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Programomrade: Kust och Hav
Undersdkningstyp: Primarproduktion

Mal och syfte

Undersokningstypen Primarproduktion anvands for att beskriva tillvaxthastighet och
arscykler av vaxtplanktonproduktionen i havet. Véxtplanktonproduktionen spelar en
avgorande roll for kolets och nérsalternas kretslopp i havet, eftersom det ar genom denna
process som oorganiskt kol och naringsamnena omyvandlas till organiska a@mnen. Dessa
organiska amnen utnyttjas i andra trofiska-nivaer och i processen ingar ocksa utbyte med
atmosfarens koldioxid.

Primarproduktionen ar lankad till eutrofiering och _sedimentation av organiskt material.
Darigenom har den| ocksa en stark knytning djupvattnets  syrgaskoncentration. Genom
primarproduktionsmatningar kan forandringar i miljotillstandet beskrivas.

Forandringar som kan observeras &r naturlig-och antropogen nérsaltbelastning av havet.

Malen uppnas genom att kontinuerligt och med tillrackligt hog provtagningsfrekvens mata
primarproduktionen av véxtplankton.

De viktigaste punkterna ar
*  attilangt tidsperspektiv kunna pavisa forandringar i miljotillstandet.
B att i kort tidsperspektiv kunna ange det rddande miljétillstandet.

* att kunna ge en solid beskrivning av primarproduktionens arscykel inom
provtagningsregionen.

* att upptécka eventuella produktionstoppar som orsakas av uppvéllning eller extrema
algblomningar.

Att tanka pa

Primarproduktionsundersokningar grundar sig pa matning av fotosyntetisk kolfixering med
hjalp av radioaktivt kol (**C). Arbete med radioaktiva isotoper kraver speciella tillstand och
stor noggrannhet kravs vid arbetet.

Undersokningar har visat att primarproduktionen av véxtplankton kan ha en dygnsrytm, som
kan resultera i att produktionen ar lagre under natten. For att fa jamforbara resultat bor
primérproduktionsmétningarna koncentreras till dagtid.
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Strategi

* Avgorande for programmets framgang och meningsfullhet ar kontinuitet och
langsiktighet. Detta kraver en séker och langsiktig finansiering.

* Mycket hoga kvalitetskrav ar viktigt for programmets meningsfullhet. Kvalitetskraven
maste uppratthallas genom kontinuerlig kontroll av materiel och analysinstrument, samt
vidareutbildning. Metoden skall vara kvalitetssékrad vid det utférande laboratoriet och
den bor vara ackrediterad (finns &nnu inte i Sverige). Det ar av stor vikt att noggrannheten
I métningarna ar tillrackligt hog, eftersom variansen i datamaterialet bestammer hur lange
man maste mata for att statistiskt kunna sékerstalla en forandring.

* Vid upprattandet av provtagningsstationer &r det av vikt att stationens representativitet
omradet ar undersokt.

* Undersokningstypen Primarproduktion skall vara harmoniserad® med och ha
en stark koppling till undersdkningstyperna Klorofyll, Véaxtplankton total,
och Hydrografi och narsalter.

* For att kunna utnyttja primarproduktionsdata kravs —resultat som atminstone
anges i tidsskalan produktion per dag. For utnyttjandet av primérproduktionsdata i
analysen av det lokala och regionala miljétillstandet kan det vara tillfylles att ange
potentiell  primdrproduktion _(produktion ' per timme vid ljusmattnad).
Priméarproduktionsdata fran diskreta djup kan i vissa fall vara av intresse, men normalt
ar det vertikalintegrerade primarproduktionsvarden som anges per ytenhet som &r av
storst nytta.

Statistiska aspekter

Beroende pa den snabba variationen i tillvaxthastigheten hos véxtplankton kréaver
priméarproduktionsméatningar i allmanhet en hdg provtagningsfrekvens for att viktiga steg i
successionen inte skall missas. For att tdcka véaxtplanktonsuccessionen under aret kréavs 20 till
25 provtagningstillfallen per ar. For att fa information om arscykler bor matningar ske 10 till
15 ganger per ar. | allménhet kan man minska provtagningsfrekvensen nagot under
vintermanaderna (speciellt i Ostersjon) och i stallet 6ka frekvensen under var, sommar och
host.

Den viktigaste faktor som kontrollerar fotosyntesen i havet (primarproduktionen) &r tillgangen
pa ljus. Ljustillgangen avtar med djupet, vilket gor att produktionen i princip ocksa avtar med
djupet. Eftersom den vertikala férdelningen av véxtplankton kan variera avsevart med djupet
och det inte ar sallsynt att vissa véaxtplankton samlas i tunna skikt pa bestamda djup kan en
stor primarproduktion ske dven pa storre djup. Problemet undanrdjs genom att insamla sanna
integrerade prov med hjalp av slang. Samtidigt kan det vara viktigt att mata
produktionskapaciteten av den véxtplanktonpopulation som utvecklar en stor population i ett
tunt skikt. Darfor bor ett diskret prov tas pa det djup, dér ett planktonmaximum uppmatts med
in situ- fluroescens.
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Matprogram

In situ matning av primarproduktionen anses utgora den mest palitliga metoden for
bestamning av planktonalgernas dagliga produktion. Av praktiska skal och kostnadsskal &r in
situ matningar dock endast praktiskt genomférbara i mycket kustnara omraden som fjordar,
vikar och i narheten av ett laboratorium. | Gppet hav och i omraden som besoks av storre
forskningsfartyg ar matningarna normalt baserade pa en laboratoriemétning i en ljusgradient
vid en bestamd temperatur.

| denna anvisning prioriteras den senare metoden, dvs. métning i inkubator i en ljusgradient.
Langa tidsserier matta med in situ metoden rekommenderas dock att fortsittas. De kan
framledes utgora en jamforelse och kalibrering for inkubatormetoden.

Primarproduktionsbestamning definieras saledes med tva metoder:

1 Inkubatormetoden enligt det protokoll som foreslagits av ICES/HELCOM QUALITY
ASSURANCE WORKING GROUP OF BIOLOGICAL METHODS och THE WORKING
GROUP OF THE REVISION OF THE BALTIC MONITORING PROGRAMME.

2 In situ metoden

Provtagningsfrekvens

For att kunna berékna den arliga primérproduktionen med-tillracklig noggrannhet kravs en
provtagningsfrekvens av 20 --25 ganger per ar. Langs den svenska vastkusten, dar isvintrar ar
relativt sallsynt och dar vinterblomningar-kan férekomma kravs 25 provtagningar om aret. |
Ostersjoomradet och framfor allt Bottenhavet och Bottenviken kan 20 provtagningar per ar
vara tillfyllest; speciellt vid starka isvintrar.

For att fa generell information om produktionscykelns olika stadier kravs en
provtagningsfrekvens av 10 - 15 ganger per ar. Perioden december-januari kréaver i allmanhet
farre provtagningar, medan var och host kraver titare provtagning. | Ostersjdomradet och
framfor allt Bottenhavet och Bottenviken kan 10 provtagningar per ar vara tillfyllest, speciellt
vid starka isvintrar. Provtagningsfrekvensen kan minskas under vintermanaderna, men det &r
viktigt att papeka att vaxtplankton kan utvecklas och dven blomma under isen i slutet av
vintern.

Stationsval

Olika kriterier styr valet av stationer och deras position inom respektive omrade. Omraden
med relativt snabb vattenomsattning och starka gradienter behdver fler stationer per ytenhet
an omraden dar omséattningstiden &r langre och gradienterna svagare. Vid val av positioner
bor hansyn tas till eventuella tidigare matningar i omradet. Kan en aldre station aterupptas
eller fortsattas ar detta en fordel da aldre data kan anvéandas som jamforelsematerial, forutsatt
att syftet med undersékningen kvarstar.

Inkubationsmetoden

Provtagningsmetodik

Principen for denna metod &r att representativa prover av den naturliga
vaxtplanktonpopulationen inkuberas i en ljusgradient for att erhalla ett samband mellan
fotosyntes och ljus, en sa kallad P / E métning, dar P betyder produktion (eller egentligen
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photosyntetisk flux) och E ljusstralning. Ur detta samband kan parametrarna Pmay (maximala
produktionen) och « (initiala lutningen pa P/E-kurvan) bestdammas. Fordelen med denna
metod &r att ekofysiologisk information om vaxtplanktonsamhéllet kan erhallas fran P / E-
kurvan. Vidare ar det mojligt att berakna den dagliga produktionen och ge ett matt pa den
arliga produktionen.

Provtagning

Ett prov som representerar den omblandade eufotiska zonen tas. Provet bor tas som ett
integrerat prov med hjalp av siliconslang (Lindahl, 1986). Om slang inte anvénds
rekommenderas att blanda flera prover tagna med vattenhdmtare (icke-transparent och icke-
toxisk) fran olika djup i den eufotiska zonen.

| omraden med en stratifierad eufotisk zon rekommenderas ytterligare prover.
Provtagningen skall ske dagtid.

Innan prov for inkubationen tas bor CTD- och fluorescensprofilering ske for att klarlagga det
omblandade skiktets djup och den vertikala férdelningen av vaxtplankton:

Inkubatorn

En standardiserad inkubator, rekommenderad av ICES skall anvandas (Colijn et al 1996).
Inkubatorn bestarav en ljusdel med 10 fluoriserande ljusror(TL33) och ett plastakvarium
(akryl eller perspex) med tempererat vatten. Flaskorna sétts pa ett hjul som far rotera i
akvariet. Anpassningen av temperaturen till motsvarande den i havet kan ske med kylare och
akvariepump, eller med flédande havsvatten fran provtagningsfartygets pumpsystem. Flodet
av vatten driver hjulets rotation.

Inkubatorn skall placeras sa att omgivande ljus inte paverkar provflaskorna.

Kulturflaskor med en ungeférlig volym av 50 ml skall anvéandas. For att de olika
ljusintensiteterna i ljusgradienten ska uppnas skall flaskorna tackas med ett plastmaterial med
tillsats av morka pigment i olika méngd for de olika flaskorna (Colijn et al 1993, Zemoko, de
Keyzer 1994). Det rekommenderas att anvanda ca 10 olika ljusnivaer, dvs. 10 olika flaskor
for att skapa en godtagbar P / E-kurva.

Mycket noggrann rengdring av flaskorna kravs, for att féroreningar inte ska paverka
processhastigheten.

Allt handhavande av prover fére och efter inkuberingen skall ske i begransat ljus.

Experimentflaskorna fylls sa att det finns plats for tillsatsen av **C och en liten luftbubbla
som underlattar omrorningen av provet.

14C

1C som anvands ska ha en alkalinitet p& 1.5 mM och en specifik aktivitet av 4-20 pCi/mL
(150-750 kBg/mL).

Inkuberingsteknik
o Inkuberingen skall paborjas snarast maojligt efter provtagningen.

o YC tillsatts separat till varje provflaska med kalibrerade pipetter.

Handbok for miljodvervakning
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o Koncentrationen av **C i provflaskan skall vara tillrackligt stor for att
radioaktiviteten skall kunna matas med tillracklig statistiskt noggrannhet.

o Inkubationstiden &r 2 timmar och flaskorna skall rotera med en hastighet av ungefar
10 varv per minut.

. Inkuberingstemperaturen skall vara densamma som in situ-temperaturen. FOr prover i
skiktade vatten kan det krévas 2 inkuberingar.

o Ljusintensiteten i inkubatorn skall vara sa hog att ljusmattnad uppnas i den helt
transparenta flaskan (upp till 400 pE*m?*s™).

o Efter inkuberingen skall vattenproverna filtreras genom GF/F-filter. Vakkum far gj
overstiga 0.3 bar. Filterna placeras i scintillationsflaska, som utan lock far sta i 3
timmar i 40-50 °C, for att filtret skall torka och icke inkorporerat *C skall dunsta
fran filtret.

Radioaktivitetsmatning

Filternas radioaktivitet mats i scintillationsrédknare efter tillsats av scintillationsvétska.
Proverna skall raknas sa lange att resultaten har ett statistiskt fel pa hogst 3 %. Quench-kurvor
skall goras och scintillationsraknarens effektivitet skall kontrolleras med “internal standard”.
Rakneeffektiviteten skall bestimmas genom regelbunden kalibrering med **C-standard.

Totalt koldioxid

L6st oorganiskt kol skall bestdmmas enligt Strickland & Parsons (1972), eller berdknas med
de relationer Buch (1945) uppstalit.

Berakning av kolupptaget

Det totala kolupptaget under inkuberingen berdknas enligt formler i HELCOM Guidelines
(1988, nya kommer snart). Morkervarden skall subtraheras fran ljusvarden, men ocksa
redovisas separat.

Temperaturkorrektion &r inte nédvéandig om proven ar inkuberade vid in situ temperatur.
Resultatet kan redovisas som POTENTIELL PRIMARPRODUKTION, mg C * m™®* h™,

Ovriga nédvandiga matningar for produktionsbestamning

o Ljusmaétning i vattnet vid provtagningen skall ske med ett instrument som méter PAR
(Photosynthetic Active Radiation).
Om ljusmétning inte kan goras kan Secchi-djupet omvandlas till ett approximativt
varde pa extinktionskoeficienten (HELCOM Guidelines 1988, nya kommer snart).

o Om den dagliga produktionen skall beraknas kravs data pa den totala instralningen i
provtagningsomradet.

o Klorofyll

o Djup av klorofylimaximum fran fluorescensprofilering

o Salinitet, Temperatur, pH, om sa 6nskas Alkalinitet

Handbok for miljodvervakning
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Berakning av daglig primarproduktion

Omrakningen av kolupptaget per timme till daglig primérproduktion i vattenpelaren sker

enligt metoder beskrivna i Gargas and Hare (1976), Aertebjerg and Bresta (1984) och

2Richardson (1987). Resultatet redovisas som DAGLIG PRIMARPRODUKTION, mg C * m’
* dag™.

In situ-metoden

Principen for denna metod &r att representativa prover av den naturliga
vaxtplanktonpopulationen exponeras i havet pa det djup dar vattnet hamtades. Vid in situ-
matningar ar exponeringstiden langd ett problem. For att erhalla varden pa dygnsproduktionen
dar en naturlig korrektion for respirationen ingar kravs 24 timmars exponering. Mot detta star
risken for sa kallade flaskeffekter, vilket gor att man vill ha sa kort exponering som méjligt.
Ett annat skal till att foredra korta exponeringar ar kostnaden for fartyg. | dennabeskrivning
rekommenderas 4 timmars exponering forlagd till mitt pa dagen.

Provtagning

Diskreta vattenprover tas med vattenhamtare (icke-transparent och icke-toxisk) fran olika
djup i den eufotiska zonen. Da primarproduktionen vanligen ar hogst nara ytan och ofta har en
smal topp bor man ta tata prover i ytskiktet, for-att sedan glesa ut dem. Rekommenderade
provtagningsdjup.ar 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20 meter. Ytterligare prov kan vara nodvandigt
om véxtplanktonpopulationer-ligger koncentrerade i smala skikt pa stérre djup. For att utrona
detta bor fluorescensprofilering ske innan provtagningen.

Exponering

Vattenprover fylls p& 50-100 mL flaskor av hégkvalitativt glas eller polykarbonat. **C tillsatts
och flaskorna exponeras i havet pa det djup dar vattnet hamtades.

Exponeringen skall ske kring middagstiden och skall vara 4 timmar (lampligen 10 - 14).
Allt handhavande av prover fore och efter exponering skall ske i begrénsat ljus.

Experimentflaskorna fylls s att det finns plats for tillsatsen av **C och en liten luftbubbla,
som underlattar omrérningen av provet.

14

C
1C som anvands ska ha en alkalinitet p& 1.5 mM/L och en specifik aktivitet av 4-20 pCi/mL
(150-750 kBg/mL).

Inkuberingsteknik

o Inkuberingen skall pabdrjas snarast mojligt efter provtagningen

o YC tillsatts separat till varje provflaska med kalibrerade pipetter.

o Koncentrationen av **C i provflaskan skall vara tillrackligt stor for att
radioaktiviteten skall kunna matas med tillracklig statistiskt noggrannhet.

o Inkubationstiden ar 4 timmar.

o Efter exponeringen skall vattenproverna filtreras genom GF/F-filter. Vakkum far ej

overstiga 0.3 bar. Filterna placeras i scintillationsflaska, som utan lock far sta i 3
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timmar i 40-50 °C, for att filtret skall torka och icke inkorporerat **C skall dunsta
fran filtret.

Radioaktivitetsmatning

Filternas radioaktivitet mats i scintillationsraknare efter tillsats av scintillationsvatska.
Proverna skall raknas sa lange att resultaten har ett statistiskt fel pa hogst 3 %. Quench-kurvor
skall goras och scintillationsraknarens effektivitet skall kontrolleras med internal standard”.
Rakneeffektiviteten skall bestimmas genom regelbunden kalibrering med **C-standard.

Totalt koldioxid

L6st oorganiskt kol skall bestammas enligt Strickland & Parsons (1972), eller berdknas med
de relationer Buch (1945) uppstéllt.

Berakning av kolupptaget

Det totala kolupptaget under exponeringen beraknas enligt formler i HELCOM Guidelines
(1988, nya kommer snart). Morkervarden skall subtraheras fran ljusvarden, men ocksa
redovisas separat.

Resultatet &r PRIMARPRODUKTION, mg C * m™ * exponeringstid™ (4 timmar)

Beréakning av daglig primarproduktion

Omrakningen av kolupptaget per exponeringstid till daglig primarproduktion i vattenpelaren
sker enligt ljusfaktormetoden. Ljusfaktorn erhalls genom att dividera den uppmitta totala
instralningen under exponeringsdagen med instralningen under exponeringstiden. Ljusfaktorn
multipliceras med produktionsvardet for exponeringstiden.

Ovriga nodvandiga matningar for in situ-produktionsbestamning

o Klorofyll
o Djup av klorofylimaximum fran fluorescensprofilering
o Salinitet, Temperatur, pH, om sa 6nskas Alkalinitet

Bakgrundsinformation

Primarproduktionsprogram genomférs alltid tillsammans med program som innefattar
klorofyll, hydrografi, narsalter och helst vaxtplankton, for att underlatta tolkningen av
resultaten. Dessutom kréavs i allménhet ljustransmission i vattnet, alternativt siktdjup, samt
vaderinformation.

Utvardering

Bearbetning av data sker forst sedan radata lagrats i databas. Dokumentation skall ske i
enlighet med de regler som géller for ackrediterade laboratorier (d.v.s. uppgifter om utforare
(signering, bestandig skrift, rutiner for lagring av protokoll m.m.). Kvalitetsgranskning och

Handbok for miljodvervakning

Undersokningstyp
PRIMPROD_ARB.DOC



8 Priméarproduktion
Arbetsmaterial : 1997-06-13

sammanstallning skall vara obligatorisk innan resultaten lamnas till uppdragsgivaren. Data
som levereras till datavard skall vara bearbetade, genomgangna och kvalitetssékrade. For att
felaktigheter ska kunna sparas bor vissa delar av radata ocksa levereras till datavérd.
Arsrapporter  skall produceras med en kortfattad sammanstallning, inklusive
bakgrundsinformation om arets resultat och handelser.

Databehandling

Data bor sa snart som majligt efter analys foras in i nagon form av databas. En
kvalitetskontroll (rimlighetskontroll) skall utforas sa fort alla parametrar ar analyserade.
Jamforelse med normalvarden fran omradet for aktuell arstid ar ett sétt.

Det ar mycket viktigt att sakerstélla att sparbarhet kvarstar i datalagringen (avseende saval
analysmetoder/info som métdata).

Kvalitetssakring

Interkalibrering och parallellanalyser &r ett absolut krav och bor utféras minst en gang per ar.
Detta bor ske dels nationellt (lokalt/regionalt), dels internationellt. Pa sikt bor ackreditering
for provtagning och analyser i havsvatten avkravas utforaren.

Rapportering och presentation

Kvalitetsgranskning och sammanstallning skall vara obligatorisk innan resultatet lamnas till
uppdragsgivare, datavard m.fl.. Arsrapporter skall produceras med en kortfattad
sammanstallning, inklusive bakgrundsinformation, om arets resultat och handelser.

Datalagring, Datavard

Datavard for primérproduktionsdata ar: SMHI Oceanografiska laboratoriet, Goteborg.

En arlig sammanstallning av databasens status gors av datavarden, vilken innehaller statistik
over databasens innehall, vad som tillkommit under aret respektive vilka dataleveranser som
gjorts.

Kostnadsuppskattning

Batkostnader utgor en betydande del av kostnaden for ett priméarproduktionsprogram. Denna
kostnad delas emellertid normalt med programmen for hydrografi, nérsalter, klorofyll och
vaxtplankton. Batkostnaderna ar beroende av det omrade som ska undersékas, samt hur
viktigt det ar att provtagningstidpunkt kan hallas. Ett provtagningsprogram langs en 6ppen
kust kraver storre batar och ar darigenom dyrare an ett program inomskars. Mycket grovt
raknat kostar en 10 meters bat som kan arbeta i upp till 10 m/sek 500-600 kr/timme (januari
1997).

En typisk station inom ett kustkontrollprogram kostar arligen (25 matningar) ca. 30.000 kr.

Handbok for miljodvervakning
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Provtagning, matning och analys kostar ca 300 kr/djup. Kvalitetssékringskostnader (som
innefattar inkdp av litteratur, deltagande i kurser och deltagande i interkalibreringar) kan grovt
uppskattas till 1 500 - 3 000 kr per station.
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