Stabile svovlisotoper i havgrasser

Igennem de senere dr har brugen af stabile C og N isotoper giet sin

sejrsgang indenfor biologien, ikke mindst i fgdekadestudier, hvor

der er gjort nye opdagelser f.eks. af fadevalg hos havdyr. Forbed-

rede analysemetoder ggr, at der stadig kommer nye isotoper til, og

vi har arbejdet med den stabile svovlisotop (*S) som har vist sig at

vaere en god indikator for indtreengen af sulfid i havgraesser.
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Hvorfor nu arbejde med svovlisotoper og
sulfidindtraengen i havgraesser? Jo, det er der
mindst to gode grunde til. For det farste er
havgraesser i tilbagegang verden over og ud-
over forringede lysforhold, som antages at
vare den vigtigste faktor for tilbagegangen, si
kan indtreengen af giftig sulfid i planterne som
falge af forgget sulfidproduktion i havbunden
vaere en vigtig drsag til forringede livsvilkdr for
havgraesserne /1/. For det andet har stabile
isotoper potentiale som indikator for tidlige
stresssymptomer i havgrasser, og det bliver
maske muligt at forbedre miljgforholdene far
det er for sent. Det har vist sig at vare yderst
vanskeligt at finde gode indikatorer for hav-
graessers tilbagegang.

Havgraesser er en vigtig brik for produktiv-
iteten og stabiliteten i kystgkosystemer og
har stor betydning for kystzoners modstands-
dygtighed overfor ydre pavirkninger, som
f.eks. neeringssaltbelastning.

Hvor kommer sulfiden fra?

Den bakterielle sulfatreduktion spiller en vig-
tig rolle for omsaetningen af organisk stof i
havbunden. Det betyder, at havbunden ofte
er staerkt reduceret som fplge af forekomsten
af sulfid. Havgraesser, herunder dlegraes (Foto

Foto I. Alegraes-enge findes langs alle danske
kyster undtagen ved Vesterhavet, hvor der er for stor
belgepdvirking til at planterne kan sidde fasthaeftet
i havbunden.

1), er tilpasset til havmiljget ved at have et vel-

udviklet luftkanalsystem igennem hele plan-
ten og ud i rgdderne. Radderne holdes ox-
iske ved diffusion af ilt via bladene /2/. Om
dagen produceres ilt ved fotosyntesen og om
natten kommer ilten fra vandfasen. Under
normale forhold vil en del af ilten diffundere
ud i havbunden og opretholde en oxisk zone
omkring rodspidserne, hvilket er en meget
vigtig mekanisme for at undgd indtreengen af
sulfid (Foto 2). Sulfid er en plantegift, som
bl.a. hemmer enzymer og dermed aktive
processer. Hvis havgraesserne ikke er i stand
til at opretholde oxiske forhold i rgdderne,
f.eks. ved haemning af fotosyntesen pga. lys-
mangel eller hvis der opstdr iltfrie forhold i
vandfasen, kan sulfid treenge ind i planten og
beskadige denne. Det kan f.eks ske i varme
stille somre, hvor der er iltsvind i havgraesbe-
dene om natten, og der er observeret stor
dadelighed hos dlegras. Eksperimenter har

vist at dlegraes dor efter fa dages eksponering
til iltfrie eller sulfidholdige forhold i vand-
fasen /3/.

Stabile svovlisotoper

Stabile svovlisotoper kan anvendes som indi-
kator for sulfidindtraengen, da de sulfatreduce-
rende bakterier diskriminerer for den stabile
svovlisotop *S under reduktionen af sulfat til
sulfid. Det betyder at sulfidpuljerne i sedimen-
tet vil have et andet isotopsignal end sulfaten
i havvandet (Fig 1). Under normale forhold
optager havgrasserne sulfat via bladene, og
isotopsammenszatningen for en sund havgras
er den samme som havvandets sulfat-signal
dvs. omkring +20%.. Sker der derimod en
indtraengen af sulfid via rodsystemet, forven-
tes isotop-sammensatningen at forskubbe sig
mod sulfidsignalet (-10%o til -30%o), og det er
denne hypotese vi har undersggt i havgraes-
enge i Danmark og Middelhavet.

Sulfidindtraengen i dlegras

Vi undersggte drstidsvariation i den stabile
&*S isotop i dlegraes (Foto 1) pé forskellige
lokaliteter i Roskilde Fjord og @resund, og
fandt at 8*S var lavere end sulfat-signalet i
savel blade, rhizomer og rgdder, hvilket tyder
pd at en del af det indbyggede S i dlegraes
stammer fra sulfid, og alts ikke kun fra sulfat
som hidtil antaget. Vi fandt, at andelen af
sulfid altid var hgjest i radderne, hvor vi for-
venter at sulfiden traenger ind, men den var
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Figur 1. Svovl-isotopveerdier (6345) for de forskel-
lige svovlkilder, som havgraesserne har adgang til.
Sulfat (SO 42') har positive vardier i bdde vandfasen
og havbunden, mens sulfiden (H,S) er negativ. Hvis
planten har veerdier lavere en sulfat-signalet tyder
det pd, at den har optaget sulfid, og det er denne
andring vi benytter til at beregne sulfidindtraengen
i planterne.

ogsé forbavsende hgj i rhizomerne og i blad-
ene hvor mellem 31% og 51% af plantens S
stammer fra sulfid (Fig. 2). Der var en positiv
sammenhang mellem indholdet af sulfid i
havbunden og andelen af sulfid i planterne,
som indikerer at sedimentforholdene spiller
en rolle for planternes S sammenszatning. Der
var ogsd klare sammenhaenge mellem &*S og
indholdet af S i planterne, og 8*S signalet var
tydeligt lavere ved hgjere indhold af S i plan-
ten. Samtidig fandt vi en akkumulering af ele-
mentzrt svovl inde i planterne, hvilket vi for-
moder skyldes en oxidation af indtreengende
sulfid, hvorved der sker en afgiftning af sulfi-
den. Nér sulfid kommer i kontakt med ilt inde
i planten kan sulfid oxideres, og elementaert
svovl er formentlig blot et af forskellige oxida-
tionsprodukter (Ligning 1). %S signalet i det
elementzre svovl havde samme signal som
sedimentets sulfid, og der er derfor ingen
tvivl om at sulfiden er traengt ind i planterne.

Foto 2. Iit (02) og sulfid (H2S) transport i
dlegraes rodder og underjordisk stangel. llt trans-
porteres igennem bladene til rodspidserne og ud i
havbunden. Under ekstreme forhold, f.eks. om nat-
ten ved iltsvind, kan sulfiden treenge ind i planten
via rodspidserne og transporteres op i bladene.

Box I: Hvad dzkker betegnelsen 534S over?

| daglig tale siger vi ”delta-34-S”, hvilket refererer til forholdet mellem den
sjeldne 34S isotop og den hyppigt forekommende 32S isotop. Isotopsignalet
angives i promille (%o) og beregnes saledes:

835 = ((Rprove ! Regancard)-1) X 1000

prove

hvor R = 345/ 32S i proven og R i ndarq € isOtopsammensztningen af

rove

troilit fI:'a Canyon Diablo meteoritten fundet i Arizona. Dette er internationalt
anerkendt standard, som alle svovlisotopmalinger kalibreres med.

Der var dog ingen massedgdshandelser pd
de undersggte lokaliteter i undersggelsespe-
rioden og resultaterne tyder derfor pd, at dle-
graes er i stand til at tolerere en indtraengen af
sulfid i hele planten.

Ligning (1) HS + 0, = &°

Havbrug i Middelhavet

[ Middelhavet har vi undersggt den langtsomt
voksende havgraes Posidonia oceanica, som
er den mest udbredte havgras i Middelhavet
(Foto 3). Tilsvarende vores hjemlige dlegras
er havgraes generelt i tilbagegang og vi har
undersggt om havbrugsdrift bidrager til tilba-
gegangen. I Middelhavet er havbrugsindu-
strien i hastig vakst. Man bruger de samme
principper som er kendt herhjemme for
grredopdraet i havet med fodring af fisk i net-
bure. Ved denne form for opdraet udledes
oplgste naringssalte og fine partikler synker
ned pd havbunden. Det betyder bla. at sulfat-
reduktionsraterne i havbunden og dermed
sulfidproduktionen er vasentligt forpgede

naer netburene, og der er dermed potentiale
for gget sulfidindtraengen i havgraesserne. Vi
har fundet, at havgraesserne er meget fgl-
somme overfor havbrugsdrift, da de dgr taet
ved netburene. 8*S signalet viser, at der er en
stgrre indtraengen af sulfid teet ved netburene
og det kan vaere en medvirkende faktor til hav-
graessernes tilbagegang (Fig. 3). I modsatning
til dlegrees var der ingen akkumulering af sul-
fid i bladene, men kun i rgdder og rhizomer.

Perspektiver

Bade i Danmark og Middelhavet viser isotop-
analyserne i planterne en respons til havbun-
dens indhold af sulfid. Resultaterne er pa
flere mader overraskende, idet havgrasserne
pd alle lokaliteter viser tegn pd sulfidindtraen-
gen i rgdder og rhizomer, og sulfidindtran-
gen ma derfor antages at vaere et naturligt fae-
nomen, som finder sted i planter som ikke er
belastet af ydre faktorer. En sddan naturlig ind-
traengen af sulfid kan vare en fordel for hav-
graesserne, idet energiforbruget til indbygning
af sulfid i levende celler er mindre sammen-
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lignet med sulfat. Omvendt ma det betyde, at
havgrasserne er i stand til at tolerere sulfid
internt i planten, og netop luftkanalsystemet
kan vaere en vigtig faktor til oxidering af "over-
skydende” sulfid.

Er sulfid sd overhovedet giftigt for havgraes-
serne? Vores hypotese er, at sulfiden for alvor
kan skade havgrasserne ndr det kommer op i
bladene, idet sulfiden pd vejen til bladene
passerer havgraessernes vakstpunkt, meriste-
met. Her foregdr en lang reekke essentielle
processer blandt andet hyppig celledeling,
hvortil en lang raekke enzymaktive processer
er tilknyttet. Her kan sulfiden lave ubodelig
skade ved at hemme enzymer, og dermed

I blad
[ rhizom
I rod

Rung1.2m Rung5.5m

nedsztte vaksten, reducere skuddannelse og
i ekstreme tilfaelde fore til plantedgd. Alegraes
ser ud til at kunne tolerere at sulfid akkumule-
rer i bladene, mens Posidonia oceanica ud-
viser stor dgdelighed allerede ved indtraengen
af sulfid i rgdder og rhizomer. Der er altsd
tale om store forskelle i sulfidtolerance mel-
lem arter, og endnu har vi for lidt kendskab

til de komplekse samspil mellem sulfidind-
traengen og planternes fysiologi.

Kan der ggres noget nu og her for at af-
hjaelpe havgrassernes tilbagegang? Selvom
lysforholdene er forbedret i en raekke fjorde i
Danmark og der dermed er potentiale for at
genetablere tabte bestande, gir det meget

Figur 2. Andelen af svovl i dlegraes som stammer
fra sulfid i havbunden pd 4 stationer i Danmark.To
af stationerne er beliggende i Roskilde fjord og 2 i
@resund, hvor den ene er pd lavt vand (1.2 m) og
den anden nar dybdegraensen for dlegras (5.5 m).
Der var ingen signifikante forskelle mellem stationer,
men en hgj sulfidindtraengen i alle planter, hajest i
redderne.

langsomt /4/. Det kan skyldes at havbundsfor-
holdene er forandrede f.eks. at der er hgjere
sulfidindhold som overstiger dlegraessets tole-
rance overfor sulfid. I Middelhavet er det spe-
cielt de langsomt voksende havgrasser som
er i hastig tilbagegang uden at man er klar
over de bagvedliggende mekanismer /1/.
Disse studier viser, at de stabile isotoper kan
bidrage til en stgrre forstdelse af havbunds-
forholdenes betydning for havgrassernes ud-
bredelse.

Foto 3. Posidonia oceanica er
udbredt langs Middelhavets kyster
og vokser fra fG meters dybde og
op til 30-40 meter ved gode lys-
forhold. Havgraessen vokser meget
langsomt, producerer sjzldent fro
og spreder sig kun fd cm pr. ar
sammenlignet med dlegraes, som
har en stor freproduktion og spre-
der sig op til 20 cm pr. ér.
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Figur 3. Svovlisotop-signalet for havgraessen Posidonia oceanica i forskellig afstand fra havbrug i Middelhavet, hvor Sta. | ca. |0 m og Sta. 2 ca. 30 m fra netburene,
mens Sta. 3 er en kontrolstation | km vak. Signalet i bladene svarer til sulfat-signalet i havvand og viser at bladene har optaget svovl fra havvand, mens signalet i rod-
der og rhizomer er lavere. Disse har optaget sulfid fra havbunden, og da signalet er lavest tat ved netburene er optaget storst her. Det falder sammen med at ogsd

havgreaessernes dodelighed er storst tat ved netburene.
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AKTUELT

Naturklagenavnet orienterer
Naturklagenavnet behandler mange anke-
sager. Blandt de mere tankevaekkende afgg-
relser er 2 sager fra 2005 om VVM screening af
husdyrbrug, belastning med naeringsstoffer og
relationen til Habitatdirektivet. Begge sager
har paralleller, men der er truffet forskellig
afggrelser af Naturklagenaevnet.

I den ene sag havde Ribe Amt besluttet at
en udvidelse af et husdyrbrug med 36 DE i
oplandet til Vadehavet ikke er VWM pligtig.
Ganske vist mener Ribe Amt, at Vadehavet
ikke opfylder mlsatningen for den gunstige
bevaringsstatus af habitatetomradets udpegn-
ingsgrundlag, men dog samtidig at udvidelsen

ikke vil f4 vaesentlige negative konsekvenser.
Amtet konkluderede derfor, at udvidelsen
ikke er VVM pligtig. Denne opfattelse er
Naturklagenaevnet enig i og stadfaestede
amtets afggrelse. Altsd ikke VVM pligt.

I en tilsvarende sag havde Fyns Amt beslut-

tet, at en udvidelse af et husdyrbrug med 18
DE i oplandet til Odense Fjord ikke er VVM
pligtig. Amtet mener, at Odense Fjord ikke
opfylder malsatningen for den gunstige bev-
aringsstatus for habitatomrddet, og at enhver
merbelastning er en risiko for at pavirke ud-

pegningsgrundlaget, men dog samtidig at be-

lastningen ikke var sd stor at der kraeves en
VVM. Naturklagenavnet er uenig og kraever
en VVM gennemfart.

Forskellen i de 2 sager synes at ligge i for-
muleringerne i amternes afggrelser. Hvis
amterne vurderer at der er en 'risiko’ for ud-
pegningsgrundlaget sd er det VVM men hvis
det er en 'uvasentlig’ pavirkning sd er det
ikke VVM (les mere pd NKN hjemmeside af-
garelse 360, September 2005)

SDA

NORDROCS 20.-21. september 2000 i
Malmg, Sverige

Mgadet er annonceret som ’1st Joint Nordic
Meeting on Remediation of Contaminated
Sites’

NORDROCS fokuserer pé det seneste nye
indenfor undersggelser og rensningste-
knikker for forurenede grunde for bide jord
og grundvand. Hovedemnerne pd mgdet vil
vaere:

* STATE-OF-THE-ART PROJECTS FROM THE

NORDIC COUNTRIES
* NEW CONTAMINENTS
* RISK ASSESSMENT
* CONTAMINATED WATERS AND SEDI-

MENTS
* TANDFILL DIRECTIVE AND LEACHING

TESTS
* REMEDIATION TECHNOLOGIES.

Se nermere pd info@renaremark.se
Du kan ogsd kontakte Lars Elkjer,
lel@watertech.dk
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