
Temaøvelse: Optimal Fytoplankton
Start med at se denne video.

Fytoplankton er bitte små encellede organismer, der lever i de øvre lag af verdens
søer og oceaner. Der er ansvarlige for omkring halvdelen af fotosyntesen på jorden.
Således er de nøgleorganismer i oceanerenes primære produktion, som til sidste ender
op i de fisk vi spiser. Fytoplankton indgår også i den globale kulstof circulation, der re-
gulerer jordens klima. I denne temaøvelse analyserer vi en simpel model af en generisk
fytoplankton celle. Modeller som denne – med nogle få flere detaljer – danner basis for
simulationsmodeller af livet i det globale ocean, så som MIT Darwin model.

Vi tænker for det meste på mikroskopisk liv som simpelt “småt materiale”, men
mikrobiologisk liv er lige så forskelligt som det makroskopiske liv, vi oplever med
vore sanser. For at beskrive nogle aspekter af denne diversitet, beskriver vi generisk
fytoplankton ved deres investering i to funktioner: udnyttelse af lys �

L

(kloroplast) og
syntese af ny struktur (ribosomer osv.) �

S

. Disse to investeringer beskriver den fraktion
som cellen bruger på hver funktion.
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= 1. Vi bruger denne relation til at
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Optagelsen af kulstof gennem lysforbrug beskrives som en S-formet funktion:
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De to konstanters værdi er: c
S

og c

L

er givet i nedenstående Tabel 1.

Spørgsmål 1 Plot J
L

som en funktion af lys (x) for forskellige værdier af �
L

. Vis at
for et givent �

L

og for små lysniveauer, x ⌧ c

s

/c

L

, (⌧ betyder meget mindre end) er
optagelsen proportional med x og investeringen i lysoptag. Vis at for et givent �

L

og
store lysniveauer, x � c

s

/c

L

, (� betyder meget større end) er optagelsen begrænset
af syntesekapaciteten c

S

(1� �

L

).
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Tabel 1: Parametre og variable i modellen
Størrelse Værdi
c

L

1 m2W-1day-1

c

S

1 day-1

x0 200 W m-2

k 0.07 m-1

Q10 2
x [0...300] W m-2

d [0.01...100] µm

Spørgsmål 2 Den dominerende fytoplanktontype er den med den højeste vækstrate.
Vækstraten g(�

L

, x) er simpelthen givet som optagelse af kulstof, J
L

, minus tabene på
grund af nedsynkning eller predation fra zooplankton:

g(�
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, x)�m, (2)

med tab m ⇡ 0.1 day

�1. Plot vækstraten som en funktion af lys og investering i
lysforbrug. Vis at den investering �

⇤
L

der maksimerer vækstraten ved at løse:
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= 0, (3)

selvfølgelig under den betingelse at �
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> 0 og x > 0 er:
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Under hvilke lysniveauer er vækstraten positiv?

Spørgsmål 3 Lysniveauerne varierer med dybden under havoverfladen z og tidspunkt
på året t. Lyset er derfor en funktion af to variable:

x(z, t) = 0.5e

�kz

(1� cos(t)) (5)

hvor k ⇡ 0.07 m�1 er lysets ekstinktionskoefficient . Lav et konturplot af lyset som
function af dybde gennem en sæson. Hvilken pytoplanktontype kan vi forvente nær
overfladen og i en bestemt dybde (plot �⇤

L

som funktion af dybden). Hvordan vil det
variere gennem en sæson (plot �⇤

L

som en funktion af dybde og tid). Hvor og hvornår
er der positive vækstrater?

Hvordan reagerer fytoplankton på klimaforandringer?
Fordi fytoplankton er basis for marine fødekæder, er de nøgleorganismer til forståelse
af hvorledes oceanernes produktivitet vil ændre sig i fremtiden. At lave sådanne for-
udsigelser er svært fordi produktion af fytoplankton er påvirket af mange mekanis-
mer, som hver især trækker i modsatte retninger: Fytoplanktons fysiologi er hurtigere
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i et varmere ocean, så her vil produktiviteten stige; omvendt vil lagdelingen i varmere
oceaner være mere udpræget og på den måde bliver færre næringsstoffer tilgænge-
lig for produktionen (aftagende produktivitet); flere og kraftigere storme vil opblande
næringsstoffer fra dybere vandlag (stigende produktivitet); stigende forsuring fra me-
re opløst CO2 vil erodere calcium skaller som det meste fytoplankton er afhængig af
(mulig aftagende produktivitet). Vores simple model kan addressere et af disse aspek-
ter: Hvordan fysiologien influeres af temperaturen.

Der er to fysiologiske rater i modellen: Optagelse af kulstof og den biologiske
syntese. Optagelse af kulstof er stort set uafhængig af temperaturen. Syntese er en
biologisk funktion, og de fleste rater af denne type fordobles når temperaturen stiger
10

�
C. Ændringen i syntese må derfor skaleres således:
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hvor Q10 ⇡ 2 og værdien af c⇤
S

⇡ 1 er bestemt for en referencetemperatur på Tref =

10

�
C.

Spørgsmål 4 Lav et plot som viser hvordan den optimale investering ændrer sig som
funktion af temperaturen og lys-koncentrationen. Nu varierer x mellem 0 W m-2 og 300
W m-2 og T varierer mellem 0

�
C og 20

�
C. Vis atat �⇤

L

ikke har stationære punkter i
rektanglet givet ved grænserne for x og T . Find den maksimale vækstrate i det givne
rektangel og hvor den opnås.

Cellestørelse
Som nævnt er diversiteten af fytoplankton celler enorm. En måde hvorpå man kan få
en ide om denne diversitet er ved at se på forskelle i cellestørrelser blandt fytoplankton:

size scaling exponent and T the temperature. A three-
fourth size-scaling of metabolic rates (constant b) under
favourable growth conditions has been observed for

many organisms from numerous taxonomic groups
(Kleiber, 1947; Hemmingsen, 1960; López-Urrutia
et al., 2006) and has been attributed to the size-scaling

Fig. 2. A comparison of the size range (maximum linear dimension) of phytoplankton relative to macroscopic objects.

Table I: A selection of physiological and ecological processes and parameters that can be expressed as a
power-law function of organism size (/ aVb), where V is cell volume

Physiological rates and ecological patterns Size-dependence and relationship to other variables

Metabolic rate (time21) Under optimal environmental conditions, metabolic rates (time21) often scale with volume
with a size scaling exponent b ¼ 20.25 (Hemmingsen, 1960; López-Urrutia et al., 2006).
This exponent may be due to the scaling properties of intracellular transportation
networks (West et al., 1999; Banavar et al., 2002). There appear to be taxonomic
differences in the intercept (Moloney and Field, 1989; Tang, 1995; Raven et al., 2006).
This exponent and intercept varies under sub-optimal growth conditions due to the size
scaling of resource acquisition (Finkel et al., 2004; Irwin et al., 2006; Mei et al., 2009).

Maximum nutrient uptake rate (mol N (cell time) 21)
and half saturation constant (mol N)

Maximum nutrient uptake rate is a function of surface area and enzymes and transporter
concentrations and tends to have a size scaling exponent b of !2/3. The half-saturation
constant has a size-scaling exponent b!1/3 (Grover, 1989; Aksnes and Egge, 1991;
Grover, 1991; Hein et al., 1995; Mei et al., 2009)

Nutrient diffusion (mol N (cell time) 21) Nutrient diffusion rate / 4p RD DC (D, molecular diffusivity; R, cell radius, DC is the
difference in nutrient concentration between the cell surface and bulk medium)

Light absorption (a*, m2 mg Chl-a21) Light absorption per unit of chlorophyll is a function of cell size and intracellular pigment
concentration (Duysens, 1956; Bricaud et al., 1988; Agustı́, 1991a; Kirk, 1994). Under light
limitation b ¼ 20.08. (Finkel, 2001; Finkel et al., 2004)

Cellular composition, mol nutrient or chlorophyll per
cell (mol N cell21)

In phytoplankton C, N and P tend to have b ranging from 0.7 to 0.9, with some variability
between taxonomic groups and elements (Strathmann, 1967; Thompson et al., 1991;
Menden-Deuer and Lessard, 2000; Montagnes and Franklin, 2001). There is some
evidence that b may vary under nutrient saturating versus limiting conditions (Shuter,
1978). A similar relationship may exist for trace metals, but more measurements are
needed. The size scaling of cellular chlorophyll varies with irradiance: b ¼ 2/3 under light
limitation but tends to three fourth under light saturating conditions (Agustı́, 1991a; Finkel
et al., 2004)

Sinking velocity, particle aggregation Sinking velocity increases with the size (b ¼ 2/3) according to Stoke’s law (Denny, 1993).
Aggregation increases with cell abundance (Smayda, 1970; Bienfang et al., 1977; Burd
and Jackson, 2002), which can result in larger particles

Population abundance (# cells/L) The numerical abundance of organisms in an area or volume can often, but not always, be
approximated as a power law relationship of cell size with b ¼ 25/3 to 22/3, often 21.
The intercept and exponent varies with environmental conditions (Agustı́ et al., 1987;
Agustı́, 1991b; Vidal and Duarte, 2000; Boss et al., 2001; Belgrano et al., 2002; Irwin
et al., 2006)

Trophic interactions The body size of the consumer is often correlated with the size of prey consumed; larger
predators eat larger prey and a larger range of prey sizes (for review see Woodward et al.,
2005)

Diversity Organism diversity within taxa is often a log-normal distribution of body size; maximum
diversity occurs at a size somewhat smaller than the median (Van Valen, 1973; May,
1990; Fenchel, 1993; Cermeño and Figueiras, 2008)
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Cellestørrelser varierer en faktor 10,000 i diameter, hvilket er mere end variationen fra
en myg til en elefant. Cellestørrelsen influerer også de fysiologiske rater. Især optagelse
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af kulstof er begrænset af celleoverfladen og ikke cellerumfanget. Det er fordi klorop-
last tæt ved overfladen skygger for kloroplast i cellens midte. Optagelse af kulstof i (1)
var den specifikke optagelse, i.e. optagelsen per masse eller rumfang. Kulstofoptagelse
vil derfor variere med cellediameteren med en faktor d2/d3, hvor d2 er proportional
med overfladen og d

3 med rumfanget. Derfor får vi lysoptaget som en funktion af cel-
lediameteren som:

c
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(d) =
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d

, (7)

hvor c⇤
L

⇡ 1m

2
W

-1
day

-1 er optagelseskoefficienten for en celle med en diameter på 1
µm.

Spørgsmål 5 Hvordan ændre den optimale investering sig med cellestørrelsen brug
en logaritmisk skala for cellestørrelsen)? Hvad er den approksimative øvre grænse for
en fytoplanktons størrelse?

Ken H. Andersen som modificeret af Jesper Kampmann Larsen, February 2019
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