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Sammanfattning

I framtiden kan odling av alger som livsmedel ta en allt storre plats i Sverige. Men detta
omréde ér fortfarande nytt i Europa och den mesta skorden idag kommer frén vilda bestand. I
Sverige finns endast odling pa vistkusten men forskning pagar om det 4r mojligt att borja
odla makroalger iven i Ostersjon. Ostersjon har helt andra biologiska forutséttningar in
véstkusten, och en av utmaningarna 4r den l4ga salthalten som begransar vilka arter som kan
leva i Ostersjon. Detta ér ndgot som Marint centrum i Simrishamn ocksa forskar om i
projektet Tdngkusten som denna studien dr en del av. Syftet med denna studien &r att genom
en litteraturstudie sammanstilla tillgdnglig kunskap om vilka alger som &r odlingsbara och
hur livscyklerna hos dessa alger ser ut. Aven en inventering av de makroalger som finns lokalt
i Hanobukten genomfordes. Utifran denna information diskuteras mgjliga odlingsmetoder och
vilka fordelar som finns med respektive art, men dven vilka utmaningar som kan uppsta.

Resultatet visade att de mest forekommande arterna var fintradiga brunalger, blastdng och
sagtang. De arter som beddms vara mest odlingsbara #r rérhinna och havssallat. Aven
gaffeltdng, blastang och sdgtdng bedoms ha en viss odlingspotential. Bland de storsta
utmaningarna dr pavixt av fintradiga epifyter samt att hitta en lamplig plats att odla pa.

Abstract

In the future, the cultivation of algae for food may become increasingly important in Sweden.
But this area is still new in Europe and most of the harvest today comes from wild stocks. In
Sweden, cultivation is only available on the west coast, but research is underway to see if it is
possible to start cultivating macroalgae in the Baltic Sea as well. The Baltic Sea has
completely different biological conditions than the west coast, and one of the challenges is the
low salinity, which limits the species that can live in the Baltic Sea. This is something that the
Marine Center in Simrishamn is also researching in the project Tdngkusten, of which this
study is a part of. The purpose of this study is to use a literature study to compile available
knowledge about which algae that has the potential to be cultivated in the future and what the
life cycles of these algae look like. An inventory of the macroalgae found locally in
Handbukten was also carried out. Based on this information, possible cultivation methods and
the advantages of each species are discussed, but also the challenges that may arise.

The results showed that the most abundant species were filamentous brown algae, bladder
wrack and saw wrack . The species deemed most cultivable are gut weed and sea lettuce.
Clawed fork weed, bladder wrack and saw wrack are also considered to have some cultivation
potential. Among the biggest challenges are the growth of epiphytic algae and finding a
suitable site for cultivation.



Ordlista

Apikalt meristem: Vivnad hos véxter dar tillvixt sker genom celldelning. Apikalt innebér att
tillvixten sker i toppen eller roten.

Diploid: Celler med dubbel kromosomuppséttning.

Gameter: Konsceller

Gametofyt: En haploid livsfas hos alger som bildar gameter vid forokning.

Haploid: Celler med enkel kromosomuppsittning.

Heteromorf: De olika stadierna i algens livscykel dr morfologiskt olika och mojliga att
sarskilja.

Isomorf: Gametofytfasen och sporofytfasen dr morfologiskt lika varandra och svara att
sarskilja.

Makroalger: Bendmns dven som tang. Alger som &r sa pass stora att man kan se dem med
blotta dgat till skillnad fran mikroalger (véxtplankton).

Sporofyt: En diploid livsfas som bildar sporer vid forokning.

Zoosporer: Vid asexuell forokning bildas zoosporer som véxer upp till vuxen sporofyt utan
att befruktning sker.

Zygot: Cell som bildas efter att haploida gameter sammansmalter vid befruktning.

Introduktion

En av de utmaningar som ménskligheten star infor i framtiden dr den 6kande
befolkningsméngden, vilket innebér att det kommer behdvas fler 16sningar pa hur vi kan
forsorja alla minniskor med mat, mediciner, djurfoder, brinsle och andra nddvéandigheter som
utvinns av naturresurser (Kotta m.fl., 2022: Roberts & Upham, 2012). I Sveriges
livsmedelsstrategi dr det Gvergripande malet att livsmedelsproduktionen ska dka samtidigt
som man ska uppné de nationella miljomélen. Med en 6kad produktion kan
sjalvforsorjningsgraden oka samtidigt som sarbarheten i livsmedelskedjan minskar
(Regeringskansliet, 2017). En del av 16sningen for att uppna livsmedelsstrategin kan vara att
borja odla makroalger (dven kallat tdng) for matproduktion i storre utstrackning. Alger
innehaller flera viktiga ndringsdimnen som kolhydrater, protein, vitaminer och antioxidanter
och ar ett vanligt livsmedel i andra delar av virlden (Rahikainen & Yang, 2021). En annan
fordel med algodling i havet &r att man inte behover avsétta mer jordbruksmark eller sdtvatten
till odlingen samt att algerna vaxer snabbt jaimfort med terrestra grodor (Van Oirschot m.fl.,
2017). En annan viktig ekosystemtjanst som alger bidrar med ar dels att de ar
fotosyntetiserande vixter som binder koldioxid och producerar syre, och i denna process tar
de ocksé upp néring som kvéve och fosfor vilka ar de &mnen som bidrar mest till 6vergddning
i vara hav (Armoskaite, Barda, Purina, m.fl., 2021).

Den storsta andelen producerade alger for just matkonsumtion sker i Asien och da framst
genom odling medan de alger som anvinds for matproduktion i Europa dr framforallt
skérdade fran vilda bestdnd (Rahikainen & Yang, 2021). Aven om alger innehaller
hélsofrdmjande dmnen sa kan de dven ackumulera skadliga &mnen som tungmetaller, och dn
sa ldnge finns det inte ndgon specifik livsmedelslagstiftning angaende alger som livsmedel
inom EU (Livsmedelsverket, 2023) men data om skadliga &mnen ar under uppsikt for att
lampliga maxgrénser ska kunna sittas for konsumtion (FAO och WHO, 2022). I Sverige finns
i nuldget tvd kommersiella algodlingar som bédda ligger pa vistkusten (Nordic SeaFarm och
Ten Island Seafarm) som béada odlar brunalgen sockertdng (Saccharina latissima). Det &r den
art som odlas kommersiellt i Sverige och som det finns en beprévad odlingsmetod for
(Armoskaite, Barda, Andersone, m.fl., 2021). Nordic SeaFarm har d4ven nyligen utvecklat en



odlingsmetod for att odla havssallat (Ulva fenestrata) direkt i havet och detta kommer
finansieras av EUs projekt Blueinvest som satsar pd havsbaserade livsmedel (Nordic
SeaFarm, 2023). Det finns i nuléget ingen svensk eller internationell kommersiell odling i
Ostersjon d4 de marina forutsittningarna ir annorlunda jimfort med vistkusten. De mest
kénda miljofaktorerna som paverkar forutsittningarna for algodling ar frémst temperatur,
salinitet, ndringstillgdng, ljus samt vattnets rorelsemonster (Visch, 2019).

Ostersjons forutsittningar

Ostersjon skiljer sig fran Visterhavet ur flera aspekter: det ir innanhav som ér relativt avskilt
fran andra hav och vattenutbytet med Nordsjon (via Kattegatt och Skagerrak) ar begrénsat av
att sunden dér vattenutbytet sker dr grunda och smala (Snoeijs-Lejonmalm & Andrén, 2017).
Detta bidrar till att vattenomséttningen ar langsam och man rdknar med att det tar omkring
30-40 &r for vattnet att bytas ut (Snoeijs-Lejonmalm & Andrén, 2017). Ostersjon ér virldens
nést storsta vattenmassa av briackt vatten efter Svarta havet (WWF, 2023) och har en tydlig
salinitetsgradient pa omkring 10 psu i det sodra omradet (Egentliga Ostersjon) till ligre &n 5
psu i Bottenhavet i norra delen (Nielsen m.fl., 2016). I oceaniskt vatten &r salthalten pa
omkring 35 ppm (WWF, 2023. Salinitetsgradienten (eller sprangskiktet) skapas av det
begransade vattenutbytet kombinerat med ett stort inflode av sotvatten fran dlvar, floder och
dar fran de nio linder som grinsar till Ostersjon (Snoeijs-Lejonmalm & Andrén, 2017). Detta
inflode av sotvatten innebidr en hdg grad av antropogen paverkan i form av naringsimnen som
foljer med sotvattnet ut och bidrar till eutrofiering och fororeningar (Liblik m.fl., 2018).

Overgddningen och den l4ga salthalten innebér en pafrestning for de arter som lever i
Ostersjon och en begrinsning av vilka arter som klarar att leva under dessa forutsittningar.
Dirfor finns det endast ett fital arter makroalger i Ostersjon och &nnu firre som idag skordas.
Gaffeltdng (Furcellaria lumbricalis) dr den enda art som idag skdrdas kommersiellt och detta
sker utanfor Estland genom trilning av tdngen. Idag finns det inga etablerade metoder for
odling av makroalger i Ostersjon (Armoskaite, Barda, Purina, m.fl., 2021). Mellan 2019-2021
pagick forskningsprojektet Growing Algae Sustainably in the Baltic Sea (GRASS) for att
kunna odla makroalger pé ett hallbart sitt i Ostersjéregionen, med malet att underlitta
lagstiftningen kring produktionen och anvéndningen av makroalger genom att reducera
kunskapsglappet inom algodling (Submariner Network, u.a.). Bland de arter som GRASS
beddmt vara mojliga att borja odla &r blastang (Fucus vesiculosus), rorhinna (Ulva
intestinalis) och gaffeltang (Kulikowski m.fl., 2021).

Odlingsmetoder

Man kan odla alger pa flera olika sitt och vilken odlingsmetod som dr ldmplig varierar mellan
de olika arterna och beror pa flera faktorer, dir en av de viktigaste faktorerna att ta hénsyn till
ar vilken forokningsstrategi som algen man vill odla har. Det finns flera variabler som ar
avgorande for vilken forokningsstrategi som anvénds, bland annat har studier visat att i en
stressande miljo foredrar vissa alger att foroka sig asexuellt istdllet for sexuellt. Detta dr en
vanlig strategi i just Ostersjon dir den 1aga salthalten #r en stressfaktor (Hatchett m.fl., 2022).
Andra avgorande variabler som péverkar groningen hos sporerna ir vattentemperaturen,
ljustillgéng och néringstillgang (Sahoo & Yarish, 2005) och darfor dr det viktigt att
utsdttningen av plantorna som ska odlas i havet sker vid rétt tidpunkt pa &ret samt pa platser
dér ndringstillforseln ar tillrdckligt hog.

En vanlig odlingsmetod ar att anvénda sig av vegetativ forokning dé fragment som bestér av
apikalt meristem klipps av frén algen och far véxa till sig och bilda ny biomassa. Vanligast dr
att fragmenten fésts pa rep men dven andra substrat kan anvindas, eller sd kan makroalgerna



flyta fritt i vattnet t.ex. i ndtburar eller plastkorgar och vixa till sig. I denna metod ar det
endast det adulta, makroskopiska stadiet i algens livscykel som kultiveras. (Meichssner m.fl.,
2021b). Vegetativ odling kan dven goras pa bottensubstrat genom att fasta algfragmenten
direkt pd botten eller fasta dem i ndgot som tynger ner dem (Sahoo & Yarish, 2005). Denna
bottenodling forekommer framst i tropiska vatten (Brzeska-Roszczyk m.fl., 2017).

En annan vanlig odlingsmetod 4r langline-metoden (long line method) (Brzeska-Roszczyk
m.fl., 2017) vilket innebér att zoosporer fran reproduktiva alger extraheras och hanteras under
uppsikt i1 laboratorium (Visch, 2019). Dessa far sedan véxa fast pa tunna linor som oftast r
snurrade runt en spole. Dessa linor fésts efter groningen vertikalt 1ings med ett tjockare rep
som flyter horisontellt pa ett bestimt djup i havet, vanligtvis kring 2 meter for optimalt
ljusinslépp. Det tjocka repet hélls upp av flytanordningar som ir forankrade i1 botten
(Goteborgs Universitet, 2021: Visch, 2019). Denna typ av odling brukar placeras néra kusten
eftersom det dér finns tillrdckligt mycket vdgor som bidrar med tillforsel av ndringsdmnen,
men dven fOr att vdgorna begrénsar pavixt av annan vaxtlighet utanpd makroalgerna, dven
kallat biofouling (Visch, 2019). Till skillnad fran vegetativ odling s& méste man hér ta hand
om algerna under flera livsstadier, och under kontrollerade férhallanden i laborationsmiljo.

Sporerna kan samlas in fran vilda bestand eller sa samlar man in vuxna alger och liter dem
foroka sig under kontrollerad form inomhus (Titlyanov & Titlyanova, 2010). Alger kan dven
odlas helt inomhus i akvarier, eller i tankar eller bassdnger om man vill ha full kontroll pa
hela processen. Fordelen med att odla under kontrollerade former ar att med artificiell
forokning och groning sa ar all biomassa i samma élder och livsstadie, och man &r inte
beroende av rddande utomhusklimat. En annan fordel &r att risken for att epifyter och
skadedjur fr faste minskar eftersom man anvinder sterilt havsvatten (Steinhagen, Larsson,
m.fl., 2022). Den storsta nackdelen med att odla inomhus eller i utomhus i tankar ar att det ar
en vildigt kostsam process som kriaver mycket arbete och resurser, bland annat rening av
vatten, energiforbrukning till reglering av ljus och temperatur samt tillférsel av niring, och ett
av problemen inom europeisk algodling &r att skorden &r for dyr i forhéllande till kostnaden
for att fa fram tillrdckligt med biomassa (Steinhagen m.fl., 2021).

Det finns stort behov av fler studier kopplat till algodling om det ska kunna 6ka i Sverige
generellt och i Ostersjon i synnerhet. Det behdvs mer kunskap om vilka arter som vixer i
vilka omraden, och vilka forutséttningar det finns for att odla dem. En ytterligare aspekt som
behover undersdkas mer &r hur livscyklerna ser ut for olika arterna samt vilka faktorer som
paverkar var algerna véxer i1 nuldget for att hitta ldmpliga odlingsomraden.

Hanobukten

Kusten vid 0stra Skéne upp till och med Blekinge réknas till Hanobukten och tillhér omrédet
Egentliga Ostersjon. Handbukten ir priglat av minsklig paverkan i form av avrinning via aar
och vattendrag, sjofart och industrier, allt detta resulterar i olika problem, bland annat
overgddning, brunifiering och tidigare ar fiskdod (Goteborgs universitet, 2018).
Miljoovervakning sker inom Handbukten dels av olika myndigheter och dels inom
recipientkontrollprogrammet som leds av Vattenvardsforbundet for Véstra Hanobukten
(Hanémiljo, u.a.). Under 2021 genomfordes olika kemiska, fysikaliska och biologiska
undersokningar i Handbukten, och bland dem en inventering av lokala makroalger (Tobiasson
m.fl., 2022). Denna inventering sker regelbundet pa en plats soder om Simrishamn (Simris).
Vid inventeringen beddomde man att makroalgerna sag friska ut, men att man dven
identifierade en signifikant minskning av bldstdng och sagtang (Fucus serratus) pa vissa av
lokalerna men att sigting dkat pa en av lokalerna jimfort med tidigare ar. Aven méngden



fintrddiga alger tenderar att 6ka enligt samma rapport, och pavéxt av fintrddiga alger pa andra
makroalger &r inte bara ett problem genom att tangen skuggas och far sémre chans att
fotosyntetisera, utan det dr dven ett problem vid forokning da befruktade dgg far svarare att
fésta pd substratet om det redan &r tickt av fintrddiga alger (Kautsky m.fl., 2020).

Syften

I samarbete med Marint centrum i Simrishamn sé fick jag chansen att undersoka vilka arter av
makroalger som vixer ldngs Simrishamns kust i Handbukten och gora en
litteraturundersdkning av algernas livscykler, vixtperioder och forokningsstrategier.
Huvudsyftet med denna studie dr att sammanstélla kunskap om vilka makroalger som kan
passa for odling i Ostersjon, framforallt i Handbukten kring Simrishamns kust. Studien ir en
del av det storre utvecklingsprojektet Tangkusten pa Marint centrum i Simrishamn (Marint
centrum, 2022). Projektet undersoker forutsittningarna for att borja odla alger i Ostersjon.
Min studie bidrar med ett underlag till projektet 7dngkusten genom att

1. Genomfobra en inventering for att identifiera lokala arter av alger som férekommer vid
Simrishamns kust och kartldgga lokalerna de vixer pa.

2. Skapa ett kunskapsunderlag som innefattar vilka arter som &r potentiellt odlingsbara
utefter vilka som forekommer naturligt i omradet, hur livscyklerna for dessa arter ser
ut samt vilka odlingsmetoder som &r bést ldmpade.

Material och metod

For att ta reda pa vilka arter som véxer lokalt lings Simrishamns kust utférdes en inventering
pa ett antal utvalda lokaler. Dessa lokaler valdes ut baserat pa potentiellt intresse for odling av
Marint centrum och for att lokalerna inte dr alltfor exploaterade av turism da turismen i sig ar
vildigt stor under somrarna pa Osterlen. Hardbottensubstrat ir en viktig aspekt dé de flesta
makroalgerna véxer pa harda, steniga bottnar. Genom analys av satellitbilder var det mojligt
att se var detta harda substrat finns vilket gav indikation p var inventeringen kunde 4dga

rum.

Tabell 1. Inventerade lokaler ldngs Simrishamns kust.

Lokal Koordinater (WGS84)

Brantevik 55°31'8.1"N 14°20'50.6"0

Brantevik Gislovs hammar 1 55°29'17"N 14°18'59"0

Brantevik Gislovs hammar 2 55°29'11"N 14°19'5"0

Varhallen 1

55°34'59.9"N 14°20'5.9"0

Varhallen 2

55°34'58"N 14°20'5.9"0

Viks klippor/préastens badkar

55°35'45"N 14°18'47"0

Kivik holen

55°41'14.4"N 14°13'52.9"0
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Figur la: Sverige och Simrishamns kust utmarkerad. Kélla: Wikimedia Commons (2023).
Figur 1b: Lokalerna dér inventeringen dgde rum. Kélla: Lantmateriet (2023).

Inventeringsmetod

Inventeringen genomfordes med transekter fran stranden och 25 meter ut i vattnet. Lings
transekten inventerades 5 rutor pa 1x1 meter, dér den forsta rutan som inventerades var 25 ut
och dérefter inventerades en ny ruta var fjirde meter. Rutan byggdes av PVC-ror och var
flytande pa vattenytan. Inom rutorna observerades (med hjélp av vattenkikare) alla arter av
makroalger som vixte pa bottensubstratet. Dérefter gjordes en uppskattning av hur stor
tackningsgrad varje art tickte inom rutan, vilket angavs i procent. Om ndgon art inte var
identifierbar pa plats sa togs ett prov med tillbaka till laboratoriet och artbestimdes med hjilp
av stereolupp och filthandbok (Hansen, 2015) dir istéllet. Inventeringen dgde rum 11,18, 24
och 28 april och 1 maj 2023, och dé temperaturen i vattnet uppmattes till omkring 10°C sa
anvindes vadarstovlar. Djupet vid transekterna uppskattades variera fran 1 meter till 0,1
meter.

Figur 2: Vid 1nventergen anvindes udervatteniare, mattband och en 1x1 meter provruta av PVC-r6r. Foto:
Beatrice Persson

Pa tva av lokalerna (Brantevik och Vik/préstens badkar) undersoktes och inventerades dven
hillkar, d& nigra av arterna etablerade sig i hogre grad i denna typ av milj6. De undersokta
hillkaren delades upp som stora eller sma hillkar och inventerades for att uppskatta om
artforekomst och sedan for att kunna avgora om artforekomst skilde sig beroende pa
hillkarens storlek.



For att ta reda pa om det fanns signifikanta skillnader i tickningsgrad mellan de undersokta
lokalerna gjordes ett One-Way ANOV A-test, och for att ta reda pd om det fanns signifikanta
korrelationer mellan forekommande arter genomfordes Pearson-tester och Spearman-tester.
Jamforelser av tickningsgrader hos de tvd mest skilda lokalerna gillande artférekomst och
tackningsgrad gjordes med ett Mann-Whitney U-test. Dessa statistiska analyser gjordes i IBM
SPSS version 28. Microsoft Excel anvindes for att skapa figurer for att visualisera
artforekomsten i de olika lokalerna.

Litteraturstudien

Den teoretiska delen av rapporten bestod av en litteraturstudie for att ta reda pa vilka arter
som forekommer i Ostersjon och vilka livscykler de har. Denna information sammanfattades i
en tabell med detaljerad information om de olika algernas livscykler och forokningsstrategier.
En bedomning av algernas odlingspotential sammanfattades i en egen tabell. Denna
bedomning baserades pa ett antal kriterier skapade specifikt for denna studien for att bedéma
vilka alger som har storst respektive ldgst odlingspotential. De arter som hittades under sjélva
inventeringen utgjorde majoriteten av de arter som undersoktes vidare 1 litteraturstudien,
eftersom vilka arter som forekommer lokalt dr en avgorande faktor for om de &r odlingsbara.
Bland de mest relevanta kriterierna var om algerna redan odlas eller om f6rsok med odling
pagar. Det innebdr att en stor del av den insamlade informationen berdrde detta och med vilka
metoder som i s fall anvints under odlingen. Informationen samlades in fran vetenskapliga
artiklar fran databaserna Web of Science och Google Scholar, fran bocker, tidskrifter och
hemsidor.

Resultat

Forekomst och tickningsgrad

Sammanlagt nio arter hittades under inventeringen: blastang (Fucus vesiculosus), sdgtang
(Fucus serratus), rorhinna (Ulva intestinalis), havssallat (Ulva fenestrata), gronslick
(Cladophora glomerata) sudare (Chorda filum), strutsallad (Monostroma grevillei), ullslike
(Ceramium tenuicorne) och tradslick alternativt molnslick (Pylaiella littoralis/Ectocarpus
siliculosus). Tradslick och molnslick dr morfologiskt véldigt lika och svéra att urskilja fran
varandra (Hansen, 2015) s4 dessa riknades som samma art i denna rapport. Aven i
Hanobuktens rapport 2021 slogs dessa tva arter ihop under inventeringen dér de bendmns
som “brun trad” (Tobiasson m.fl., 2022). De arterna med hdgst sammanlagd tdckningsgrad
var bléstdng och tradslick/molnslick. Strutsallad och ullsldke forekom endast en gdng vardera
under hela inventeringen dirav deras laga tickningsgrad (Figur 3).

Andra arter som noterades under inventeringen var gaffeltidng, bergborsting (Cladophora
rupestris) och violettslick/fjaderslick (Polysiphonia fibillosa/Polysiphonia fucoides) men
eftersom de inte satt fast i substratet utan sags flyta omkring sa rdknades dessa inte med i
sjdlva inventeringen.
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Figur 3: Medelvirdet av den sammanlagda tickningsgraden for varje inventerad art med standardavvikelse.
Sammanlagt inventerades fem lokaler. Den vanligast forekommande arten var fintradig tradslick alternativt
molnslick. Dessa tva arter dr morfologiskt lika och svara att urskilja frén varandra sé dessa rdknades som samma
art i denna

rapport.
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Figur 4: Medelvirdet av alla arternas tdckningsgrad inom provrutorna i de olika lokalerna. De arterna med hogst
tackningsgrad var tradslick/molnslick och blastang. Kivik var den enda platsen dér tradslick/molnslick inte var
den art som hade hogst tickningsgrad.

Vid jaimforelse av tickningsgraden av olika arter mellan alla de olika lokalerna fanns ingen
signifikant skillnad mellan de olika lokalerna (Kruskal-Wallis: H=4,0, df=4, P=0,406).



Det fanns inte heller nagon signifikant skillnad i arternas tdckningsgrad mellan lokalen
Vik/pristens badkar och lokalen Kivik. Detta trots att Vik/préistens badkar ser ut att ha lag
tackningsgrad hos alla arter utom tradslick/molnslick (figur 4) och i lokalen Kivik var
tackningsgraden av tradslick/molnslick som ldgst och bldstang, sagtdng respektive rorhinna
hade alla sina hogsta tdckningsgrader i Kivik (Mann-Whitney U-test: Blastdng U= 0,0,
P=0,317, tradslick/molnslick U= 0,0, P=0,317, sagtdng U= 0,0, P=0,317, havssallat U= 0,0,
P=0,317, rérhinna U= 0,0, P=0,317, gronslick U= 0,0, P=0,317, sudare U= 0,0, P=0,317,
strutsallat U=0,5, P= 1,0, ullslike U=0,5, P=1,0).

Tradslick/molnslick och blastang var de mest forekommande arterna i varje lokal men ingen
signifikant korrelation fanns mellan dessa arternas forekomst (Pearson: r=-0,629, P=0,256).
Ingen korrelation fanns heller mellan den tredje vanligaste arten sédgtdng och
tradslick/molnslick trots att trddslick/molnslick &r en epifytisk filamentos alg som under
inventeringen observerades vixa till stor del pa de andra arterna (Spearman: r=-0,667,
P=0,219). Da blastang och sagtidng oftast vixte titt tillsammans gjordes ett spearman-test for
att ta reda pa om det finns ett samband mellan arternas forekomst men ingen signifikant
korrelation fanns (Spearman: r= 0,359, P=0,553).

Under inventeringen undersoktes dven héllkar dd artsammanséattningen forvintades vara
annorlunda i dessa habitat jamfort med i havet. Det var endast i Varhallen och Vik/Préstens
badkar som héllkar férekom.

Medelvirde tickningsgrad i hillkar

0

{

- - 1 .

Rérhinna Trédslick/Molnslick Havssallat Gronslick Sudare

Figur 5: Medelvérde och standardavvikelse av tickningsgraden hos alla arter som forekom sammanlagt i alla
inventerade héllkar.
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Figur 6: Medelvérde av tickningsgraden hos de olika arterna, fordelade i de olika lokalerna i antingen litet eller
stort héllkar. VH 1= Varhallen lokal 1, VH 2= Varhallen lokal 2, V/P 1= Vik/préstens badkar lokal 1, V/P 2=
Vik/préstens badkar lokal 2.

Sammanlagt 16 hallkar inventerades och varje hillkar klassificerades som antingen litet eller
stort. De sma uppskattades vara omkring 1-2 m? och de stora minst 4 m?. Arternas
genomsnittliga tickningsgrad i sma hdllkar jimfordes med de genomsnittliga
tackningsgraderna i de stora hillkaren for att ta reda pa om storleken pa héllkaren hade en
signifikant paverkan pé tickningsgraden men ingen signifikant skillnad hittades for nadgon art
(Mann Whitney U-test: rorhinna U= 6,0, P= 0,554, tradslick/molnslick U= 8,0, P= 1,000,
havssallat U= 7,5, P= 0,850, sudare U= 6,0, P= 0,317, gronslick U= 6,0, P=0,317).

Kriterier for odlingsbarhet

Utefter hur de olika arterna forhaller sig till kriterierna i tabell 2 sd bedoms rérhinna och
havssallat ha storst potential for odling i Ostersjon. Blastang, strutsallat, dstersjdsallat,
gaffeltang och gronslick bedoms dven ha en viss potential for odling. Skréppetare och ullslidke
beddms ha lag odlingspotential. I tabell 2 tas endast de mest relevanta kriterierna upp, och en
utdkad tabell med fler kategorier rérande arternas utbredning, vilket substrat de véxer pd,
deras tdlighet for exponering samt véaxtdjup finns i bilaga 1. Andra kriterier som finns i bilaga
1 dr arternas forokningsstrategier, om de &r dtliga och smakliga och om de skordas vilt
skordas vilt utanfor Ostersjon.

Tabell 2. Kriterier for odlingsbarhet hos makroalger som forekommer i Ostersjon.

Svenskt namn Skrippetare Blastang Rorhinna Gaffelting | Havssallat Séagting Ullskiike Strutsallat Oster- Gronslick
sjosallat
Odlingspotential Lag Medel Hog Medel | [Hog Medel | |G Medel Medel Medel
Vetenskapligt Saccharina Fucus Ulva Furcellaria Ulva Fucus Ceramium | Monostroma | Monostroma Cladophora
namn latissima vesiculosus intestinalis | lumbricalis | fenestrata serratus tenuicorne | grevillei balticum glomerata
Salthalt (psu)-» | <I8 <5 <2 <4 <7 <7 <2 <5 <4 Ja, 4r en
e s6tvattensart
Forokningstid « | Okt-apr Férsommar Fra. Dec-april, Jun-aug Host eller | Jul-aug Mar-maj - Apr-aug, flera
b eller host sommar, peak var generationer
sporulering feb/mars
varje vecka.




Vixtperiod «»» | Okt-apr Storst Apr-okt Fr.a. feb- Fr.a. host/- | Fra.apr- | Maj-aug Sen vinter- Maj-sep Apr-sep
oo tillvéxt jun- jun till maj okt maj
aug (optimal (optimal
tillvéxt tillvéxt
runt 15 © runt 10°
9] 9]
Oonskade I,Pb Cd, I, Pb Pb Ni Cd, I, Pb Cd, I, Pb Brom- - - BlaCd, L Pb
dmnen #r.r: fenoler
Rapporterad i Nej Ja Ja Ja Nej Ja Ja Nej Ja Ja
omriadet -
Inventerats i Nej Ja Ja Ja, 10st Ja Ja Ja Ja Nej Ja
studien sittande
form
Odlas Ja, Asien, Nej Ja, i Japan Nej Ja, i Asien - - Ja, i Japan - -
kommersiellt = | Firoarna , och
L Nordirland, svenska
Norge, Nordic sea
Sverige farm pa
vistkusten
Odlingsmetod : | Langline- - Sporer pa - Itankarpa | - - Tillvaxtpaniti | Tillvaxt pinati | -
b metod rep eller land eller intertidalzonen intertidal-
I o - (Monostroma zonen
nét. langline- spp). )
Flytande i metoden (Monostroma
nét i Asien spp)-
Testodlats i Nej Ja Ja men Nej men Nej Ja Nej Nej Nej Nej
Ostersjon -z mest i labb, | metod for
Sporer pa tecstoodhng )
nét i havet pagdende i
Estland
Svenskt namn Skrippetare Blastang Rorhinna Gaffelting | Havssallat Séagting Ullskiike Strutsallat Oster- Gronslick
sjosallat
Metod for - Vegetativ Sporer pa - Odling av Vegetativ | - - - -
testodling -~ tillvéxt i fiskenat i sporer och | tillvaxt i
flytande havet gametofyer | flytande
korgar ilab. korgar
Langline-
metod eller
nét i havet
Skordas vilt Danmark Nej Nej Endast i Nej Danmark. | Nej Nej Nej Nej
i Ostersjon «.« Estland
Anvinds som Ja Ja Ja Ja Ja Ja - Ja - -
livsmedel =vs.nn
Anvinds som Kosmetika Kosmetika, Upptag av Kosmetika, Potentiellt Kosttill- ROt - - Cellolusa i
annat . kosttillskott. fosfor och hydrocolloi biobrénsle, | skott, pigment, pappersmassa,
" Fucoidan och kvéve for att d, Kkosttill- Fucoidan agar gddning,
fucoxanthin i motverka Furcellaran och djurfoder,
lakemedel overgddning skott fucoxant- ndrings-och
hin i metalljon-
lakemedel upptag, kosmetika
mm

S= sexuell, A= asexuell, V= vegetativ

- = ingen data funnen.
Kallor: a) Havet (2023), b) (Kautsky m.fl., 2020), ¢) (Kautsky m.fl., 2023), d) (Michalak & Messyasz, 2021), e) Artfakta (u.a.), f) Marbipp
(2018) g) (Alstrom-Rapaport m.fl., 2010), h) (Kersen m.fl., 2017), i) (Malm & Kautsky, 2003), j1) Naturhistoriska riksmuseet (2004). j2)
(Enhus m.fl., 2012), k) BIOTIC (u.4), ) HELCOM (2013), m) Hoffman (2021), n) Sjégren och Martinsson (2021), o) FucoSan (2020), p1)
(FAO och WHO, 2022) p2) Hogstad m.fl. (2022), q1) Vattenkikaren (1998), q2) Ostersjon (u.4.), r) (Meichssner m.fl., 2021b), s1)
(Armoskaite, Barda, Purina, m.fl., 2021), s2) (Kulikowski m.fl., 2021), s3) (Rahikainen & Yang, 2021),
s4) (Kotta m.fl., 2022), t) (Ruangchuay m.fl., 2012), u) (Bergstrom, 2005), v) (Steinhagen m.fl., 2021), w) (Luthuli m.fl., 2019), x) (Bruhn
m.fl., 2011) yl) (Meichssner m.fl., 2021a), y2) Steinhagen, Enge, m.fl. (2022), z) (Balar & Mantri, 2019), a1) (Kiirikki & Lehvo, 1997),
a2) (Bird m.fl., 1991), 41) (Zalewska & Danowska, u.4.), §2) (Brzeska-Roszczyk m.fl., 2017), 61) (Visch, 2019), 62) Nordic Seafarm (u.a),
63) Kalita & Tytlianov (2003.)

Algernas livscykler
En viktig del i utvecklingen av odling dr kunskap om en fungerande forokningsmetod

(Meichssner et al. 2021) som utgér fran arternas livscykler. Dessa skiljer sig at mellan arterna

men det finns generella likheter inom de olika grupperna Brun, réd-och gronalger. Algerna
delas upp efter sin pigmentuppséttning (Tobiasson m.fl., 2022). De livscykler som forklaras

mer ingdende r de som #r relevanta for denna rapport eftersom de 1) forekommer i Ostersjén




och antingen odlas eller skordas vilt och 2) har hittats under denna rapportens inventering och
beddmts vara potentiellt odlingsbara i framtiden (se tabell 2).

Tabell 3. Overgripande information om livscykler hos makroal

erna i Ostersjon.

Svenskt namn  |Skréppetare Blisting Rérhinna Gaffelting [Havssallat|Sagting |Ullslike [Strutsallat [Ostersjosallat |Gronslick
Diploid
sporofyt |Tre faser:
Tre faser: och haplontiskt
haplontiskt haploid  |gametofyt,
gametofyt, gamet, diplontisk
Diploid diplontisk diplontisk [tetra-
sporofyt och tetra- fas sporofyt
Haploid zoospor, |haploid gamet, |Isomorf diplo- [sporofyt och dominerar Joch
haploid gametofyt, |diplontisk fas |haplontisk, diplontisk  |Isomorf och ddr  [diplontisk |Isomorf
diploid zygot, dominerar och [sporer fran karpo- diplo- sker Karpo- diplo- Isomorf Isomorf
Stadier~»«e«teni |diploid sporofyt  |dér sker tillvaxt|bada stadier sporofyt haplontisk [tillvixt  [sporofyt |haplontisk |diplohaplontisk [diplohaplontisk
Perenn
men bara
makro-
skopiska
blad under
tillvaxt-
Livshistoria-»« [Perenn Perenn Annuell Perenn period Perenn  |Perenn  [Anuell Anuell Annuell
Flera
generation
-er under
varen,
Alder vid Flera sporulerin Flera
reproduktion »» generationer g ca var generationer
e iz 63 8-15 ménader 4-5 ar under sommaren |3-5 ar 10e dag |- - - - under sommaren
Dec-apr, peak Frimst 1
feb/mar mars och
Tid for sexuell Maj- jun, eller (fastsittande septembe
forokning =« [Okt-apr sep-okt Aug-sep ekotyp) Jun-aug |r Jul-aug |- - Maj/jun, aug-sep
Sommar:
Temperatur for Over 5 ."C kan 12-15°C.
forokning »eime den borja Runt 15 ° [Host: 7-
ol <10-15 °C 15 °C sporulera - C 11°C - - - >16 °C
I naturlig miljo Sommar:
bildas 16-17
reproduktiv Sommar: timmar
vévnad under receptakler ljus.
forhallanden av |initieras vid Host: 10-
Ljus for <8 timmar ljus/16[>16 h sol. <8 timmar 6 timmar 8 h ljus/16
forokning »»«ca[morker host: <8 h sol |- solljus - ljus - - - morker
Hur lang tid dr Faster sig
gameter i Upp till 8 inom 2
vattenkolumn - |- - dagar dagar - - - - - -
Befruktning Befruktat
sker ndstan | Vid asexuell dgg faster
omgdende, forokning till
Omgaende, synlig sldpps substrat
Groddplantor: tid befruktad zygot |groddplanta [zoosporer ut efter
till fiiste pa blir sporofyt efter [efter ett par  |en vecka efter [Borjar gro nagra
substrat ~isa 15-20 dagar veckor bildande efter 5 dagar|- timmar |- - - -

Spridning av
gameter/agg i»

Oftast inom 2
meter fran
fordlder

Upp till 35 km
bort, lang
spridning




Makro-
Vixer aret skopiskt
runt men stadie
minimalt over-
under okt- vintrar,
Receptakler apr. Under forokar
overvintrar  [Diploida vintern sig
tills 10°C, och|sporer sétter  [bildas vegetativt
Overvintrings- borjar ddrefter |sig under aug- |reproduk- sedan pa Viloldge, rhizoid
strategi -« vixa till sig  [sep och vilar [tiv vdvnad |- - véren finns kvar

Kallor: a) Marbipp (2018), b) (Alstrom-Rapaport m.fl., 2010), c) (Balar & Mantri, 2019), d) (Kersen m.fl., 2017), ) Vattenkikaren (1998),
f) (Bergstrom, 2005), g) (Michalak & Messyasz, 2021), h) Tangbloggen (u.4) i) (Christiansen, 2018), j) (Kautsky m.fl., 2020), k) (Kiirikki
& Lehvo, 1997), 1) (Steinhagen m.fl., 2021), m) (Malm m.fl., 2001) n) BIOTIC (u.a), o) (Hatchett m.fl., 2022), p) Hoffman (2021), q)
(Berger m.fl., 2001), r) (Sahoo & Yarish, 2005), s) (Ruangchuay m.fl., 2012), t) Bird m.fl. (1991), u) Kalita & Tytlianov (2003).

Gronalger - Ulva spp och Monostroma spp
Manga arter av genus Ulva och Monostroma dr svara att sirskilja fran varandra da de ar
véldigt lika rent morfologiskt (Christiansen, 2018) och de &r isomorfa, vilket innebér att de
tvd livsstadierna sporofyt och gametofyt ser likadana ut. Sporofyten &r det stadie i algens
livscykel dér algen kan reproducera sig med att sldppa ut zoosporer, ddrav namnet. Dessa
zoosporer dr haploida, vilket betyder att de har en enkel kromosomuppsattning. Nér
zoosporerna vixer upp blir de till gametofyter som ocksa kan reproducera sig. Skillnaden ar
att sporofytens forokning dr asexuell eftersom ingen befrukting behovs for att zoosporerna ska
bli till zygoter som sedan blir vuxna gametofyter (Balar & Mantri, 2019).

I gametofytstadiet slapps istdllet gameter ut vid forokning och dessa dr antingen hanar eller
honor. Om gameterna inte befruktas av gameter av motsatt kon sa blir det ingen sexuell
forokning, men gameterna kan dndé véxa upp och bli till nya, vuxna gametofyter istéllet
(Christiansen, 2018). Om befrukting sker bildas en sporofyt istdllet med dubbel
kromosomuppsittning (alltsa en diploid individ) (Balar och Mantri, 2020). Ulva spp och
Monostroma spp har en diplohaplontisk livscykel vilket betyder att gametofyt-fasen och
sporofyt-fasen &r lika dominerande under livstiden (Balar och Mantri, 2020).
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Figur 9. Livscykel hos genus Ulva spp. bestér av en haploid respektive diploid fas. Hos den haploida
gametofytfasen bildas gameter som kan befruktas och bilda en diploid sporofyt. Om befruktning inte sker véixer
gameterna till vuxna halploida gametofyter istéllet. (Illustration med tillstaind av Rocktopus, M. u.4).

Rérhinna verkar vara tolerant mot den stressande miljon i Ostersjon dé rérhinnan till skillnad
mot andra makroalger verkar kunna fullfolja hela sin livscykel da bade haploida gametofyter
och diploida sporofyter har observerats (Alstrom-Rapaport m.fl., 2010). Daremot verkar Ulva



spp. inte vara bendgen till vegetativ reproduktion utan forokar sig endast med hjélp av motila
sporer och gameter (Balar & Mantri, 2019).

Brunalger - blasting och sigting

De vanligaste brunalgerna i Ostersjon #r blastdng och sagting med diplontisk livscykel, vilket
innebér att majoriteten av livstiden &r algen i diploid sporofyt. Ruskorna dr antingen av
hankon eller honkdn och det dr endast gameterna hos dessa som é&r haploida (Hatchett et al.
2022). Blastdngen har sirskild blasliknande vidvnad pé toppen av sina blad déar kdnsceller
bildas, och denna vdvnad kallas receptakler. Receptaklerna bestér i sin tur av en méingd
mindre konceptakler. Hos honplantan bildas oogon med dgg i varje konceptakel, och hos
hanplantan bildas istéllet anteridium som istéllet innehaller spermier (Kautsky et al. 2020).
Nér konscellerna mognat klart spricker receptaklerna upp vilket gor att dgg och spermier
slépps ut i vattnet. Befruktning sker snabbt och redan efter ett dygn borjar dgget delas och
zygoter bildas, som sitter sig fast pd hart substrat (Kautsky m.fl., 2020).

Zygote G
8 | &/

Figur 7: Livscykel hos Blastang. De vuxna plantorna ar diploida sporofyter av antingen hona eller hane. Dessa
utvecklar receptakler, vilka dr blasor dar gameter bildas. I receptaklerna finns mindre konceptakler, som slépper
ut oogon och anteridier nér det dr dags for forokning. Agg frin oogon befruktas av spermier fran anteridierna,
och en diploid zygot bildas. Zygoten véxer till en juvenil groddplanta tills den blir en konsmogen adult efter 4-5
ar. Tillstand till illustration fran Hatchett m.fl., 2022.

Figur 8: Genomskérning av konceptakler hos blastang forstorade under stereolupp. Hanen har orangeférgade
anteridier ndr den dr konsmogen och hos honan 4r oogonen grona. Foto: Josefine Larsson.



Blastang viixer ldngsammare i Ostersjon &n i vatten med hdg salthalt, och det tar omkring 4-5
ar for en zygot att véxa till en konsmogen sporofyt (Kautsky m.fl., 2019). Férokning for
vérreproducernade blastdng sker fraimst mellan maj och juni, och hdstreproducrande bldstdng
har sin forokningsperiod mellan september och oktober (Berger m.fl., 2001). Férokning kan
dven ske asexuellt genom att fragment av bladen lossnar och flyter fritt i vattnet, och dessa
fragment blir kloner av den plantan de lossnat fran och kan fésta sig vid substrat och fortsétta
véxa (Hatchett m.fl., 2022). Denna asexuella forokning ar vanligare i brackta vatten én i
vatten med hog salthalt da 14g salthalt innebér en stress for arterna vilket paverkar fertiliteten.
Bland annat reduceras mangden producerade gameter och hur linge dessa kan leva innan de
hinner befruktas (Hatchett m.fl., 2022).

Sagtdngens livscykel dr vildigt lik blastdngens med forokning mellan host och vér,
framforallt i september och igen i mars (Malm m.fl., 2001). Ségtang bildar inte lika tydliga
receptakler som blastdngen, men man kan urskilja honplantor och hanplantor nér deras
konceptakler (kdnsvidvnad inuti receptaklerna) &r mogen. Hos hanplantorna fargas
konceptaklerna orangea medan honorna forblir grona eller bruna (Siméon & Hervé, 2017).

Figur 9: Till vénster syns toppen av en hanplanta hos sdgtdng men létt orangefargade konceptakler. Honplantan
till hoger &r frédmst gron i toppen. Foto: Beatrice Persson

3.1.3 Rodalger - Gaffeltdng och Ullsldke

Rodalger har en livscykel med tre stadier: Karposporofyt, tetrasporofyt och gametofyt
(Kersen m.fl., 2017). Tetrasporofyten sldpper ut haploida sporer vid forokning. Dessa vixer
upp till gametofyter av antingen hankon eller honkon. I kdnsvivnaden hos han-gametofyterna
bildas spermetangia med spermier, men hos honorna finns istéllet en sérskild vivnad som
kallas karpogonium. Detta karpogonium sitter fast pa och ar beroende av hon-gametofyten.
Om detta karpogonium blir befruktat av en spermie si kan en vuxen, diploid karpospor vixa
upp, men denna kommer fortsitta vara sammanvéxt och beroende av gametofyten (Kersen
m.fl., 2017).
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Figur 10. Livscykel hos rodslicksléktet (Polysiphonia). Rodslick likt andra rodalger har en livscykel
med tre faser: En fristdende, vuxen tetrasporofyt, en gametofytfas samt en fastsittande karposporofyt
som sitter fast pd gametofyten. Gametofyten har endast enkel kromosomuppséttning men den
fastsittande karposporofyten har dubbel kromosomuppséttning. (Illustration med tillstdnd av Rocktopus,
M. u.4).

En av de viktigaste rodalgerna i Ostersjon ér gaffelting eftersom den skérdas vilt vid Estlands
kust, finns i tva ekotyper: en fastsittande form och en icke-fastsittande form som ligger pa
botten (Bird m.fl., 1991). Att de &r olika ekotyper innebér att de fortfarande dr samma art men
med olika anpassningar efter miljon de lever i. Det &r endast den fastsittande varianten som
man identifierat sexuell reproduktion hos genom sporer, och den icke-fastsittande verkar
endast kunna reproducera sig genom att vivnad lossnar och fortsétter vixa till sig och bildar
ddrmed en klon fran moderalgen (Bird m.fl., 1991). Denna vegetativa forokningsmetod verkar
enligt observationer vara vanligast i Ostersjon da det brickta vattnet hindrar gaffeltdngen fran
att fullfolja hela livscykeln (Kersen m.fl., 2017). Den fastsittande ekotypen vixer pé hart
substrat, och om den lossnar har den hog kapacitet att kunna véxa sig fast igen via sina
fastorgan som heter rhizoider (Martin m.fl., 2006). Ullslédke har samma tre faser i livscykeln
som andra rodalger, och kan dven den foroka sig genom att vegetativa fragment lossnar och
satter sig fast pd substrat, och genom att sporofyten sldpper ut sporer som véxer upp till nya

sporofyter utan att nagon meios eller befruktning sker (Bergstrom, 2005).

Diskussion

Alger med hogst potential for odling i Hanobukten

Denna studie visar att Rorhinna tillsammans med dr de arter med hogst odlingspotential i
Ostersjon utifran kriterierna i tabell 2. Detta motiveras frimst av att Ulva ér hog tolerans for
den 13ga saliniteten som Ostersjon har (Kulikowski m.fl., 2021). En intressant aspekt med
dessa arter dr att de inte vixer under samma sidsong (tabell 2). Havssallaten har sin véxtperiod
fran hosten fram till maj, medan rorhinnan borjar sin vaxtperiod i april till oktober. Detta kan
forklara den laga forekomsten av havssallat under denna studiens inventering som gjordes
under véren (figur 3 och 4). Rorhinna forekom i mycket hogre grad i de undersokta héllkaren,
vilket stimmer 6verens med vilka habitat de brukar forekomma i och att de inte forekommer i
lika stor grad i exponerade omraden (tabell 2). Detta skulle kunna innebéra att odling av



rorhinna forslagsvis bor ske med att sporer fasts pa nét och odlas i hillkar, alternativt att
sporer samlas upp frin hédllkar och far véxa till sig i tankar inomhus innan de juvenila algerna
borjar odlas pé rep eller ndt i ett omrdde med lag exponering under sommaren. Havsallat kan
odlas pa till exempel rep under vintern och skordas innan rérhinnan sitts ut i odlingen.

Pagdende odling av havssallat sker pé véstkusten genom Nordic Sea Farm och lyckade
experiment har utforts i Kosterhavet via Tjarné marint laboratorium for att undersoka om
havssallat dr lamplig att odla i stor skala direkt i havet genom langline-metoden (Steinhagen
m.fl., 2021), ddrmed bor forsok med odling av havssallat kunna géras med samma metod i
Handbukten. Aven hir har sporer fatt viixa i tankar under kontrollerade former da detta enligt
ett forsok av Steinhagen m.fl. (2022) innebar en hdgre grad av biomassa hos den skordade
havssallat och ett hogre niaringsinnehall. Samma studie drog slutsatsen att gameter som
genomgar befruktning véxer fortare, har hogre niaringsinnehall, mer protein samt véxer sig
storre jAimfort med obefruktade gameter. Aven detta motiverar fordelen med att initialt lata
alger gro under kontrollerade former i spor-fasen och gametofyt-fasen for att direfter odla
algerna ute i havet. Aven om de abiotiska faktorerna ir annorlunda i Ostersjon jimfort pa
véstkusten sa dr det en fordel att lyckade odlingsmetoder redan finns etablerade. Rérhinna har
redan testodlats i Ostersjon vid Gdansk med syftet att ta upp niringsimnen och minska
overgddning. Det visade sig under studien att sporer som hade fétt vixa fast pd nit innan de
placerades ut i havet bildade mer biomassa @n de sporer som féste sig pa substratet pa naturlig
vig (Brzeska-Roszczyk m.fl., 2017). Att rérhinna och havssallat forekommer under olika
sdasonger mojliggor for en langre odlingsperiod vilket dr positivt dd de bada arterna ar
annuella med korta véxtperioder vilket annars hade inneburit en tidsméssigt begransad
mdjlighet for odling.

En av utmaningarna med odling av just Ulva spp p ér att flera av arterna inom sléktet ar
véldigt lika varandra morfologiskt, och for att kunna artbestimma dessa helt korrekt foreslar
Steinhagen m.fl. att molekyléra artmarkdrer behdver utvecklas (2021).

Ett potentiellt problem med odling av Ulva sp. ér att vid sporulering forlorar algen en del av
sin vdvnad déir sporerna sldpps ut, vilket leder till forlust av biomassa. Hos rérhinna kan
sporulering initieras redan vid 5°C, och hos havssallat initieras sporulering runt 15-20°C
(tabell 3). Under kontrollerad odling inomhus ar det léttare att reglera ljus och temperatur for
att optimera tillvéxt och fordroja sporulering, men fler studier behdvs for att ta reda pa hur
man optimerar tillvéxten vid odling i havet.

Alger med medelhog odlingspotential
De alger som hittades under inventeringen och som bedéms ha medelhog odlingspotential &r
blastang, sdgtang, strutsallat, Ostersjosallat, gronslick och gaffeltdng.

Blasting och sdagting

De vanligaste forekommande arterna forutom tradslick/molnslick i transekterna var blistdng
och sdgtang, och blastang forekom i relativt hog grad pé alla undersokta platser (figur 4). Det
finns god kunskap om livscyklerna och forokningsstrategierna vilket &r till stor hjilp vid
odlingsforsok. Blastangen har tva reproduktiva perioder, var och host och det finns olika typer
av blastang som reproducerar sig inom dessa tider. Det rdder dock delade meningar om hur
dessa reproduktionstyper #r fordelade inom Ostersjon. Enligt Berger m.fl. (2001) s #r det
frimst hostreproducerande blastdng i Egentliga Ostersjon och lings syddstra kusten, men
forfattarna betonar att det behovs mer studier pa dessa populationer och deras biologi.
Diremot menar Kautsky m.fl., (2020) att hstreproducerande blasting 4r ovanlig i Ostersjon.
Liknande ménster hos sigting i Ostersjon har noterats, dir reproduktionen sker antingen pé



hosten eller pa sommaren hos olika populationer (Malm m.fl., 2001). Kautsky m.fl. (2020)
beskriver att de host-reproducerande och sommar-reproducerande populationerna ér
morfologiskt olika och gar att skilja at.

Figur 11:. Till vénster: Blastang som reproducerar sig pé sen {lér/tidig soiﬁmar, réceptaklerna sitter pa egna
grenar. Till hoger: Hostreproducerande blastdng med receptakler s& samma grenar som flytblasorna. Foto: Lena
Kautsky (Kautsky m.fl., 2020).

f

Figur 12: Blastang fran Brantevik 2023-05-10 med svullna receptakler vilket indikerar att den &r kdnsmogen och
varreproducerande. Foto: Beatrice Persson.

Den bléstdng och sagtang som observerades under inventeringen beddmdes vara kdnsmogen
och ddarmed vérreproducerande, vilket innebér att insamling av blastdng for att extrahera dgg
och spermier bor ske 1 april och maj och for sagtdng dr denna mojlig redan i mars. Da
ruskorna dr antingen hanar eller honor s behdver man samla in bada typerna.
Konsbestimning dr mojlig ndr algerna ar konsmogna (se figur 8). Diremot finns det tva
utmaningar med att foroka bade blastdng och sdgting sexuellt for odling i Ostersjon: (1) Det
faktum att de bada arterna viixer ldngsamt i Ostersjon och att den 14ga saliniteten paverkar
gameternas dverlevnad negativt samt (2) efter forokningsperioden sa degenereras
receptaklerna och algerna forlorar ddrmed biomassa (Meichssner m.fl., 2021b), vilket
motverkar syftet med att odla dem. En 16sning som kan forkorta tillvaxtperioden innan skord
dr att satsa pa att odla fran vegetativa fragment fran adulta alger och ddrmed hoppa 6ver lang
tillviaxtperiod och hantering av flera livsstadier. Problemet med forlorad biomassa ér svarare
att motverka, och det forsok med odling som gjorts i Ostersjon har utgatt fran en specifik



ekotyp av blastang som vixer lokalt utanfor Tyskland som ej utvecklar receptakler och endast
forokar sig vegetativt (Meichssner m.fl., 2021b). Da det inte gar att rakna med att liknande
ekotyper finns lokalt vid Handbukten s ér detta inte en 16sning for odling hér. En storre
kommersiell odling av blastang med fokus pa livsmedelsproduktion kan darfor bli svar att
genomfora, men om man kombinerar odling av bléstdng och sigtang for att restaurera och
utoka tangskogarna samtidigt som en del av skorden anvénds till hogviardiga produkter pa en
mer lokal skala s blir inte den ldngsamma tillvixten och forlusten av biomassa ett lika stort
problem.

Strutsallat och ostersjosallat

Det finns inte s& mycket tillgénglig information specifikt for arterna strutsallat och
oOstersjosallat gidllande deras livscykler och forokningsstrategier. Déremot ér de bada
gronalger och kan antas ha liknande strategier som rorhinna och havssallat. Strutsallat
observerades i enbart en inventeringsruta under inventeringen och &r en art som forekommer
under véren och som véxer fram till maj. Detta kan forklara den laga tdckningsgraden dé den
formodligen var i slutskedet av sin tillviixtsisong. Ostersjdsallat observerades inte alls under
denna inventeringen men den har observerats i omradet tidigare (Artfakta u.d). Bada arterna
bor antagas kunna leva och frodas i Hanobukten och vid framtida odlingsforsok sé skulle
samma metoder med odling som anvinds for rérhinna och havssallat kunna fungera for
strutsallat och Ostersjosallat.

Gronslick

Gronslick ér en trddalg som lever frin april till september och den férekom i de flesta
lokalerna och dven 1 héllkar under inventeringen. Den har endast asexuell forokning vilket
innebar att gronslickens sporer dr kloner av moder-algen och under en sommar bildas flera
generationer (Michalak & Messyasz, 2021). Den har inte odlats kommersiellt forut men dé
den har en enkel livscykel och sldpper sporer flera gdnger under en sdsong sd bor insamling
av sporer vara relativt enkel och tillvéxten dr snabb. Diremot dr den jdmfort med andra arter
inte lika attraktiv att odla som livsmedel da den inte &r lika smaklig. Den kan istéllet anvéndas
1 syfte for att minska dvergddning och ta upp skadliga dmnen som tungmetaller istillet. Den
kan ocksa bilda véldigt mycket biomassa vilket dr positivt men det stéller hogre krav pd att
man under skorden lyckas ta hand om all biomassa d4 den kan bilda stora mattor som kriver
mycket syre vid nedbrytning nir de dor och sjunker till botten. Da syrebrist redan ar ett
problem i Ostersjon (Snoeijs-Lejonmalm & Andrén, 2017) si kan det skapa problem om mer
organiskt material tillfors 4n vad som klaras av att brytas ned. Denna aspekt géller egentligen
vid odling av alla arter av alger. En 16sning pa detta kan vara att hitta platser som inte ar
alltfor exponerade sd att linor och utrustning inte slits loss, och pé sa sitt blir odlingen mer
kontrollerad och biomassa tas till vara maximalt.

Gaffelting

Gaffeltangen til denna laga salinitet men utmaningen med den &r att den inte alls har en
beprovad odlingsmetod utan endast skordas vilt i Ostersjon. Den 4r dock virdefull
kommersiellt pa grund av dmnet furcelleran som anvinds som fortjockningsmedel i
livsmedel. Ingen gaffeltidng fanns fastsittande pa ndgot substrat under inventeringen men den
noterades dndé flytande i vattnet och forekommer lokalt i andra unders6kningar (Tobiasson
m.fl., 2021). Det var inte heller forvintat att den skulle inventeras i transekterna da den och
andra rodalger viixer pa ett storre djup 4n vad som undersdktes i denna studien. Aven om
gaffeltdngen verkar ha svért att genomfora sexuell forokning i 18g salthalt och att alla
livsstadier inte verkar fullfoljas i Ostersjon, sa finns det trots detta éind4 viss odlingspotential
dé gaffeltdng kan foroka sig vegetativt genom att vdvnad som lossnar kan bilda nya rhizoider



(fastorgan som héller fast algen mot substratet) (Kersen m.fl., 2017). Detta innebér att i teorin
bor fragment fran fastsittande gaffeltdng kunna skéras av fran vilda bestand och enligt tidigare
studier helst fdsta pd naturliga substrat som stenar, men for fa studier finns for att veta exakt
vad som fungerar for just gaffeltdngen (Kersen m.fl., 2017). Liknande odlingsmetoder dér
alger fésts pa botten finns redan etablerade for andra rddalger i1 andra ldnder (Titlyanov &
Titlyanova, 2010) vilket hade kunnat vara utgdngspunkten for en potentiell gaffeltdngsodling i
Hanobukten.

Arter med lag odlingspotential

Trots att brunalgen skridppetare dr den vanligaste arten att odla i Sverige (och en av de
vanligaste internationellt) sa dr det inte mojligt att odla denna art i Hanobukten alls d& den
kriver minst 18 ppm salinitet, och i Egentliga Ostersjon som Handbukten riknas till 4r det
omkring 7 ppm (Snoeijs-Lejonmalm & Andrén, 2017).

Slutligen beddms dven ullslédke ha 18g odlingspotential da den inte alls odlas kommersiellt
eller har testodlats. Det dr mdjligt att utvinna agar som ocksa ér ett fortjockningsmedel ur
ullslake men ullsldke och andra fintrddiga rodalger och brunalger kan dven bidra negativt till
miljon i Ostersjon genom produktion av bromfenoler, vilket ir en grupp av dmnen som finns
naturligt men som dven framstélls syntetiskt till bl.a. flamskyddsmedel. Naturligt
forekommande OH-PBDE tillhor bromfenoler som é&r giftiga och produceras bland annat hos
fintrddiga brun-och rédalger (Asplund m.fl., 2014). Déarav bedoms ullsléke inte vara lika
lamplig for odling som livsmedel.

Paviixt av fintradiga epifyter

En aspekt som var pétaglig under inventeringen var hur mycket fintrddiga brunalger som
véxte bade pa bottensubstratet men dven pa blastangen och sdgtangen. Detta syns i figur 3 dar
medelvérdet pa tickningsgraden av tradslick/molnslick i genomsnitt var pd 48 % i de
inventerade provrutorna. Vid hoga nivéder av nidrsalter i vattnet kan fintradiga alger snabbt
véxa till sig (Kautsky m.fl., 2020) och nivierna av nérsalter bedomdes vara mattligt hoga 1
véstra Hanobukten enligt undersdkning av kustvattnet 2021 (Tobiasson m.fl., 2022). En art
som inventerades under denna studien var sudare, och alla sudare som hittades var helt
overtdckta av fintrddiga brunalger. Det finns troligtvis en risk for hog grad av pavixt av
epifytiska alger vid odlingsforsok i Handbukten generellt och 1 de undersdkta lokalerna i
denna studien. Déremot fanns ingen signifikant skillnad mellan lokalerna géllande
tackningsgrad hos de olika algerna, och da artsammanséttningen var relativt likvérdig i de
flesta lokalerna (se figur 4) sa bedoms ingen lokal vara direkt oldmplig som odlingsplats.
Bléstdng forekommer i alla lokaler vilket &r en positiv indikation pd att kusten lings
Simrishamn har en enhetlig ekologi dér forokning och etablering av nya generationer ar
mdjlig. Vid ett odlingsforsok kan pavixten mdjligen minskas eftersom man kan vélja en plats
med hogre grad av exponering, vilket forsvérar for tradalger och andra epifytiskt levande arter
som inte tal exponering lika bra som exempelvis blastang och sagting.

Ackumulering av tungmetaller

Aven om alger anses vara hiilsosamt att 4ta och innehaller bide protein, vitaminer och fibrer,
sa har alger dven potential till att ackumulera tungmetaller och andra toxiska &mnen i sin
omgivning, fraimst bly, kadmium och nickel (tabell 2). Darfor blir det viktigt att vélja en
odlingsplats som inte dr for nira ett riskomridde som ett reningsverk eller andra
fororeningskéllor om odlingen dr tankt att anvdndas for livsmedel eller djurfoder.
Regelbundna kontroller av skadliga &mnen bor ocksé ske for att se till att halterna ligger pa en
tillrackligt 1&g niva. Risker med hoga nivaer av skadliga &mnen i algerna behdver inte



nodvindigtvis vara hdgre i Ostersjon jimfort med andra omriden, d4 det finns i nuléget redan
tang som godkénts som livsmedel (vilt skordad gaffeltdng vid Estland och odlad skréppetare
vid Danmarks) utan problemet med forh6jda nivder av skadliga &mnen beror mer pd andra
faktorer som aldern hos tdngen, om den vixer nira en utsldppskaélla eller hur den blir
processad eller tillagad efter skord (FAO och WHO, 2022).

Odlingens potentiella piaverkan pa ekosystemet

Makroalger fyller flera viktiga funktioner i havet och framforallt tdngskogarna ér viktiga
habitat for andra arter som fiskyngel och vattenlevande insekter som nyttjar dessa tangbélten
for skydd, foda eller uppvixtomraden (Kautsky m.fl., 2020). En minskning av blas- och/eller
sagtdng riskerar déarfor att fi negativa effekter for den biologiska mangfalden dé de fyller en
viktig roll i ekosystemet da arter dessa bildar tdngskogar. En viktig aspekt med att framstélla
mer livsmedel gjorda pa alger i framtiden dr att inte dverexploatera de vilda bestdnden, det ar
darfor extra viktigt att hitta en hallbar odlingsprocess istéllet. Val av odlingsplats har stor
betydelse dd odlingen bor stirka upp redan befintliga bestdnd i narheten genom att sporer fran
odlade alger @ven kan spridas och fastas pa det naturliga substratet. Detta betonar vikten av att
anvinda odlingsmaterial (oavsett om det &r insamlade sporer eller adulta alger) frén lokala
algbestand i nérheten av den blivande odlingsplatsen, och att inte introducera helt nya arter
som inte hor hemma i omrédet alls och som potentiellt riskerar att konkurrera med de vilda
lokala bestanden. En odling av exempelvis blastang bor da skapas dir man vet att det finns
blastang i ndrheten, men det bor inte véixa vilda bestdnd sé pass néra att odlingen riskerar att
skugga dver de lokala bestdnden. Man bor ocksa vélja ut en plats som inte har en helt annan
typ av ekosystem som riskerar att degraderas och fordndras av att en odling skapas. En annan
viktig aspekt som man bor striva efter med en odling &r att anvinda en metod och material
som inte riskerar att skada befintliga ekosystem. Detta kan handla om att se till att materialet
ar taligt och ordentligt forankrat och inte slits av om det &r storm, eller att materialet som
anvénds 1 sig inte dr skadligt eller innehéller gifter.

Slutsats

Resultatet i denna studien visar att de arter som har hdgst potential for odling var framforallt
rorhinna och havssallat, och detta till stor del baserat pa deras snabba tillvixt, relativt enkla
livscykel med endast tvd faser och att lyckade experiment med havsbaserad odling av
havssallat nyligen gjorts pé véstkusten via Tjdrnd marina laboratorium och Nordic SeaFarm.
Andra arter som beddms som odlingsbara dr blastdng och gaffeltdng, vilket stimmer 6verens
med beddmningen som projektet GRASS kommit fram till. Utifran algerna livscykler och
anpassningar till Ostersjon sa verkar en vegetativ odlingsmetod vara den mest troliga att
fungera for blastang, sdgtdng och gaffeltang baserat pa experiment som gjorts av vegetativ
odling pa blastang och ségting via projekt frain GRASS och genom forskning som menar att
vegetativ forokning ir vanligare &n sexuell forokning i Ostersjon d4 den ldga saliniteten
paverkar reproduktionen hos vissa arter negativt. En utmaning for framtida algodling som
kommer behdva bemotas dr pavéxten av trddalger som bade noterades i denna studien och
som andra inventeringsrapporter sett en 6kning av, vilket &r en trolig foljd av 6kad
eutrofiering i Ostersjon.
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Appendix

Bilaga 1. Kriterier for odlingsbarhet hos makroalger som forekommer i Ostersjon.

Svenskt namn Skrippetare Blastang Rorhinna Gaffelting | Havssallat Séagting Ullskiike Strutsallat Oster- Gronslick
sjosallat
Odlingspotential " [ Medel | [Hog Medel | [Hog Medel | S Medel | Medel Medel
Vetenskapligt Saccharina Fucus Ulva Furcellaria Ulva Fucus Ceramium | Monostroma | Monostroma Cladophora
namn latissima vesiculosus intestinalis | lumbricalis | fenestrata serratus tenuicorne | grevillei balticum glomerata
Salthalt (psu)-» | <I8 <5 <2 <4 <7 <7 <2 <5 <4 Ja, dr en
e s6tvattensart
Utbredning -« Skagerak- Skagerak- Hela Kattegatt- Skagerak- Kattegatt | Hela Skagerak- Sodra Skagerak-
Bornholm Bottenhavet | Sverige Bottenhav | Oland -Oland/ Sverige Aland Kattegatt- Bottenviken
et Gotland Norra
kvarken
Substrat -« Hart Hart Hart, Hart Hart eller Hart Hart, Sten, skal, Hart, Hart, epifyt
littoralzon (fastsittande) lost epifyt (fr.a. | andra alger grunt, 10st
4 mjukt (16st 4
héllkar liggande) liggande pé blastang vixande
form och krikel)
Tél exponering | Nej Ja Nej Behover Nej Foredrar - - - Ja
Ehbek lugnt expo-
vatten for nering
sporerna
ska sitta
sig
Vixtdjup (m)-+ | 0-30 0-30 0-7 2-10 0-2 0-10 0-10 0,5-10 0-5 0-7
Foroknings- S, A Soch A,V Soch A SochA,V | SochA, Soch A, Soch A,V | SochA Soch A A
strategi xcovi \Y \%
Forokningstid « | Okt-apr Férsommar Fra. Dec-april, Jun-aug Host eller | Jul-aug Mar-maj - Apr-aug, flera
frankh e eller host sommar, peak var generationer
sporulering feb/mars
varje vecka.
Vixtperiod «~» | Okt-apr Storst Apr-okt Fr.a. feb- Fr.a. host/- | Fra.apr- | Maj-aug Sen vinter- Maj-sep Apr-sep
ooenAbaIban e tillvéxt jun- jun till maj okt maj
aug (optimal (optimal
tillvaxt tillvaxt
runt 15 © runt 10°
9] 9]
Atlig «nns Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Smaklig <~ Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej Ja Ja Nej
Oonskade I,Pb Cd, I, Pb Pb Ni Cd, I, Pb Cd,I,Pb | Brom- - - BlaCd, L Pb
dmnen #r.r: fenoler
Rapporterad i Nej Ja Ja Ja Nej Ja Ja Nej Ja Ja
omriadet -
Inventerats i Nej Ja Ja Ja, 10st Ja Ja Ja Ja Nej Ja
studien sittande
form
Odlas Ja, Asien, Nej Ja, i Japan Nej Ja, i Asien - - Ja, i Japan - -
kommersiellt = | Firoarna , och
L Nordirland, svenska
Norge, Nordic sea
Sverige farm pa
vistkusten




Odlingsmetod : | Langline- - Sporer pa - Itankar pd | - - Tillvixtpdndti | Tillvaxt pinati | -
b metod rep eller land eller intertidalzonen intertidal-
I N N (Monostroma zonen
nét. langline- spp). )
Flytande i metoden (Monostroma
nét i Asien SPP)-
Testodlats i Nej Ja Ja men Nej men Nej Ja Nej Nej Nej Nej
Ostersjon s mest i labb. | metod for
Sporer pa testodling
nét i havet pagaende i
Estland
Metod for - Vegetativ Sporer pa - Odling av Vegetativ | - - - -
testodling -~ tillvéxt i fiskenat i sporer och | tillvaxt i
flytande havet gametofyer | flytande
korgar ilab. korgar
Langline-
metod eller
nét i havet
Skordas vilt == | Island, Frankrike, Bl.a Japan, | Estland. - Irland. - - - Thailand
e Irland Irland Thailand
Skordas vilt Danmark Nej Nej Endast i Nej Danmark. | Nej Nej Nej Nej
i Ostersjon «.« Estland
Anvinds som Ja Ja Ja Ja Ja Ja - Ja - -
livsmedel =vs.nn
Anviands som Kosmetika Kosmetika, Upptag av Kosmetika, Potentiellt Kosttill- Rott - - Cellolusa i
annat . kosttillskott. fosfor och hydrocolloi biobrénsle, | skott, pigment, pappersmassa,
" Fucoidan Qch kvéve for att d, Kkosttill- Fucoidan agar g?idning,
fucoxanthin i motverka' Furcellaran skott och dju%'foder,
lakemedel overgddning fucoxant- nérings-och
hin i metalljon-
lakemedel upptag, kosmetika

mm

S= sexuell, A= asexuell, V= vegetativ

- = ingen data funnen.
Kallor: a) Havet (2023), b) (Kautsky m.fl., 2020), ¢) (Kautsky m.fl., 2023), d) (Michalak & Messyasz, 2021), e) Artfakta (u.a.), f) Marbipp
(2018) g) (Alstrom-Rapaport m.fl., 2010), h) (Kersen m.fl., 2017), i) (Malm & Kautsky, 2003), j1) Naturhistoriska riksmuseet (2004). j2)
(Enhus m.fl., 2012), k) BIOTIC (u.8), I) HELCOM (2013), m) Hoffman (2021), n) Sjégren och Martinsson (2021), o) FucoSan (2020), p1)
(FAO och WHO, 2022) p2) Hogstad m.fl. (2022), q1) Vattenkikaren (1998), q2) Ostersjon (u.4.), r) (Meichssner m.fl., 2021b), s1)
(Armoskaite, Barda, Purina, m.fl., 2021), s2) (Kulikowski m.fl., 2021), s3) (Rahikainen & Yang, 2021),
s4) (Kotta m.fl., 2022), t) (Ruangchuay m.fl., 2012), u) (Bergstrom, 2005), v) (Steinhagen m.fl., 2021), w) (Luthuli m.fl., 2019), x) (Bruhn
m.fl., 2011) yl) (Meichssner m.fl., 2021a), y2) Steinhagen, Enge, m.fl. (2022), z) (Balar & Mantri, 2019), a1) (Kiirikki & Lehvo, 1997),
a2) (Bird m.fl., 1991), 41) (Zalewska & Danowska, u.4.), §2) (Brzeska-Roszczyk m.fl., 2017), 61) (Visch, 2019), 62) Nordic Seafarm (u.a),
63) Kalita & Tytlianov (2003.)




