se pa forskelle 1 gronne nuancer.

Fordelen ved at anvende denne metode er at man ud over at
kunne bestemme daekningsgraden af de forskellige plantearter,
ogsa har mulighed for at kunne male hvor meget klorofyl de en-
kelte planter indeholder og derved kunne sige noget om planternes
velbefindende.

Det er klart at forskellige planter udsender forskelligt spektrum.
Eksempelvis er der forskel pa den relativt merkbladede art rev-
ling og pa de mere lyse blabser. Men ogsad samme art kan have
forskelligt spektrum ved forskellige livstadier. Man behover bare
at teenke pa en dansk begeskov, der lige nar den er sprunget ud
har en meget lysegron farve og senere far en meget mere morke-
gron farve. Saledes er der ogsa forskel pa kimblade, unge planter
og blomstrende planters spektrum, og det skal der tages hojde for
1 malingen og analysen af data fra instrumenter som Crop-circle.
Se figur 8.

Mange andre indeks kan males med spektralanalyse. Det er
muligt at foretage nogle af disse malinger 1 klassevaerelset pa sko-
len, med udstyr som det burde veere muligt at fa finansieret.

NDVI i Arktis malt med satellit

Man har i mange ar malt NDVI via satellit 1 de arktiske omrader
og man er derfor ved at have tidsserier der kan korreleres med
andre faktorer. Det har eksempelvis vist sig, at der er en tilneer-
melsesvis lineser sammenhaeng mellem NDVI og SWI 1 Arktis. Se
boks.

Det betyder med andre ord, at jo varmere en sommer er, des hgjere

Figur 7 NERO-linjen lagt ind pd
Google Earth. Kortet er et kon-
turkort som ses fra Kobbefjor-
den og ind i landet mod sydest.
Farvekoderne er de samme som
i figur 6.

Figur 8 Begeblade fra samme
begetrae pa det tidspunkt, hvor
bladene skifter farve fra lysgron-
ne til markegrenne blade. Der
ses en stor variation i farvesam-
mensaetning, hvilket ogsa vil
afspejles i NDVI-malinger. Foto:
© Jesper Ruggaard Mebus, 2012.
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Tabel 1 Zndringer i NDVI
forskellige steder i Gronland.
Umiddelbart er der ikke for
Granlands vedkommende

nogle tendenser til at eendrin-

gerne i NDVI er bestemt af
breddegrad.

SWI betyder Summer Warmth
Index. Det males som de gen-
nemsnitlige gradmaneder der
er over 0 °C om sommeren.
Disse summeres og regnes ud
som et positivt tal. Er der ek-
sempelvis en sommer med en
maned med en gennemsnits-
temperatur pa 1 °C og en
maned med en gennemsnits-
temperatur pa 2,5 °C og en
maned med en gennemsnits-
temperatur pa 1 °C fas en SWI
pa 1+2,5+1=4,5.
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Floristisk Andring i NDVI enheder
provins pr. dekade (1982-2008)
Sydestgrenland -0,005

Centrale @stgrenland 0,005
Nordgstgrenland 0,007
Nordgrenland Ellesmere Island 0,011
Sydgrenland og Island 0,012
Sydvestgrenland 0,013

bliver NDVI. Sammenhgengen mellem disse to faktorer bestar 1, at
plantedaekket er sparsomt i Arktis og ved en hgjere temperatur vil
plantedasekket kunne blive storre, hvilket vil fa NDVT til at stige 1
et givent omrade. Satellitmalinger af sendringer af NDVI i Gron-
land viser — om ikke entydigt — at Grenland bliver grennere. Det
er tydeligt, at pa neer Sydestgrenland bliver alle dele af Grenland
gronnere. Nordgrenland bliver isser gronnere pa grund af en tid-
ligere snesmeltning og omdannelsen af arktisk erken til tundra.
I Sydgrenland og Island skyldes stigningen i NDVI varmere og
gunstigere forhold i en laengere periode.

Generelt er den samlede tendens 1 Arktis, at det er 1 de nordlige
egne, at NDVI &ndrer sig mest medens der faktisk er storst een-
dringer 1 SWI i de sydlige egne af Arktis. Dette kan skyldes at
bar jord erstattes af planter mod nord (op mod 95 % af arealet 1 de
nordlige egne er vegetationslase), hvorimod den sendrede tempera-
tur 1 de sydlige dele af Arktis ikke nadvendigvis giver helt s store
gendringer 1 NDVI.

Resultater ved maling med Crop-circle

Pa to malestationer 1 Greonland anvendes denne type maling, nem-
lig Zackenberg i Nordestgrenland og Nuuk Basic (ved Kobbefjord)
pa den sydlige del af vestkysten af Grenland. Resultaterne af for-
skernes dataindsamling af NDVI fra Nuuk (Kobbefjord) er ikke
entydige, men maleresultaterne er ogsa kun fra en trearig tidsse-
rie, men der er visse tendenser der viser en foreget NDVI fra ar til
ar. Specielt pa lavmosen viser det en eget NDVI fra ar til ar — se
figur 9, men hvis man ser pa data fra dvaergbuskhede er resulta-
terne ikke, saledes at man kan konkludere, at der sker en egning
1 NDVI fra ar til ar (ikke illustreret). P4 Nuuk Basic har man of-
fentliggjort tre ars NDVI-malinger som illustreret pa figur 9.

Figur 9 viser, at man 1 2009 havde en senere snesmeltning end i
2008, og at den maksimale NDVI (det tidspunkt vegetationen er
gronnest) er det samme bade 1 2008 og 1 2009, nemlig efter ca.
dag 207. Det ses dog ogsa at det er mere gront i 2009 end i 2008,
hvilket var en af antagelserne ved et varmere klima, men om det
er en overordnet trend eller om det er tilfaeldigt 1 forhold til nedber
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eller andre vejrmeessige udsving er ikke til at sige pa to malinger.
Zackenberg er den =ldste malestation og har udgivet arlige rap-
porter om tilstanden ved Zackenberg siden 1995. P4 malestationen
ved Zackenberg er der malt over en laengere tidsperiode og data
herfra viser, at planter blev grenne senere pa aret i perioden 2002
medens planterne var greonne tidligere pa aret 1 perioden 2002-
2005. Maleserien afbilledet pa figur 10 angiver den dag, hvor det
maksimale arlige NDVI er malt 1 perioden 2000-2005. Igen er re-
sultaterne ikke entydige, men man kan se at der er et fald hen over
perioden, hvilket betyder, at der sker en forskubbelse i hvornar
vegetationen er grennest hen i mod en tidligere gronning. Dette
skyldes, at vaekstseesonen begynder tidligere og nar et maksimalt
niveau tidligere. Hvilket selvfalgelig ogsa har betydning for plan-
tesederne, der helst skal have afkom nar planterne er mest fro-
dige, sa der er mest muligt mad til afkommet. Der er uddybende
materiale at hente pa hjemmesiderne http:/www.zackenberg.dk og
http://www.nuuk-basic.dk

Figur 9 NDVI-indeks fra lavmose
ved Kobbefjord (Nuuk) i lgbet af
en sommersason. Omtegnet fra
Nuuk Ecological Research Opera-
tions 4th Annual Report 2010.

Figur 10 Dagsnummer med
maksimal NDVI som funktion af
tiden pa Dveergbuskhede med
Dveergpil. Omtegnet fra Tam-
storf, M. P, L. llleris, B. U. Han-
sen and M. Wisz (2007): BMC
Ecology, 7:9: Spectral measures
and mixed models as valuable
tools for investigating controls
on land surface phenology in
high arctic Greenland.
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Konklusioner

Man kan konstatere at maling af NDVI med Crop-circle er en god
metode til at méle noget sa udefinerligt som planters udbredel-
se. Tidligere har man i1 Raunkjaercirkler skennet deekningsgra-
den, men nu kan man hurtigt f4 mere praecise data ved maling
af transmitans fra en vegetationsdaekket overflade. Selvom der er
mange forhold der giver manglende praecision er det alligevel mere
objektivt malt end de skon af deekningsgrader man kan lave ved
brug af Raunkjaercirkler.

Ved Nuuk Basic (Kobbefjord) er der med de nuveerende data
ikke fundet tegn pa, at der langs det udstukne transekt er blevet
gronnere 1 laengere tid. Dette skyldes forst og fremmest en senere
snesmeltning 1 2009 end 1 2008 og dermed en kortere vaekstsaeson
(ca. 20 dage). Alt andet lige ville man forvente en gradvis laengere
vaekstsaeson. Til gengeeld er vegetationen grennere 1 2010 end 1
2009, som var grennere end 1 2008, 1 hvert fald for lavmose hvor




der er tilstreekkelige med vandressourcer. Om dette er tilfeeldigt
eller skyldes en begyndende trend er ikke til at sige. Ved Zacken-
berg er der tegn pa at der er sket en tidligere gronning af vegeta-
tionen i perioden 2000 til 2005, hvilket kunne indikere en leengere
vaekstseson 1 Hojarktis.

Det viser ogsa at lange maleserier til belysning af problemstil-
linger er af stor betydning — som fx klimaforandringer. Resulta-
terne af disse store og vigtige spergsmal kraever politisk og ekono-
misk vilje til at stette forskningen pa omradet, ogsa selvom fokus,
politisk flertal eller gkonomiske prioriteringer treekker i andre
retninger.

Yderligere laesning:
M. Raynolds, S. Walker, U.Bhatt, J. Pinzon, J. Comiso:
hittp://www.geobotany.org

Figur 11 Foto fra bunden af
Kobbefjorden, hvor Nuuk Basic
undersagelsesarealet ligger.
Foto: © Katrine Ravndrup 2010.




Livet ved iskanten

Af Svend Erik Nielsen

Hvem skulle tro at der langs iskanten 1 Diskobugten 1 Vestgron-
land er grobund for et rigt dyreliv, nar man teenker pa de barske
levevilkar der hersker der om vinteren, hvor hele bugten til tider
kan veere deekket af metertyk is? Og hvem skulle tro at sma vand-
lopper (Copepoder) som findes i1 de arktiske havomrader spiller en
séa stor rolle som tilfeeldet er? Disse sma mikroskopiske dyreplank-
Figur 1 Fedenet med fokus pa ton, fx tanglopper (Amphipoder) spiller en afgerende rolle 1 de ma-
copepodernes (vandloppernes) rine arktiske gkosystemer. Det gor de, fordi de udger det vigtigste
rolle i Diskobugten. led for transport af energi fra planteplankton/fytoplankton (alger)
til hejere neeringsniveauer i fadekaeden. Disse hgjere trofiske ni-
veauer reprasenteres af fugle, fisk og havpattedyr, se figur 1.
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Men hvad er sa grunden til det rige liv ved iskanten? Der er flere
grunde, men det faktum, at vandbevaegelsen er stor gor, at alger
og naeringsstoffer kommer i1 kontakt med hinanden, der hvor sol-
lyset er — nemlig i de gverste vandmasser. Det nyder de forskel-
lige algetyper godt af, idet der skabes en stor primeerproduktion
som folge af stor fotosynteseaktivitet. Det rige liv ved iskanten og
omkring smeltende isfjelde beror pa den unikke vandbevaegelse
der sker om foraret og sommeren, hvor det kolde ferske vand forst
bevaeger sig ned gennem vandsgjlen for derefter at stige til vejrs
igen. Herved kommer det mere salt- og mineralholdige vand op 1
vandsgjlen, hvor planteplankton nyder godt af naeringssaltene i
forbindelse med deres primerproduktion. Dette faenomen kaldes
upwelling.

Men allerede inden isen smelter og vandmasserne kommer i
beveaegelse som beskrevet ovenfor, sker der en stor primaerproduk-
tion 1 og under isen. Det kan synes utroligt, at nogle organismer
er i stand til at leve i og under isen. Imidlertid har en raekke orga-
nismer, under ét kaldet isalger, tilpasset sig til at leve under disse
forhold.

I havis og iseer pa havisens underside findes en isalgeflora som be-
star af kiselalger og flagellater. Disse isalger er tilpasset de ringe
lysforhold 1 og under isen, og kan i perioder bevirke en ikke ube-
tydelig primeerproduktion. Isalgerne lever i sma kanaler og hul-
rum fyldt med hejsalint vand (brine) i den nederste del af isen.
Nar havvandet fryser til is vil sterstedelen af ionerne (Na*, Ca?*,
CI', Mg?, NO;" og PO,*) blive udskilt til vandfasen. Derfor findes
vand med meget hgj saltholdighed i1 hulrum og kanaler 1 isen. Ka-
nalerne har forbindelse til havvandet som giver ekstra neering til
isalgerne i form af kveelstof og fosfor. Trods det begraensede sollys
under isen er isalgerne 1 stand til at lave fotosyntese og opbygge
glukose. Hvor der er havis optraeder fodekeeder som er baseret pa
1salger, se figur 3. Tanglopper greesser pa isalger og er igen vigtig
fade for fx sekonger og polartorsk.

ISALGER

Isalgefloraen er som oftest domineret Under ekstreme forhold danner de

af kiselalger og udszettes - som andre hvilestadier. At de kan eksistere

organismer i isen - for store fluktua- under sa ekstreme forhold kan for-
tioner i temperatur, saltholdighed, klares ved specielle tilpashingsme-
lysindstréling og neeringsstoffer. kanismer i membranfunktion og
Isalger er fysiologisk aktive ned til enzymaktivitet. De har en effektiv
mere end -5 °C og en saltholdighed osmose-mekanisme, da forskelle
op til 10 %, mod en saltholdighed i saltkoncentration normalt vil

pé 3,5 % i de oceaniske vandmasser. udseette cellerne for osmotisk

Naeringssalte
/

Stabiliseret
overfladelag

Figur 2 Isrand og flydende isbjerge
virker som pumper til upwelling.

stress. Flere alger er tillige i stand
til at supplere deres til tider ringe
fotosynteseaktivitet, ved hetero-
trofi, hvor de optager organiske
stoffer som sukker og aminosyrer.
Desuden har man pavist, at visse
kiselalger producerer sma maeng-

der af dimethylsulphoxid, som

virker som en slags frostvaeske.
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Figur 3 Israndens biologi.
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I Vestgrenland og Diskobugten er dyreplankton domineret af
vandlopper (Calanus spp.). Der findes tre forskellige arter, hvor-
af de to er egentlige arktiske, og dermed tilpasset livet i de kolde
vandmasser. Den tredje art er nordatlantisk og tilpasset varmere
vandtemperaturer. De tre arter optreeder i s enorme maengder,
at Grenlandshvalen i &rhundrede er kommet til Vestgronland og
seerlig Diskobugten for at fouragere 1 februar-april maned.

Den enorme primaerproduktion som bl.a. isalgerne preesenterer,
danner baggrund for en enorm veekst hos de forskellige arter af
vandlopper. Nyere undersogelser har vist, at vandloppernes evne
til at opbygge fedtdepoter er af stor betydning for det gronlandske
spisekammer.

Balancen mellem de tre Calanus-arter er af stor betydning for de
fisk og havpattedyr som lever af vandlopperne. Temperaturen i
havet er med til at bestemme denne balance som er vigtig, fordi de
to arktiske arter indeholder mere energirigt fedt end den nordat-
lantiske art. Fedt spiller i det hele taget en vigtig rolle 1 de arktiske
egne, dels fordi fedt indeholder dobbelt s& meget energi som kulhy-
drat og proteiner, dels fordi fedt isolerer.

Som det fremgar af figur 5, kan der nogle ar skydes varme vand-
masser op 1 Diskobugten med det resultat at fordelingen mellem
de tre vandloppearter forskydes til fordel for den varmeelskende
nordatlantiske art, Calanus finmarchicus.

Den arktiske vandloppe art Calanus glacialis kan blive op til en
halv cm, og er tilpasset livet 1 de arktiske vandmasser ved at kunne



lagre fedt i depoter. Disse fedtdepoter gor det muligt at overleve
den uproduktive vinterperiode, hvor den gar i dvale naer bunden.
Fedtdepoterne som er blevet opbygget gennem aret gor det muligt
at reproducere sig allerede for forarets algeopblomstring indfinder
sig. I det tidlige forar stiger Calanus glacialis op til overfladen,
hvor den begynder at leegge seg. Vandloppe-larverne lever af den
opblomstring af alger som finder sted om foraret i fx Diskobugten.
Pa den made far denne vandloppeart et vigtigt forspring i forhold
til den nordatlantiske art, som paent ma vente pa det store forars-
algeboom.

Solenergi

Klimaaendringernes indflydelse

Varmere klima, mindre havis og en kortere periode med isdeekke
er synlige spor af de pagaende klimasendringer. Det er fremtiden
for de marine gkosystemer i Arktis. Undersegelser fra Young Sund
pa den grenlandske ostkyst har vist, at jo leengere isfrie perioder
des storre primeerproduktion. Dette vil forbedre levevilkarene for
algerne, men en eget primarproduktion forer formodentlig til en Zooplankton
2ndring 1 de marine gkosystemer. Som det er 1 dag er den isfri

periode 1 Young Sund relativ kort og der er en taet kobling mellem

produktionen af planktonalger og vandloppernes graesning. En *
leengere isfri periode vil dels betyde en sterre primaerproduktion,
men tillige en mulig fremkomst af encellet dyreplankton. Hvad
dette rolleskifte kan fa af betydning ma tiden vise.

Forseg (Cornelius Grenvald et al) har vist, at fremtidens varmere Hval
vand kan betyde, at den fedtopbyggende vandloppe Calanus glaci-
alis mister den konkurrencemseessige fordel med at kunne produce- Figur 4 Grenlandshvalens

re seg for andre vandlopper pa bekostning af den atlantiske vand- fadebiologi.
loppe Calanus finmarchicus. Hvis den sydlige art samtidig bliver

mere hyppig, sa vil fiskeynglen i omradet komme til at mangle det

energiholdige fedt til at klare de kolde, marke perioder.

Figur 5 Varme havstramme
langs Granlands vestkyst
farer til indstremning af var-

mere havvand i Diskobugten.
Vestgrgnland
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Figur 6 Biomasse af henholdsvis
planteplankton, vandlopper/
copepoder og encellet dyreplank-
ton. Der ses en forskydning mod
flere encellede dyreplankton pa
bekostning af copepoderne ved
en leengere isfri periode.
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Et andet problem

De store dominerende Calanus-arter overvintrer nede ved bunden
pa store dybder. De vender tilsyneladende tilbage til havoverfladen
pa samme tidspunkt ar efter ar, uafhengigt af hvornar isen for-
svinder og forarsopblomstringen begynder. "Nar Calanus ikke af-
stemmer sin ankomst til overfladelaget efter isdeekkets varighed,
vil et tidligt opbrud af havisen medfere at vandlopperne ankom-
mer til overfladelaget efter hovedparten af forarsopblomstringen
er overstaet” (Forchhammer, M. C. et al). En sddan manglende ko-
ordinering eller mismatch — om man vil — mellem vandloppernes
fremkomst og deres fadeemne kan have store konsekvenser for suc-
cessionen 1 de pelagiske fodekeeder og dermed for rekrutteringen
af fisk og rejer. I ar med tidlig afsmeltning eller ingen isdeekke vil
vandlopperne komme for sent til middagen/forarsopblomstringen.

Den biologiske CO,-pumpe

Planteplankton fikserer CO; ved fotosyntesen i de everste dele af
oceanerne. Den proces hvorved CO; transporteres ned i1 dybhavet
kaldes den biologiske pumpe. Pumpens “hjerte” udgeres af plante-
plankton, dyreplankton, sterre dyr og bakterier. Planteplankton
optager CO, og danner organisk stof. En del af dette organiske
stofs kulstof transporteres ned 1 oceanernes dybere dele. Her lag-
res kulstoffet 1 mange ar inden det igen frigives til atmosfseren
som CO,. Generelt kan man sige, at jo sterre dybde CO. frigives
pa, jo leengere varer det, inden det igen frigives til atmosfaeren. Pa
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—

/ \\\

Mangde
T —

Tid




i Fotosyntese

cOo,

samme made kan man sige, at jo sterre planteplanktoncellerne
er, des storre er evnen til at transportere CO, veek fra atmosfee-
ren. Store celler synker nemlig hurtigere ned gennem vandsejlen
og indgar oftere 1 klumper af marint sne som hurtigt falder til
bunds. Samtidig danner store planteplanktonarter kortere fode-
keeder, ligesom store dyreplanktonarter producerer store faekalier
som synker hurtigt mod havbunden. Den biologiske pumpe i om-
rader med forekomst af store planktoniske organismer er derfor
mere effektiv end omrader med sma planktoniske organismer. I et
omrade som Diskobugten, betyder de relativt store planktoniske
organismer og den dermed langsomme omsaetning, at der fjernes
en betydelig del af den atmosfaeriske CO,. Hvis der sker et skift
1 antallet af de koldtvandselskende storre planktoniske organis-
mer, som fx kiselalger og en sendring i artssammensatningen af
de arktiske vandlopper, sa vil transporten af CO, via marint sne
blive mindre og det vil have en uheldig indflydelse pa atmosfeerens
indhold af CO; og dermed drivhuseffekten. Marint sne er en feelles
betegnelse for synkende planteplankton, dede celler og feekalier,
som klumper sammen.

En seerlig del af den biologiske pumpe udgeres af de dyreplankton
og fisk som foretager degnvandringer op og ned i vandsgjlen. Nogle
arter seder om natten i de gvre vandmasser og foretager vandrin-
ger ned 1 dybet om dagen, for at undga at blive spist af fx fiskeyn-
gel. Derved kommer de til at virke som en slags kulstofelevator
der transporterer kulstof veek fra de dele af vandsgjlen som er 1
kontakt med atmosfeeren, det sker bl.a. via faekalier og respiration.

Figur 7 Marint sne og den
biologiske CO,-pumpe.
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Temasider

SOKONGEN - GRONLANDS MINDSTE OG TALRIGESTE FUGL

Kun 150 g vejer den — Sgkongen — og alligevel er den en central brik i de
arktiske marine gkosystemer. Grunden til dette er, at den findes i et enormt
antal ved Granland, som huser omkring 80 % af den totale sakongebe-
stand i verden. Fugleforskere skanner, at mellem 20 og 40 millioner par
sgkonger yngler i Thule-omradet, og at kolonierne i Scoresbysund-omradet
sandsynligvis indeholder mellem 5 og 10 millioner par.

Beregninger har vist, at nar ungerne skal fodres, vil foraeldrefuglene i en
koloni med 100.000 par dagligt hente omkring 5 tons fgde i havet.

Sgkongen tilbringer meget tid i og omkring kolonien, og derfor vil en stor
del af faden, i form af ekskrementer, blive tilfgrt landomrddet omkring
kolonien. Den normale transport af naeringsstoffer sker fra land til hav, fx i
forbindelse med at elve og floder lgber ud i havet og derved transporterer
store maengder af naeringsstoffer ud i havet. Men i tilfeeldet med sgkon-
gerne sker transporten altsa den modsatte vej.
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Nyere undersggelser viser, at sgkongerne henter deres fade pa vanddybder
op til 25 meter. Hvert dyk efter fade varer ca. 1 minut. Nar de sma krebs-
dyr, vandlopper og tanglopper skal fanges sker det ved hjzelp af en speciel
teknik: Farst dykker sgkongen lynhurtigt ned til dybt vand for derefter ved
hjeelp af legemets opdrift langsom at drive op gennem vandsgjlen. Pa vejen
op fanges krebsdyrene enkeltvis. Bade hannen og hunnen bringer faden i
strubeposen tilbage til ungerne. Fangsten som vejer mellem 1 og 7 gram
hjembringes fra havomrader som ligger op til 50-60 km fra kolonien.

Hvorfor er sgkongens liv og fadesagning interessant og vigtig i et starre
klimaperspektiv? Sgkongen er en art med hgj grad af specialisering i fade-
valget. Hos sadanne arter, hvor der ikke findes alternative fadeemner vil en
varsling om globale klimaaendringer komme tidlig. Klimazendringerne vil
nemlig betyde, at sgkongen enten vil endre fadesggningsvaner eller finde
nye udbredelser. Sgkongen ma derfor siges at veere fglsom overfor aen-
dringer i havstramme og havets temperatur og dermed overfor klimazen-
dringerne pa samme made som Granlandshvalen. Favoritfaden for begge
er vandlopper.

| tidligere tider har sgkongen i gvrigt veeret et saerdeles vigtigt jagtdyr i
Grenland, hvor den har spillet en betydelig rolle dels som forradskilde i
form af spaeksyltet sgkonge, dels i forbindelse med at levere pels til den
traditionelle kleededragt som blev baret direkte pa den nggne hud.

Sekonger Fotos begge sider:
© Svend Erik Nielsen, 2012.
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Fremtiden
De marine gkosystemer omkring Grenland kan komme til at un-
derga store sendringer, hvis der sker en general opvarmning af
havmasserne i den kommende tid. Vi har tidligere 1 70’erne set
hvordan et ganske lille fald i havtemperaturen beted, at torskene
ikke leengere gydede ved den grenlandske vestkyst.
Havtemperaturen har — som vi har set det — en central betyd-
ning 1 balancen mellem de tre arter af vandlopper (Copepoder), der
optraeder 1 kolossale maengder i de frie vandmasser 1 havet. Da dis-
se vandlopper er hovedleveranderen af de vigtige, naeringsholdige
fedtstoffer til de hajere trofiske niveauer 1 de arktiske skosystemer,
er netop de arter som er rige pa fedtstoffer af uvurderlig betydning
for de arktiske spisekamre. Fisk lever af vandlopper, ligesom en
stor del af verdensbestanden af Grenlandshvaler seder sig maette
af fedtholdige vandlopper i Diskobugten. Tipper balancen mellem
de tre arter af vandlopper kan det fa katastrofale konsekvenser for
det gronlandske fiskeri og bestanden af Grenlandshvaler.
Samtidig spiller fyto- og zooplankton en vigtig rolle i forbin-
delse med opretholdelse af den biologiske pumpe som serger for
at store maengder af CO, transporteres veek fra atmosfeeren ned 1
vandmasser til havets bund. En nedsat transport vil have negativ
indflydelse pa atmosfaeren og vil dermed vaere med til at accelerere
de pagaende klimagendringer. Det kan veere sveert at forsta at sma
millimeter store organismer spiller en sa stor rolle for oprethol-
delse af de vigtige gkosystemer og det globale klima.

Videre leesning

ACIA: Arctic Climate Impact Assessment, Impacts of a warming Arctic,
Cambridge University Press, 2004.

Arctic Research.

Born E. W og J. Bécher (red): Grenlands ekologi. Atuakkiorfik Under-
visning 1999. Grenlands gkologi.

Cornelius Grenvald, Julie, M. Hjorth, L. Reeh og T. Gissel Nielsen.:
Olie 1 Arktis. Aktuel naturvidenskab 3/2012.

Rysgaard Seren, Mikael K. Sejr, Peter Bondo Christensen, Erik W.
Born og Ronnie N. Glud: Det marine miljo. I Naturen og klima-
cendringerne i Nordostgronland (Red: Forchhammer, M. C. et al),
Aarhus Universitetsforlag 2009.

Mouritsen, Lone Thybo: Oceanernes betydning for vores klima.
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Vegetationens tilpasninger
til arktisk og subarktisk

Klimainddelinger

Det polare klima er defineret ved at veere med frost og med korte
somre, sa traevaekst ikke er mulig. Det viser sig, at greensen for
treeveekst netop er defineret ved en maksimal manedlig sommer-
temperatur pa 10 °C, hvilket vil sige at greensen mellem det polare
klimabeelte og det tempererede netop er ved 10 °C. Yderligere kan
det arktiske klimabeelte inddeles i et hegjarktisk omrade (sommer-
temperatur maksimalt 5 °C) og et lavarktisk omrade med som-
mertemperaturer mellem 5-10 °C. I det tempererede omrade er der
skov og sommertemperaturen er over 10 °C. Alt efter om somme-
ren er kort eller lang (greensen er ved 4,5 maneder over 10 °C), vil
der veere naleskov i de tempererede omrader med korte somre og
lovskov 1 omrader med lange somre. I omradet ved Arktis vil der
derfor mod syd vaere naletreeer, som leengst mod nord vil sta spredt
og leengere mod syd vil danne sammenhaengende néaleskove. Om-
radet med spredt treevegetation kaldes subarktisk klima. Det er
typisk preeget af spredte naletraeer (Gran), med dvaergbuske og ur-
ter ind 1 mellem.

Plantedaekke

Man skelner mellem arktisk vegetation, der er tilknyttet de kolde
omrader 1 Arktis og alpin vegetation som bade findes 1 Arktis og 1
polare omrader i hgjderne. Det er nemlig sdledes at luften afkoles
med ca. 1 °C pr. 100 m ved ter opstigning og 0,5 °C pr. 100 m nar
der dannes skyer pa bjergsiderne.

klima

Af Jesper Ruggaard Mebus

Figur 1 Traegreense (gren) og 10 °C
juli isoterm (sort). Traegraensen hen
over havet er selvfglgelig bare et
estimat.’

Figur 2 Billedet viser det subark-
tiske omrade i Norge (Havringen,
Rondarne). Til venstre ses den spar-
somme naletraesvegetation, medens
dalen til hgjre i billedet har en mere
sammenhangende naleskov. P4
fjeldtoppene er der ingen traeveekst.
Foto: © Jesper Ruggaard Mebus 2003.

Vegetationens tilpasninger til arktisk og subarktisk klima 73



Figur 3 Figur 4
@ Nedbgr M Temperatur 60
1000 2
900 - ., Lo _ 50
800 M £
700 ' 2 2 = 40
- [=]
_— =] £
£ 600 —® 4 B 2
£ [ Te S 30
< 500 = = <
s ] £ S
= 6 2 e
T 400 3 s
2 [ o< £ 20
300 Y 8 2 G
* * 2 =
200 =
100 L 2 7S - -10 10
]
0 -12 0
60 65 70 75 80 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Breddegrad °N Temperatur (°C)

Figur 3 Figuren viser den arlige
middeltemperatur og nedber
som funktion af breddegraden

i Vestgrenland. Det ses, at tem-
peraturen falder naesten linezert
med stigende breddegrad,
medens der er starre varia-

tion i nedbgrsmaengden. Dette
skyldes at nedbar er pavirket

af mange forskellige forhold,
nemlig bjerge, afstand til hav
og is. Punktet ved 67°N med
lav temperatur og lav nedber er
fra lufthavnen i Kangerlussuaq
(Sendre Stremfjord), der som
eneste klimastation ligger meget
langt fra hav.

Figur 4 Det ses, at kold luft
kan indeholde meget mindre
vand end varmere luft, hvilket
betyder at kold luft er ter luft.
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Ved et varmere klima ma indvandring af nye arter til Arktis for-
ventes netop at komme fra den subarktiske vegetation. Arterne
invaderer den lavarktiske vegetation, som til gengaeld kan brede
sig mod nord pa bekostning af den hejarktiske vegetation.

Generelt er det et mere kompliceret billede der tegner sig 1 forbin-
delse med en stigende temperatur end bare at betragte temperatu-
ren som eneste parameter. Der er nemlig en sammenheaeng mellem
temperatur og nedber og fordampning, hvilket pavirker vandets
kredsleb pa en made som er vigtig for vegetationen. Betragter man
middelarstemperaturen fra syd mod nord i det vestlige Gronland,
fas en faldende temperaturkurve langs breddegraderne, — men det
er ogsa tydeligt at se at der er en faldende nedbersmeengde, se fi-
gur 3. Dette kan forklares med at nedber forekommer nér en luft-
masse afkoles og da der ikke er meget vand 1 luften i kold luft er
nedbersmaengderne 1 Hojarktis normalt lave. Pa figur 4 ses det at
kurven er meget flad 1 det kolde omrade og mere stejl ved varmere
temperaturer. Det betyder, at hvis luftens temperatur falder med
10 grader nar middeltemperaturen er omkring 0 °C, vil der ikke
komme meget vand ud af luften (det ses pa haeldningen af kurven
omkring 0 °C - ca. 2 g vand/m?), medens der ved en middeltempe-
ratur pa 25 °C er fire gange sa stor haeldningskoefficient (ca. 8 g
vand/m?).

Plantetyper og deres globale fordeling

Generelt er det saledes, at biodiversiteten falder med stigende
breddegrader, idet der er mange forskellige arter ved sekvator og
feerre mod polerne (se figur 5). Man diskuterer tre grunde til dette
feenomen, der i yderpunkterne kan skitseres som folger:

1. Troperne omfatter et storre areal end polerne og derfor er der
flere nicher som organismerne kan sege til (arealargumentet).



2. Tropernes storre artsdiversitet skyldes, at der i lang tid har vee-
ret en evolutionaer udvikling uden de store klimapavirkninger
og derfor er flere arter tilpasset til at leve 1 troperne (tidsargu-
mentet).

3. Energitilforslen fra solen er storre og mere konstant i troperne
end 1 de polare omrader og derfor er der i troperne en konstant
hgj energistrem i fodeksederne, hvilket eger artsdiversiteten
(energiargumentet).

Disse argumenter er ikke eksklusive, men kan kombineres til en
samlet forstaelse for at livet 1 Arktis er mere sarbart og med min-
dre artsrigdom. Dette skyldes bl.a. den korte vaekstsaeson, de korte
somre og den ekstreme tilpasning til koldt klima.

Planters tilpasninger til arktisk klima kan fx beskrives ud fra
Raunkigers system om livsformer. Se figur 6 — her er kun medtaget
landplanterne. Planterne inddeles efter, hvor hejt deres overvin-
trende skud sidder over jordoverfladen. Planterne inddeles i kate-
gorier der kaldes:

+ 1. Fanerofyt: Planter med overvintrende skud over 25 c¢m fra
jorden (traeer, buske mv.).
2+3: Chamaefyt: Lave planter (< %4 m); overvintrer med knop-
per over jorden (dvaergbuske).

* 4: Hemikryptofyt: Urter. Visner vaek om vinteren og spirer frem
om sommeren (stauder).

* 5+6: Geofyt: Overvintrer som knolde, log eller jordstengel (log
og knoldveekster).

Ud over dette findes earige planter og vand- og sumpplanter. Det
er specielt vigtigt at beskaeftige sig med disse livsformer, for plan-
terne 1 Arktis er beskyttet af snelaget, der om vinteren giver le og
heever temperaturen pa tidspunkter, hvor afkeling pa grund af ud-
straling kan veere meget stor. Det betyder at planter der har deres
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Figur 5 Model af artsrigdom som
funktion af breddegraden. Jo mere
man naermer sig polerne des lavere
artsdiversitet.?
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Figur 6 Raunkiers livsformer
(fra Wikipedia Commons)

Figur 7 Den procentvise fordeling
af livsformstyper fra syd mod nord
— gennem Nordeuropa mod Frans
Joseph Land. Det ses at dveerg-
buske bliver langt mere udbredte
mod Arktis pa bekostning af
treeer/buske og endrige, medens
geofyterne er mere jeevnt fordelt.
Hemikryptofyterne og vand/sump-
planter fremgar ikke af ovensta-
ende graf, men vand/sumpplanter
er mere hyppige ved breddegrader
mellem 55°N og 65°N end de

er ved lave breddegrader (stor
fordampning) og ved haje bred-
degrader (lav nedbgrsmaengde).
Hemikryptofyterne har en jeevn
udbredelse med ca. 50-60 % i hele
det undersggte omrade. Man kan
dog sige at rosetplanter er mere
udbredte i Arktis end i tempe-
rerede omrader, da varmen fra
jorden er betydende for spiringen.
Data fra The Ecology of Greenland.
llinniusiorfik, Nuuk. 2000.
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Figur 8 Forskellige plantesamfunds

placering i forhold til temperatur

og nedber.
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skud ved eller teet ved jorden (chamaefytter, dveergbuske) har en
fordel da de om vinteren er deekket af sne og om sommeren kan fa
varme fra jorden, hvilket fremmer deres vaekst.

En fordeling af planterne efter Raunkisers system fra nord mod
syd viser, at netop dvaergbuske kun har evolutionser succes ved de
breddegrader, hvor der ikke vokser traeer (fanerofyter). Det skyldes
selvfolgeligt, at der nord for traegreensen ikke er den samme kon-
kurrence om lyset, da treeer ikke kan skygge dveergvaekster ud. I
Arktis kan sommeren veere sa kort, at planterne ikke nar at ssette
fro; derfor er enarige planter, der skal overvintre som fre helt fra-
vaerende 1 Hojarktis. Disse planter har ofte et stort spredningspo-
tentiale i ryddede omrader, og vil 1 Danmark vaere de forste til at
kolonisere en brandtomt, men disse planter er altsa fraveerende
1 Arktis. Derfor ligger store dele af bjergsider og flade omrader i
gamle smeltevandsdale hen uden vegetation, og spredningen til
disse omrader sker normalt meget langsomt.

Planterne 1 Grenland bestar derfor ofte af dveergbuske, som kun
1 meget lille grad er repreesenteret i Danmark, med planter som
fx Hedelyng, Klokkelyng og Revling, der vokser pa heder, hvor der
ikke er treeveekst og Tyttebaer, Blabaer og Mosebelle der fx vokser
1 hejmoser og 1 4bne, birke- eller fyrreskove, hvor lyset kan na ned
til planterne. I tettere skovdekkede omrader vil man ikke finde
langsomt voksende planter som chamaefyter, da fanerofyterne vil
vinde lyskonkurrencen. De veekster der er i Arktis er "dvaergudga-
ver” af slegter vi ogsa har pa lavere breddegrader. Fx er slaegterne
pil og birk repreesenteret ved Dvaergbirk og Blagra pil (der er flere
pilearter), som begge ikke er meget hajere end lyngplanter. Disse
planter horer til de stresstolerante planter, der kan klare sig under
barske klimatiske forhold, og som har en vaekst der er langsom.

Vegetationen er ikke bare en funktion af temperaturen, men som
vist 1 figur 3 og 4 er der en teet sammenhaeng mellem tempera-
tur og nedber, som bliver mindre med faldende gennemsnitstem-
peratur. Omrader med lidt nedber og varmt fastlandsklima kan

A.
: o Leti Arktisk
Hgjaktis klokkelynghede Rypelynghede
i | Revling- Bldbzer- Dvaergbirk-
Lavaktis hede N pire
Oceanisk klima  Kontinentalt
klima



Hgjarktis

Mellemarktis

Lavarktis

Subarktis

forekomme, hvilket resulterer 1 nedbersunderskud og man har
derfor arktisk erken. Inddelingen af vegetationstyper 1 forskellige
plantesamfund kan skematisk vises som i figur 8, hvor temperatu-
ren er givet pa y-aksen og nedbersmaengden/nedbersoverskuddet
er pa x-aksen.

Inddelingen af omrader 1 Subarktis, Lavarktis og Hoejarktis er de-
fineret af forskelle i temperatur, og overgangen mellem tempereret
Subarktis og Arktis er kendetegnet ved et af de mest markante
floristiske traek, nemlig traegraensen. I Arktis vokser der ikke
treeer og inddelingen her er derfor skarp og seetter et betydeligt
biologisk spor. Greensen mellem Lavarktis og Hojarktis gar ved en
gennemsnitlig sommertemperatur pa 5 °C. Vegetationsmsaessigt er
Lavarktis karakteriseret ved at vaere frodigt og have busklignende
vegetation der nar knaehgjde. Hojarktis er domineret af dveergbu-
ske der nar ankelhgjde og som forekommer som mere spredt vege-
tation. I lebet af de senere 4r har man underinddelt Hojarktis i to
vegetationszoner, nemlig Mellemarktis og Hegjarktis, men det er
ikke ud fra en temperaturinddeling, men derimod en undersogelse
af arternes udbredelse, og der er meget stor forskel pa arterne i det
nordlige Hajarktis og det sydligere beliggende Mellemarktis. Der
er derfor snarere tale om en inddeling i 3 zoner, nemlig Lavarktis,
Mellemarktis og Hojarktis end den traditionelle inddeling 1 Haj- og
Lavarktis. Se figur 9.

Topografien har ogsa betydning for plantesamfundene. Planter der
vokser pa skraninger kommer oftere ud for terkestress end planter

Figur 9 Inddelingen i Lavarktis,
Mellemarktis og Hejarktis. | for-
bindelse med en opvarmning af
Gronland vil det rykke beaelterne
mod nord pa bekostningen af de
specifikke planter der harer til i
Hojarktis.

Vegetationens tilpasninger til arktisk og subarktisk klima 77



Figur 10 Der er en tydelig forskel
pa planterne i bunden af dalen

0g pa de to skraninger. Det ses at
planterne vokser frodigst i dalbun-
den og mere tueformet pa skranin-
gerne. Det ses, at der hvor der er
klippegrund eller flydejord omkring
de stejle partier af bjerget i bag-
grunden, er der ingen vegetation.
Foto: © Svend Erik Nielsen, 2012.

Figur 11 En dalbund leengere mod
nord. Selvom dalbunden er fugtig
(ses pa de hvide keeruld) er det en
meget mere spredt vegetation — en
sakaldt tundra.

Foto: © Svend Erik Nielsen, 2012.
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der vokser i bunden af en dal, hvor vandet samler sig. Det er klart,
at nordvendte skraninger ikke giver samme grad af terkestress
som sydvendte skraninger, hvor solens indstraling er kraftigst. Se
figur 10 og 11.

Specielle tilpasninger og specielle forhold

Der findes pa Disko mange varme kilder og der har planterne me-
get optimale forhold. Sommeren er dog lysmeessigt for kort (Disko
ligger nord for Polarcirklen og har derfor flere maneder uden dags-
lys) til at der kan vokse traeer, men frugtbarheden er stor og buske
trives ganske glimrende langs disse varme kilder eller 1 aflebsvan-
det fra en sadan kilde. Se figur 12.

Figur 12 Det frodige planteliv
ved en varm kilde.

Foto: © Svend Erik Nielsen,
2012.
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En made planter kan klare den korte sommer er at veere pa forkant
med snesmeltningen. Planterne forspirer faktisk under snedaekket
s de er parate til at vokse frem lige si snart sneen smelter. Der-
ved kommer sneen til at virke som et drivhus med beskyttelse for
barfrost og med tilpas lysgennemtreéengning til, at planterne kan
danne klorofyl. Dette traek gar igen hos mange arter 1 Arktis og er
derfor en tilpasning man méa formode er opstiaet mange gange som
en tilpasning til et keligt klima og en kort veekstseeson. Se figur
13 og 14.

Klimaaendringer

Med de kommende klimagendringer er det sveert at forudse, hvor-
dan udviklingen 1 vegetationen vil veere. Man forventer eget vin-
ternedber og en leengere veekstseeson, og man er meget klar over
at netop det sidste har stor betydning for planternes sprednings-
potentiale. Kan planterne satte frg hvert ar vil en del planter der
findes 1 forvejen kunne spredes til storre omrader, men ogsa an-

= WA

Figur 13 Fremspirede planter under dre planter som fx endrige vil fi en mulighed for at sla sig ned,
en snefane. sikkert ikke 1 Hojarktis, men leengere mod syd. Disse planter vil
Foto: © Svend Erik Nielsen, 2012. have en stor mulighed for at gore Greonland grennere. Lengere

mod nord er der forskellige faktorer der vil indvirke pa vegetatio-
nen. Pa den ene side er der en leengere veekstseeson pa grund af
en tidligere sneafsmeltning, og pa grund af den sgede vinterned-
bor vil der ogsa veere en eget vandtilgaengelighed i begyndelsen
af veekstseesonen. Spergsmalet er, om det ogsa giver en @endring
1 plantedeekket og en eventuel seendring af artssammensaetningen
1 Arktis. Umiddelbart vil man med en leengere veekstsaeson fa et
oget plantedeekke, og muligvis vil hgje urter (geofyter og hemi-
kryptofyter) klare sig bedre 1 et varmere klima. Det er dog ikke til
at sige om det sker pa bekostning af dvaergbuske, eller om drsagen
er en generel aget planteveekst med en storre samlet biomasse.
Men ogsa andre forhold spiller ind. Som det tidligere er vist er
nedbersmaengden i kolde egne meget mindre end 1 varmere egne,
og selvom klimaet bliver varmere vil nedbarsmaengden stadigveek
vaere moderat, hvilket kan komme til at virke heemmende pa plan-
tevaeksten. Klimaets fysiske rammer og dens betydning for plante-
vaekst er ikke kun et spergsmal om temperatur, men ogsa nedber.
Det er derfor usikkert, hvilke sendringer i plantesamfundene der
vil kunne forekomme, og derfor er det vigtig at méale disse. Det
bliver speendende at folge denne udvikling neje 1 de kommende ar.

Noter
1 Gentegnet fra: Hallanaro, E-L. & M. Pylvinidinen: Nature

Figur 14 En fremspiret plante. in Northern Europe. Biodiversity in a changing environment.
Leeg meerke til det kraftige rod- Nordic Council of ministers. 2002.

net, hvor man tydeligt kan se det

er en flerarig plante. 2 Gentegnet fra: Lévéque, C. & J-C. Mounolou: Biodiversity.
Foto: © Svend Erik Nielsen, 2012. John Wiley & Sons. 2003
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Reproduktionsstrategier

Af Svend Erik Nielsen

Planter som findes 1 Gronland er tilpasset de varierende levebetin-
gelser pa forskellig vis. To af de vigtigste tilpasningsmekanismer
geelder tilpasning til fotosyntese ved lave temperaturer og alterna-
tive reproduktionsstrategier, som fx selvbestgvning og vegetative
udlgbere, ligesom flere arter er 1 stand til at “fode levende unger”.

Fotosyntese i Gronland
Arktiske planter er 1 stand til at udfere maksimal fotosyntese ved
lave temperaturer. Det betyder, at de starter fotosyntesen allerede
under sneen 1 det tidlige forar. Selvom den lysmaengde som treen-
ger gennem sneen er lille, kan den udnyttes maksimalt, da lyset
har de rigtige belgeleengder til brug for fotosyntesen. Nar sneen
forsvinder, er planterne i fuld veekst og forlenger pa denne made
vaekstsaesonen. Ulempen ved at vaere tilpasset de lave temperatu-
rer er, at hvis temperaturen stiger sa foreges respirationen kraf-
tigt, hvorved kulhydratdepoterne temmes. Denne situation kan de
arktiske planter opleve midt pa dagen, hvorved respirationen over-
stiger fotosyntesen og tilvaeksten i biomassen bliver negativ. En
stigning pa 1 °C 1 veekstsaesonen betyder for visse arktiske planter
en nedgang i netto-fotosyntesen pa mere end 25 %. Dette illustre-
rer vigtigheden af, at de arktiske planter har nseringsdepoter som
kan dakke flere 4r. En made at tilpasse sig de korte og varierende
vaekstssesoner pa, er at have udviklet aperiodisk vaekst, hvilket gor
planterne i stand til at udnytte de gunstige perioder til fotosyntese
og vaekst. Derved udnyttes sasonen fuldt ud. Fx kan Fjeldsyre
teende og slukke for veeksten flere gange i lobet af en veekstsaeson.
At planternes underjordiske kulstofdepoter er vigtige viste en
undersegelse fra arktisk Canada. Undersogelsen viste, at 75 % af
det optagne kulstof blev transporteret til de underjordiske plan-
tedele. Denne opleegsnaering er speciel vigtig for arktiske planter,
idet det gor det muligt for planterne at udnytte perioder 1 forsom-
meren, hvor lufttemperaturen er hgj nok til at starte fotosyntesen,
men hvor redderne ikke er teet op sa optagelse af naeringsstoffer
ikke er mulig.

En anden form for tilpasning sker om efteraret nar planterne flyt-
ter storstedelen af naeringsstofferne fra bladene til andre dele af
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Figur 1 Storblomstret Gederams
eller som den ogsa kaldes: Bred-
bladet Gederams (Chamaenerion
latifolium L.) . Foto: © Jesper
Ruggaard Mebus, 2012.
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planten. Dette genbrug af neeringsstoffer fra fx visne blade er en
tilpasning til de begreensede naeringsstoffer i Arktis.

Mange forskellige mader at formere sig pa

Hos planter findes der mange forskellige mader at formere sig pa,
udover den normale fremmedbestovning som foregar ved hjelp af
dyr eller vind.

For at undga afhaengigheden af insektbestovning, udvikler
mange planter i arktiske egne fro efter selvbestovning. Andre
danner fro uden forudgaende befrugtning, eller erstatter blomster
og fro med sméa ynglelegemer der falder af, og derved reproducerer



arten sig. Andre arter har vegetativ formering, hvor der dannes
nye individer eller hele kloner. Alle disse formeringsformer er vel-
repraesenterede 1 Arktis.

Ja, selv orkideer og gederams, som i resten af verden er tilpas-
set og udviklet specielt til insektbestovning, er 1 Grenland selv-
bestovende, selvom de 1 deres blomsterbygning har bibeholdt de
raffinerede apparater til insektbestovning, se figur 1.

Reproduktionsstrategier hos arktiske planter

Flerarige blomsterplanter i Arktis kan reproducere sig pa to prin-
cipielt forskellige méader; ved hjeelp af kennet og ukennet forme-
ring. Konnet formering eller reproduktion krsever produktion af
blomster som kan bestaves, mens ukennet formering kan ske ved
fx at lave vegetative over- eller underjordiske udlgbere. I Gronland
reproducerer et stort antal planter sig vegetativt ved hjeelp af ud-
lobere, som det er tilfeeldet med Edderkop-Stenbraek (se figur 2
og 3) eller ved yngleknopper som det er tilfseldet for Topspirende
Pileurt.

Figur 2 Edderkop-Stenbraek
(Saxifraga platysepala Trautv.)
Habitus. Foto: © Svend Erik
Nielsen, 2012.
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Figur 3 Edderkop-Stenbraek
(Saxifraga platysepala Trautv.)
Med vegetative udlabere. Foto:
© Svend Erik Nielsen, 2012.

Figur 4 Dal-Viol (Viola selkirkii
Pursh ex Goldie). Kleistogam
blomst. Foto: © Svend Erik
Nielsen, 2012.
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Arktiske planter danner mange blomster med stort antal af pol-
len og freanlaeg. Mange blomsters morfologi, bygning og form, gi-
ver mulighed for selvbestovning, da afstanden mellem stovknap
og stovfang er lille. Denne mulighed for selvbestovning skal ses
som en tilpasning til dels den lave besogsfrekvens som bestover-
ne (oftest insekter) praktiserer, og dels de usikre forhold omkring
vaekstseesonen leengde og antallet varme dage, hvor blomsterne
kan bestoves. Endelig har grenlandske blomsterplanter ikke selv-
uforenelighedssystemer, som forhindrer selvbestovning. Dette er
meget almindeligt hos sydligere arter.

Vegetativ formering

Edderkop-Stenbraek reproducerer sig ved en kombination af seksu-
el (Abne blomster) og aseksuel (vegetative udlebere og yngleknop-
per) reproduktion. Undersegelser fra Thule-omradet viser, at en
stor grad af aseksuel reproduktion fandt sted. Den hgje grad af
aseksuel reproduktion kan vaere et resultat af 1) lav bestgvnings-
frekvens og aktivitet, 2) stor abortering af seksuelt produceret
afkom eller 3) darlig kvalitet af det seksuelt producerede afkom,
ligesom ekologiske faktorer, som temperatur og snesmeltning, kan
spille ind. Under sadanne begransende forhold kan den aseksu-
elle reproduktion betragtes som en slags evolutioneer sikringsme-
kanisme til at kunne producere afkom. Plantepopulationer som
er 1 stand til at regulere fordelingen mellem seksuel og aseksuel
reproduktion ma alt andet lige vaere bedre rustet i tilfeelde af @en-
drede klimaforhold.

Kleistogami

En speciel form for selvbestovning er kleistogami, selvbestov-
ning i1 lukkede blomster. Mange arktiske blomsterplanter laver
sma lukkede blomster som mest af alt ligner blomsterknopper. Da
disse lukkede blomster aldrig abnes sker der en selvbestovning
inde i dem og de udvikler sig herefter til en frekapsel. Denne form
for reproduktion praktiseres fx af flere viol-arter, se figur 4 og 5.
Sneen beskytter i det tidlige forar planter mod udterring. Samti-
dig virker sneen som en slags drivhus. Det betyder, at planterne
kan starte vaekst og forplantning i de lukkede blomster tidligt, da
sollyset sagtens kan ga igennem snelaget. Produktionen af luk-
kede blomster starter derfor allerede under sneen, og giver arter
som viol en fordel.

Hvad kan veere grunden til denne produktion af lukkede blom-
ster? Det kan forklares pa flere mader. For det forste kreever pro-
duktionen af kleistogame blomster mindre energi, og for det andet
kan man sige, at 1 omrader med mangel pa bestovere er det trods
alt bedre at kunne praktisere selvbestovning, og pa den méde op-
pebeere en froproduktion 1 modssetning til slet ikke at kunne pro-
ducere fro.

Figur 5 Dal-Viol (Viola selkirkii
Pursh ex Goldie). Tegning af
gennemskaret dben blomst

og lukket, kleistogam blomst.
Omtegnet Briggs, D. & S. M.
Walters (1984): Plant variation
and evolution 2. Ed. Cambridge
University Press. Oprindeligt
fra MCLaren & Ivimey-Cook i
Textbook of Theoretical Botany
(1956). Longmans.
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Men selvbestevning har sin pris i form af ingen eller kun lille ge-
netisk variation 1 afkommet. Ligesom vegetativ reproduktion som
vi kender fra jordbeer og Edderkop-Stenbreek (Saxifraga platyse-
pala) 1 Greonland. De nye individer, der dannes, er identiske med
moderplanten, da det alene er den almindelige celledeling (mitose)
der er ansvarlig for reproduktionen.

Blomsterplanters formering i arktiske egne

De fleste arktiske planter kombinerer vegetativ og kennet forme-
ring. Den kennede formering sker som oftest ved en eller anden
form for selvbestovning. Derved bevares de egenskaber i genoty-
pen som allerede har vist sig at veere egnede til at klare de arkti-
ske levevilkar, samtidig med at lejlighedsvis fremmedbestovning
sikrer, at nye genotyper fremkommer i et langsomt tempo.

Vi kan maske betragte de lukkede blomster som en forplantnings-
maessig tilpasning til de arktiske egnes meget svingende klima
og usikre bestovningsforhold. For at modga dette udvikler mange
plantearter i Arktis flere forskellige mader at reproducere sig pa:
Selvbestovning, vegetative udlebere, yngleknopper og apomiksi.
Ved apomiksi er det freene der indeholder det diploide antal kro-
mosomer, og dermed er det en form for ukennet formering, der
har et meget storre spredningspotentiale end nar vegetative dele
af planten fx 1 form af udlgbere kun meget lokalt kan kolonisere
nyt land. Frespredning kan ske over store afstande savel for fro
dannet ved apomiksi og for fre, der er dannet ud fra kennet for-
mering. I arktiske egne er flerarige planter og vegetativ formering
hyppig, og en vis genetisk stabilitet forekommer at veere en fordel.
Apomikte arter bevarer 1 hgjere grad gode arvelige egenskaber,
men ulempen er en meget langsom evolution. Apomikte arter som
meelkebotte danner segceller som indeholder samme kromosom-
beseetning som plantens normale celler, derfor kreever den ikke
befrugtning med pollen, og den udvikles direkte til fra. Apomiksi
kombinerer derved fordelene ved ukennet formering med fordelene
ved fre: Med andre ord kombineres bevarelsen af veltilpassede ge-
notyper med muligheden for spredning, og usikkerheden vedre-
rende antallet af bestovere elimineres.

Krydsbestovning - selvbestovning

Konnet forplantning eger den arvelige variation, mens selvbestov-
ning reducerer den arvelige variation. Spergsmalet er sa, om de
arktiske planter kan klare sig med mindre genetisk variation end
deres sleegtninge 1 tempererede egne? Hertil ma man svare, at godt
nok er mange grenlandske planter selvbestovende, men en gang
imellem sker der alligevel en krydsbestovning, hvorved der dan-
nes nye genetiske kombinationer 1 afkommets arvemasse. Disse
fa tilfeelde af kennet formering (fremmedbestovning) er abenbart
tilstreekkelige til, at arterne kan overleve pa lang sigt.



Efter selvbestovning (i abne eller lukkede blomster) dannes helt
funktionsdygtige fre, som kan viderefore arter, pa samme vis som
ved fremmedbestovning. Hos Dal-Viol er ca. 95 % af de modne fro
fremkommet ved selvbestovning i de lukkede blomster. Endvidere
er antallet af fro fra de lukkede blomster signifikant sterre end fra
de abne krydsbestovede blomster.

Bestovning

De abne blomster hos Dal-Viol — hvis krone bestar af 5 kronblade
— har tydelige saftmeerker (figur 6). Blomsterne dufter og produ-
cerer honning. Karakterer som tilsigter fremmedbestovning via
insekter. Insekterne finder vej til blomsten og flytter pollen fra en
plante til en anden.

De lukkedes blomsters krone er steerkt reduceret. Griffel og
stevdragere er ganske korte, og de modes automatisk, nar den luk-
kede blomster er fuldt udviklet, sdledes sikres det at pollen sattes
pa stevfanget, derved kan pollen vokse ned til freanlaeggene og der
kan ske en befrugtning og en freudvikling. (Figur 4).

Genetisk variation kontra genetisk konstans

- fordele og ulemper

I stabile miljeer hvor bade de abiotiske og de biotiske forhold kun
varierer lidt, kan en stor grad af genetisk ensartethed veere en for-
del. Dette kan netop opnas ved vegetativ reproduktion eller selvbe-
stovning. Den succesfulde genpulje kan pa den made favoriseres.
Begge reproduktionsstrategier koster mindre energi end kennet
formering, og er derfor ogsa en fordel i et barskt milje, hvor ener-
giinputtet kan vaere lavt. Men for der er nemlig et men, hver gang
en plante selvbestaver, tabes halvdelen af den genetiske variation.
I det lange lob reducerer indavl altsa den genetiske variation. Pa
den anden side giver indavl og vegetativ formering mulighed for at
sprede succesfulde genotyper.

I ustabile miljger hvor bade de abiotiske og de biotiske faktorer
varierer fra ar til ar, er den bedste overlevelsesstrategi for popu-
lationen at have sa stor og varieret en genpulje som muligt, for at
modga de uforudsigelige variationer 1 miljoet.

Hvorfor lukkede blomster i Grenland?

Der er flere grunde til at producere en storre andel af lukkede
blomster 1 Grenland. For det forste er lukkede blomster mindre
energikraevende at producere end de abne blomster, hvor der bl.a.
skal investeres 1 kronblade. Undersagelser pa Springbalsamin har
saledes vist, at det koster naesten 100 gange mere energi at produ-
cere abne blomster 1 forhold til lukkede kleistogame blomster.

For det andet kan produktionen af lukkede blomster opfattes som
en evolutionger sikringsmekanisme 1 tilfeelde af manglende eller

Figur 6 Dal-Viol (Viola selkirkii
Pursh ex Goldie). Aben blomst.
Foto: © Svend Erik Nielsen,
2012.
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Figur 7 Elaiosom (myrelegeme)
hos Dal-Viol. Tegnet af Ann-
Britt Brostrom.

Figur 8 Fotografi af elaiosom
(myrelegeme) hos Marts-Viol.
Billede: Creative Commons.
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mislykket bestovning i de dbne blomster. En lukket kleistogam
blomst har tvungen selvbestovning og kan ikke hindres i at pro-
ducere fro som folge af manglende vind- eller insektbestovning.
Derfor kan en kombination af 4bne og lukkende blomster vaere en
made at lese udfordringen med usikker bestovning i arktiske om-
rader, hvor tilstedeveerelsen af bestovende insekter kan variere
meget - som det netop er tilfeeldet 1 Grenland.

For det tredje modvirker mange grenlandske planter de lave me-
get svingende temperaturer. Det gor de ved pa forskellig made at
heeve temperaturen 1 planternes mest vitale dele for reproduktio-
nen: blomster og knopper. Fx Fjeldvalmuen som er i stand til at be-
vaege blomsterne efter, hvor pa himlen solen star. De kleistogame
blomster holder pa varmen idet de ikke pavirkes af kulde og vind
pa samme made som de almindelige dbne blomster.

Spredning

Dal-Viol findes i bade Vestgrenland og Mellemsverige og er som
mange andre viol-arter tilpasset myrespredning. Pa freene sid-
der et lille olieholdigt vedheeng kaldet et elaiosom (se figur 7 og
8). Dette vedhaeng indeholder aseteriske olie som tiltreekker myrer.
Myrerne baerer froene til deres tue, hvor de seteriske olier fortee-
res. Derved spredes froene fra moderplanten. Denne myrespred-
ning er observeret 1 Mellemsverige, og ved laboratorieforseg med
fro fra de svenske planter. Imidlertid er myrerne ikke villige til at
transportere froene fra de greonlandske planter rundt i1 den kun-
stige myretue. Forklaringen pa dette ma veaere at indholdet af de
ateriske olier er mindre 1 de grenlandske fro og derved er freene
ikke attraktive pa samme made som freene fra de svenske planter.
Og det giver god mening, nar man holder oplysningen op mod, at
der ikke er myrer 1 Gronland, og ikke har veeret det i mere end 3
millioner ar.




Klimagendringer og forplantning

Hvordan vil klimasendringer pavirke planternes feenologi og ud-
bredelse? For mere end 20 ar siden blev Itex — det internationale
tundra eksperiment — igangsat, for at vise om klimaets forandrin-
ger pavirker vegetationen generelt og specifikke arter specielt. En
raekke undersogelser foretaget pa forskellige lokaliteter cirkum-
polart blev iveerksat, fx ved Arktisk Station ved Qegertarsuaq i
Vestgronland og ved forskningsstation Zackenberg i Den Ostgron-
landske Nationalpark.

Resultater har vist, at klimagendringerne pavirker plantesam-
fundene 1 Arktis, fordi planternes veekst og udbredelse 1 hoj grad
er betinget af snedakket og temperaturen. Det kan betyde, at
klimaet og plantevaeksten i Nordestgrenland vil sendre sig fra at
veere hojarktisk til at blive lavarktisk, hvilket vil betyde at repro-
duktionsstrategierne for planterne vil favoriseres anderledes, med
et muligt artstab til folge.

Videre leesning:

Born E. W og J. Bécher (red): Grenlands gkologi. Atuakkiorfik Under-
visning 1999. Grenlands gkologi.

Nielsen, Svend E. og F. Ulbak: Krydsbestovning og selvbestevning hos
Dal-viol i Vestgronland. Naturens Verdens 10/1991. S. 390-403.

Nielsen, Svend E.: Carlsbergfondet. Arsskrift 1992.
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Klimalinks med biologisk relevans er der rigtigt mange af, og her
folger links til rapporter og hjemmesider med biologisk relevant
klimamateriale, som vi bl.a. har anvendt 1 forbindelse med skriv-
ningen af dette heefte. Det er ikke nemt at have links pa tryk, for
de kan sndre sig med dags varsel, og derfor er links’ene inddelt
1 et hovedlink til "forsiden” af en bestemt organisation eller pub-
likation, herefter er der de sogeord, man kan anvende, hvis man
vil google sig frem til et bestemt sted. Til sidst er der et dybt link
direkte til, hvor materialet befinder sig. Vi er klar over at med
tiden vil disse side have mistet sin aktualitet, men haber det vil
finde anvendelse nu, og at holdbarheden af links’ene er storre nar
Googles sageord ogsa angives. Meget af materialet er pa engelsk.

Rapporter og materiale fra FN’s klimapanel (IPCC)

(http://www.ipcc.ch/)

Google sogeord: IPCC publications. Dybt link:
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.shtml

Rapporter og materiale fra Zackenberg (http://www.zackenberg.dk/)
Google sogeord: zackenberg.dk publikationer
Dybt link: http:/www.zackenberg.dk/publications/general-information/

Rapporter og materiale fra Nuuk Basic (http:/www.nuuk-basic.dk/)
Google sogeord: nuuk basic nero publications

Dybt link: http:/www.nuuk-basic.dk/publications/

Rapporter og materiale fra ACIA (http:/www.acia.uaf.edu/)
Google sogeord: Arctic Climate Impact Assessment

Rapporter og materiale fra Nuuk Basic (http://www.nuuk-basic.dk/)
Google sogeord: nuuk basic nero publications
Dybt link: http://www.nuuk-basic.dk/publications/

Rapporter og materiale fra Arktisk Rad (http:/www.arctic-council.org/)
Google sogeord: arctic council biodiversity

Dybe links: http://www.arctic-council.org/index.php/en/biodiversity/aba2 &
http://www.caff.is/assessments (mange rapporter om forhold vedrerende arktisk

biodiversitet).

Naturvidenskab for alle (http:/www.nfa.fys.dk/)
Google sogeord: naturvidenskab for alle
Direkte adgang til publikationer. 2 af interesse: "Klima” og “Iskerner”. Dansk

materiale.



Aktuel Naturvidenskab (http:/aktuelnaturvidenskab.dk/):
Google sogeord: aktuel naturvidenskab. Dybe links:
http://aktuelnaturvidenskab.dk/temanumre/klima-og-klimaaendringer/
Liste over klimartikler: http://aktuelnaturvidenskab.dk/klimaliste/

Alaska Geobotany Center (http://www.geobotany.org)
En guldgrube af materiale om arktisk botanik

Andre publikationer

DMU
DMU er i omflytning til bl.a. Aarhus Universitet og derfor er det lidt rodet hvor
folgende publikationer befinder sig, men man kan sege pa dem via Google og

finde dem endnu:

Miljegifte i Gronland,
Miljobiblioteket (Poul Johansen og Kirsten Rydahl (red.))

Klimagendringerne — menneskehedens hidtil sterste udfordring,
Miljobiblioteket (Hans Meltofte (red.))

Minedrift og milje i Grenland, Temarapporter (Poul Johansen)

Sne, is og 35 graders kulde: Hvad er effekterne af klimacendringer
i Nordoestgrenland (Hans Meltofte)

Faglig rapport 693: The NERO line.
A vegetation transect in Kobbefjord, West Greenland

Interaktive hjemmesider

World Wildlife Fund (WWF) — folg en isbjern med GPS-sender pa interaktivt
kort (http://polarbears.wwf.ca/tracker.html)
Dybt link: http://speciestracker.panda.org/species.php?s=1

NunaGIS - kort over Gronland med interaktive miljokort med udbredelse af
forskellige store pattedyr
http://www.nunagis.gl/da/

Havspejlsstigninger (http:/flood.firetree.net/)

Veaelg omrade og zoom ind og veaelg en mulig havspejlsstigning og se hvilken ind-

flydelse det far pa kystlinjen
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Kilder til figurer

Alle fotografier er krediteret opretshaveren i teksten. Alle
tegninger er — ndr intet andet er nsevnt — fremstillet af
Jesper Ruggaard Mebus, som er copyrightindehaver. Til
tegningerne er anvendt software SmartDraw 2012, som
dermed har leveret og har copyright til mange af clipart
pa figurerne. Hvor der ikke er anvendt clipart fra Smart-
Draw 2012 er der anvendt clipart fra Creative Commons. I
den sammenhaeng figurerne er fremstillet, er de underlagt
copyright.

Baggrunden for at male klimaforandringer i Arktis

Fig.1boks Egen figur.

Fig. 1 NASA (generel tilladelse til at gengive materiale).

Fig. 2 UN, IPCC (generel tilladelse til at gengive mate-
riale).

Fig. 6 NASA Earth Observatory (generel tilladelse til at
gengive materiale).

Planter og dyrs tilpasninger

Fig. 1 Egen figur.

Fig. 2 Mortensen, I.H (2001): The Ecology of Greenland.
Atuakkiorfik Education.

Fig. 6, 15, 16 & 17 Drummond AdJ, Ashton B, Buxton S,
Cheung M, Cooper A, Duran C, Field M, Heled J,
Kearse M, Markowitz S, Moir R, Stones-Havas S,
Sturrock S, Thierer T, Wilson A (2012) Geneious
v5.6, Available from http://www.geneious.com

Fig. 7-9 Jesper Givskov Serensen & Simon Bahrndorff:
Kolde kree, Aktuel Naturvidenskab 4/2008.

Isbjorne pa tynd is

Fig. 2-3 Indlejret kml-fil pa Google Earth. Kilde: Born,
Erik W. et. al. (1997): Bjorne ved et polynie. Natu-
rens Verden. Vol. 3/1997.

Fig. 4 Knudsen, Jens (1995): Den indre varme. Naturens
Verden vol. 10/1995, s. 389-400.

Fig. 5 & 6 Knudsen, Jens (1995): Den indre varme. Natu-
rens Verden vol. 10/1995, s. 389-400.

Fig. 7 Knudsen, Jens (1995): Den indre varme. Naturens
Verden vol. 10/1995, s. 389-400.

Fig. 8 & 9 Egne figurer (ChemSketch 12.0)

Fig.10 Bageskov, Jens et al: (1997): Hjernen fra neuron til
bevidsthed. Nucleus.

Fig.11 Nordisk Rad: Signs of Climate Change in Nordic
Nature. 2009.

En arktisk bgvs af metan

Fig. 1 Forchhammer Mads C. et al. (2009): Naturen og
klimacendringerne i Nordestgronland.

Fig. 3 Egen figur. Forskellige kilder.

Fig. 4 Foto: Svend Erik Nielsen (2012).

Fig. 6 Christensen, Torben Rgjle (1996): Sumpgas, tundra
og klima. Naturens Verden vol. 2/1996, s.57-63.

Miljeforurening i Arktis

Fig. 2 Egen figur.
Fig. 3 Egen figur. Forskellige kilder.
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Fig. 4 P. Johansen og K. Rydahl: Miljogifte i Gronland.
Hovedland, 2007.

Fig. 6 Mortensen, I.H (2001): The Ecology of Greenland.
Atuakkiorfik Education.

Planternes digitale fingeraftryk

Fig. 1-3 Egne figurer.

Fig. 6-7 Egne figurer. Fra Google Earth 6.0

Fig. 4 P. Johansen og K. Rydahl: Miljegifte i Gronland.
Hovedland, 2007.

Fig. 6 Mortensen, I.H (red) (2001): The Ecology of Green-
land. Atuakkiorfik Education.

Fig. 9 Nuuk Ecological Research Operations 4th Annual
Report 2010.

Fig.10 Tamstorf, M. P, L. Illeris, B. U. Hansen and M.
Wisz (2007): BMC Ecology, 7:9: Spectral measures
and mixed models as valuable tools for investiga-
ting controls on land surface phenology in high
arctic Greenland.

Livet ved iskanten

Fig. 1 Cornelius Grenvald, Julie, M. Hjorth, L. Reeh og
T. Gissel Nielsen.: Olie 1 Arktis. Aktuel naturuvi-
denskab 3/2012.

Fig. 2 Mortensen, I.H (red) (2001): The Ecology of Green-
land. Atuakkiorfik Education.

Fig. 3 Arctic Research. ICARP II. Science Plan 3: Arctic
Coastal Processes p. 14. www.icarp.dk

Fig. 4 Egen figur.

Fig. 5 Egen figur. Anvendt Google Earth 6.0.

Fig. 6 Rysgaard Seren, Mikael K. Sejr, Peter Bondo
Christensen, Erik W. Born og Ronnie N. Glud:
Det marine milje. Naturen og klimacendringerne i
Nordostgronland (Red: Forchhammer, M. C. et al)
Aarhus Universitetsforlag 2009.

Fig. 7 Mouritsen, Lone Thybo: Oceanernes betydning for
vores klima. Naturens Verden 1/2008.

Vegetationens tilpasninger til arktisk

og subarktisk klima

Fig. 1 Egne figurer. Fra Google Earth 6.0 overlejet
med en kml-fil. Data fra Hallanaro, E-L. & M.
Pylvanéinen: Nature in Northern Europe. Biodi-
versity in a changing environment. Nordic Council
of ministers. 2002.

Fig. 3 Data fra http://www.wetterzentrale.de/

Fig. 4 Data fra Robert J. List, Smithsonian Institution:
Smithsonian Meteorological Tables. Smithsonian
Institution Press. 1984.

Fig. 5 Lévéque, C. & J-C. Mounolou: Biodiversity. John
Wiley & Sons. 2003.

Fig. 6 Wikipedia Commons.

Fig. 7-9 Mortensen, I.H (2001): The Ecology of Green-
land. Atuakkiorfik Education.
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Fig. 5 Gentegnet fra Briggs, D. & S. M. Walters (1984):
Plant Variation and Evolution 2. Ed. Cambridge
University Press. Oprindeligt fra MCLaren &
Ivimey-Cook i Textbook of Theoretical Botany
(1956). Longmans.

Fig. 7 Tegning af Ann-Britt Brostrém.

Fig. 8 Creative commons (m4 deles — ingen copyright)
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