Temagvelse: Optimal Fytoplankton

Start med at se denne video.

Fytoplankton er bitte sma encellede organismer, der lever i de gvre lag af verdens
sger og oceaner. Der er ansvarlige for omkring halvdelen af fotosyntesen pa jorden.
Séledes er de nggleorganismer i oceanerenes primare produktion, som til sidste ender
op i de fisk vi spiser. Fytoplankton indgar ogsa i den globale kulstof circulation, der re-
gulerer jordens klima. I denne temagvelse analyserer vi en simpel model af en generisk
fytoplankton celle. Modeller som denne — med nogle fa flere detaljer — danner basis for
simulationsmodeller af livet i det globale ocean, sd som MIT Darwin model.

Vi teenker for det meste pa mikroskopisk liv som simpelt “smat materiale”, men
mikrobiologisk liv er lige sa 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 ¢, (kloroplast) og
syntese af ny struktur (ribosomer osv.) ¢ 5. Disse to investeringer beskriver den fraktion
som cellen bruger pa hver funktion.

De to investeringer er relaterede saledes: ¢, + ¢s = 1. Vi bruger denne relation til at
beskrive investeringen i syntese som: ¢g = 1 — ¢ ..
Optagelsen af kulstof gennem lysforbrug beskrives som en S-formet funktion:
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De to konstanters verdi er: cg og ¢, er givet i nedenstaende Tabel 1.

Spergsmal 1  Plot .J;, som en funktion af lys (z) for forskellige vaerdier af ¢y, Vis at
for et givent ¢, og for sma lysniveauer, © < ¢s/cr, (< betyder meget mindre end) er
optagelsen proportional med z og investeringen i lysoptag. Vis at for et givent ¢ 1, og
store lysniveauer, x > c¢4/cr,, > betyder meget stgrre end) er optagelsen begraenset
af syntesekapaciteten cg(1 — ¢r.).



Tabel 1: Parametre og variable i modellen

Stgrrelse Verdi
cr 1 m®>W-'day !
cs 1 day!
To 200 W m™
k 0.07 m™!
Q10 2
x [0...300] W m™
d [0.01...100] gm

Spgrgsmal 2 Den dominerende fytoplanktontype er den med den hgjeste vakstrate.
Vekstraten g(¢,, z) er simpelthen givet som optagelse af kulstof, J7,, minus tabene pa
grund af nedsynkning eller predation fra zooplankton:

g(¢L7x) = ‘]L((bln'r) —m, )

med tab m = 0.1 day . Plot vaekstraten som en funktion af lys og investering i
lysforbrug. Vis at den investering ¢7 der maksimerer vakstraten ved at Igse:
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selvfglgelig under den betingelse at ¢;, > 0 og z > O er:
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Under hvilke lysniveauer er vekstraten positiv?

Spergsmal 3 Lysniveauerne varierer med dybden under havoverfladen z og tidspunkt
pa aret . Lyset er derfor en funktion af to variable:

z(z,t) = 0.5 %*(1 — cos(t)) (5)

hvor k£ =~ 0.07 m~! er lysets ekstinktionskoefficient . Lav et konturplot af lyset som
function af dybde gennem en s@son. Hvilken pytoplanktontype kan vi forvente neer
overfladen og i en bestemt dybde (plot ¢} som funktion af dybden). Hvordan vil det
variere gennem en s&son (plot ¢ som en funktion af dybde og tid). Hvor og hvornar
er der positive vaekstrater?

Hvordan reagerer fytoplankton pa klimaforandringer?

Fordi fytoplankton er basis for marine fgdekader, er de nggleorganismer til forstaelse
af hvorledes oceanernes produktivitet vil @ndre sig i fremtiden. At lave sadanne for-
udsigelser er svart fordi produktion af fytoplankton er pavirket af mange mekanis-
mer, som hver isa@r treekker i modsatte retninger: Fytoplanktons fysiologi er hurtigere



i et varmere ocean, sa her vil produktiviteten stige; omvendt vil lagdelingen i varmere
oceaner vere mere udpraget og pa den made bliver feerre neringsstoffer tilgenge-
lig for produktionen (aftagende produktivitet); flere og kraftigere storme vil opblande
naringsstoffer fra dybere vandlag (stigende produktivitet); stigende forsuring fra me-
re oplgst CO4 vil erodere calcium skaller som det meste fytoplankton er athengig 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 uathaengig af temperaturen. Syntese er en
biologisk funktion, og de fleste rater af denne type fordobles nar temperaturen stiger
10°C. AEndringen i syntese ma derfor skaleres saledes:

Cs(T) _ CZQ(l'g—Tref)/lO’ (6)

hvor Q109 =~ 2 og vardien af ¢ ~ 1 er bestemt for en referencetemperatur pa Tyes =
10°C.

Spergsmal 4 Lav et plot som viser hvordan den optimale investering endrer sig som
funktion af temperaturen og lys-koncentrationen. Nu varierer z mellem 0 W m™2 og 300
W m? og T varierer mellem 0°C og 20 °C. Vis atat ¢} ikke har stationare punkter i
rektanglet givet ved grenserne for x og 7T'. Find den maksimale vakstrate i det givne
rektangel og hvor den opnas.

Cellestgrelse

Som nzvnt er diversiteten af fytoplankton celler enorm. En made hvorpa man kan fa
en ide om denne diversitet er ved at se pa forskelle i cellestgrrelser blandt fytoplankton:
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Cellestgrrelser varierer en faktor 10,000 i diameter, hvilket er mere end variationen fra
en myg til en elefant. Cellestgrrelsen influerer ogsa de fysiologiske rater. Iser optagelse



af kulstof er begraenset af celleoverfladen og ikke cellerumfanget. Det er fordi klorop-
last teet 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 d?/d3, hvor d? er proportional
med overfladen og d® med rumfanget. Derfor fir vi lysoptaget som en funktion af cel-
lediameteren som: .
‘L
d )
hvor ¢ ~ 1m*W-day™! er optagelseskoefficienten for en celle med en diameter pa 1
pm.

cr(d) = @)

Spgrgsmal 5 Hvordan @ndre den optimale investering sig med cellestgrrelsen brug
en logaritmisk skala for cellestgrrelsen)? Hvad er den approksimative gvre grense for
en fytoplanktons stgrrelse?
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