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En god mikroalge er en
mikroalge

stresset

Hvad er mikroalger?

Alger er ikke en veldefineret gruppe af
teetbeslaegtede organismer. Af rent prakti-
ske hensyn deler vi algerne op, baseret pd
deres storrelse, i makroalger og mikroal-
ger."Makro” betyder "stor” og makroalger
er altsé store alger, det vi ogsd kalder
tang. De er ikke fokus for denne historie.
Det er derimod mikroalger, dvs. de smd
alger, da "mikro” betyder "lille”. Mikroalger
kan defineres som "mikroskopiske orga-
nismer, som laver fotosyntese, og som
lever i vand”. Den definition er der mange
forskellige arter fra flere forskellige orga-
nismegrupper, der lever op fil.

Figur 1 viser en udgave af "livets trae”, som
illustrerer, hvordan alle organismegrup-
perne er beslaegtet. Der findes mikroalger
i de 5 grupper, der er markeret med en
stjerne. De er meget forskellige. Man

kan se, af et menneske (dyr) er feettere
besleegtet med en champignon (svampe)
end fx to mikroalger fra hhv. Chlorophyta
og Chromalveolata. Den store forskellig-
hed inden for mikroalgerne er en vigtig
pointe, da de forskellige grupper af or-
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Figur 1: Livets trae

Prokayoter
Eukaryoter

ganismer har forskellig biokemi. Mikroal-
ger indeholder derfor potentielt mange
forskellige stoffer, som kan have veerdi for
os som fx laegemidler eller kosttilskud. Vi
regner med, at der findes mindst 75.000
forskellige arter af mikroalger, og arbejdet
med at kortleegge deres indhold af anven-
delige stoffer ("bioprospecting”) er kun
lige begyndt.

Anvendelse af mikroalger

Praktisk anvendelse af mikroalger er ikke
noget nyt. Allerede i middelalderen benyt-
tede bender i Kina og Japan de kvaelstof-
fikserende cyanobakterier som gedning
ved at dyrke dem i de vanddaekkede
rismarker sammen med risen. | nyere tid,
og i en mere industriel sammenhaeng, blev
man i 1970’erne bekymret for, om vi kunne
daekke behovet for protein til den vok-
sende befolkning pé& jorden ved hjeelp af
konventionelt landbrug, og man begyndte
derfor at undersege muligheden for at
producere proteinrig mikroalgebiomas-
se. Siden da er der blevet arbejdet med
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Figur 2: Dyrkning af mikroalger med forskellige teknikker. Yderst til hojre og venstre to forskellige fotobioreaktorer, i midten en raceway pond.

forskellige ting fra mikroalgebiomasse, alt
lige fra biodiesel over bioplast, dyrefoder,
kosttilskud, indholdsstoffer til kosmetik og
til l,egemidler. Lige nu er situationen dog
den, at der ikke produceres ret mange ting
i stor skala baseret pa mikroalger. Den
sterste kommercielle produktion af mi-
kroalgebiomasse er fil kosttilskud sdsom
Chlorella og Spirulina, der kan kebes i alle
helsekostforretninger.

Produktion af mikroalger

Hvorfor er produktion af mikroalgebio-
masse sd ikke mere udbredi? Arsagen
findes i produkfionsomkostningerne. Den
billigste mé&de at producere mikroalger pa
eridbne damme - de sdkaldte "raceway
ponds” (figur 2 i midten). De er dog

ikke seerligt effektive og kan hejst opna
produkfiviteter pd 25 gram biomasse per
kvadratmeter pr. dag. Samtidig er de - for-
di de er dbne - ekstremt sarbare over for
kontaminering med uenskede bakterier,
virus og zooplankton og ogsd overfor
fordampning.

LysdaemEning | en vandsojle
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En mere effektiv mdde at producere alger
pd er de s@kaldte fotobioreaktorer, som
oftest har form af stativer med lange ror af
gennemsigtigt glas eller plast, hvor alger-
ne cirkulerer (figur 2 til hoje og venstre).
En fotobioreakfor er helt lukket og derfor
beskyttet mod kontaminering, sa det er
den produktionsform, som man vil vaelge
fil produktion af fx llegemidler. Samtidig
er den mere effekfivend en dben dam

og kan opnd en produktivitet pd 1,5 kg
biomasse per kvadratmeter per dag, altsa
i omegnen af 60 gange mere end i en ra-
ceway pond. Den er dog veesentligt dyrere
at bygge og drive end en dben dam.

Lys er den begraensende faktor

Forskellen i effektivitet mellem &bne
damme og fotobioreaktorer skyldes netop
den faktor som overordnet set begraenser
effektiviteten ved produktion af mikroal-
gebiomasse: Lys. Mikroalgerne skal bruge
lys til deres fotosyntese, men samti-

digt skygger algerne mere og mere for
hinanden, jo flere alger der kommer. 1 en

dben dam skal der vaere en vis vanddybde
(normalt 20 - 40 cm), for at vandet kan
pumpes rundt, og dammen ikke torrer for
hurtigt ud. Men det betyder en lav effek-
tivitet, da algerne i toppen skygger for
algerne ved bunden. | en fotobioreakfor
bruges ofte rer med en diameter (= vand-
dybde) pd blot 6 cm. Samtidigt kan
fotobioreakforen belyses fra flere sider og
ikke kun oppefra, ligesom mikroalgerne
blandes mere effektivt rundt end i en dam.
Men selv her kan algerne fil sidst skygge
for hinanden.

Disse forhold szetter alts@ en evre graense
for, hvor effektiv produktionen af mikroal-
gebiomasse kan blive (altsd hvor mange
kg biomasse man kan producere pr. areal
pr. dag), og dermed ogsa for hvor billige
produkter baseret pd mikroalger kan blive.
Figur 3 viser en sdkaldt veerdipyramide,

l,- lysmaengden ved overfladen, | : lysmaengden | dybden z,

k: lysabsorptionskoefficienten, som afthaenger af taetheden af mikroalger
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somillustrerer forholdet mellem maengde
og veerdi. Den viser, at ting, der kun kan
produceres i smd maengder - og altsd

er sveere af f& fat pd - bliver dyre, mens
ting, der kan produceres i store maengder
bliver billige. Fx er biodiesel noget, der
skal kunne produceres i store maengder
til en lav pris, hvis det skal konkurrere med
prisen pd fossilt breendstof, og det har
hidtil desveerre ikke vaeret muligt ved hjzelp
af mikroalger, selvom alt det tekniske i
processen er velkendt. Derfor er der for
mikroalger et sterre fokus pé& produktion
af produkter hojere oppe i pyramiden;

fra foder til l,egemidler.

Optimering af produktion

Da lys altsé szetter den evre graense for
produktiviteten af biomasse, er der lavet
meget forskning og udvikling for i stedet
at ege koncentrationen af de enskede
stoffer i biomassen. Det kan geres pd
felgende tre mader:

1. Genmanipulation: Her arbejdes bl.a.
med at ege algernes produktion af
udvalgte stoffer gennem genmanipu-
lation. Det kan dog lede fil de samme
problemer i forhold til at f& tilladelse
fil storskalaproduktfion og i forhold
til forbrugertillid - praecis ligesom
ved anvendelse af genmanipulation
i andre former for biologisk produk-
tion. Desuden er genmanipulation
af prokaryoter veesentligt lettere end
eukaryoter, og her er det en fordel, at
der findes mikroalger blandt cyano-
bakterierne, som er prokaryoter.

2. Avl-ellervidenskabeligt sagt "forced
selection”. Her @endrer man algens
genotype ad naturlig vej ved at ud-
saette en raeekke forskellige stammer
af den samme algeart for et selek-
tionstryk i form af nogle bestemte
vaekstbetingelser. Derefter udveelger
man de stammer, der vokser bedst og
producerer mest af det enskede stof
under de pdgeeldende betingelser, og
arbejder sé videre med dem. Dette er
stort set det samme, som vi gennem
drtusinder har gjort med vore afgreder
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Figur 3: Veerdipyramide

og husdyr. Forskellen er, at mikroalger
har generationstider pd ca. et degn,
sd@ arbejdet gar meget hurtigt sam-
menlignet med fx kornsorter der har
generationstider pd et ar.

3. Feenotypisk manipulation. Her udnyt-
ter man den sdakaldte feenotypiske
plasticitet hos mikroalgerne, altsé det
forhold at algerne opferer sig forskel-
ligt under forskellige veekstforhold.
Man finder gennem eksperimenter ud
af, hvordan man kan f& dem til at pro-
ducere mere af de enskede stoffer ved
at dyrke dem under bestemte forhold
fx varierende lysintensitetf, femperatur
og nzringsstofniveauer. Det svarer
lidt til, at def samme menneske kan
blive tykt eller tyndt alt efter, hvad det
fdr at spise. Algerne kan indeholde
forskellige maengder enskede stoffer
(fx fedtsyrer) alt efter hvilke forhold de
vokser under.

Stressede mikroalger danner fedt-
syrer

En ernaeringsmaessigt meget vigtig
gruppe af stoffer, som kan udvindes af
mikroalger, er flerumaettede fedtsyrer, som
fx omega-3 og omega-6. Disse stoffer er
blandt dem, der rent faktisk produceres
kommercielt ved hjeelp af mikroalger i
dag, og hvor feenotypisk manipulation

UNDERVISNINGSPAKKE | PRODUKTION OG ANVENDELSE AF MIKROALGER

er tagetibrug for ege koncentrationen i
algerne. Fedtsyrerne kan bruges bdde i
dyrefoder og i kosttilskud til mennesker og
ligger derfor ca. midt i veerdipyramiden.
Det er dog nedvendigt at gere sig klart, at
ikke alle mikroalger producerer fedtsyrer

i samme maengder, s& det er nedvendigt
at starte med at udveelge denrigtige
alge. Grenalger (Chlorophyta) indeholder
normalt forholdsvist fa fedtsyrer, mens
rekylalger (Haptophyta) og Cryptophyta
errige pa fedtsyrer.

Mikroalgernes produktion af fedtsyrer er

i virkeligheden ef stress-respons. Under
opfimale vaekstforhold, hvor mikroalgerne
har tilstreekkeligt med naeringsstoffer til
rédighed, vil de producere mere biomasse
med et forholdsvist lavt indhold af fedtsy-
rer. Hvis de mangler et naeringsstof, typisk
kvaelstof (N), kan de ikke producere mere
biomasse, men vil i stedet producere mere
oplagsnzering i hver enkelt celle. Dette vil
normalt primaert veere stivelse, menien
situation hvor mikroalgerne ogsa stresses
af heje lysintensiteter, vil de i stedet for
stivelse producere fedtsyrer. Det ger de,
fordi fedtsyresyntesen forbruger elektro-
ner produceret i fotosyntesens lysproces,
som ellers ville kunne give anledning fil
dannelse af skadelige frie radikaler. Da
energien fra fotosyntesen enten gdr fil
vaekst eller il produktion af fedtsyrer, kan
man altsé ikke producere en stor maengde
biomasse hurtigt og samtidigt have et hojt
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Figur 4: Mikroalgers produktion af stivelse og fedtsyre under forskellige dyrkningsforhold

fedtsyreindhold i biomassen. | stor-skala
produktion fremstiller man derfor normalt
en hej biomasse under optimale forhold,
hvorefter man "kveelstof-sulter” (N-be-
greenser) biomassen, mens man samti-
digt udsaetter den for hoje lysintensiteter
(figur 4).

Forskning pd RUC

| vores arbejde med at udvikle en optimal
algebiomasse til produktion af akvakul-
turfoder (fiskefoder) udnytter vi de samme
principper. Vores "foderalge” Rhodomo-
nas salina udvikler de hojeste koncentra-

fioner af fedfsyrer under N-begraensning
og hoeje lysintensiteter. Desveerre er ikke
alle problemer lest med den viden. Det
er ogsd vigtigt, at algerne danner et hojt
indhold af essentielle aminosyrer, hvis de
skal bruges som foder. Men her viser det
sig, at algen har det hojeste aminosy-
reindhold ved lave lysintensiteter! Det
betyder, at man er nedt til af tage et valg
- fx om man vil fremdyrke alger med et
hojtindhold af fedtsyrer eller med et hojt
indhold af aminosyrer. | nogle tilfaelde
kan man optimere dyrkningsforholdene,
sd@ man far et nogenlunde hejt indhold af
flere ting pd samme tid. Men det er langt
fra sikkert, at det er muligt i alle filfeelde.
Nar man skal producere mikroalgebio-

12

masse med et hojt indhold af de enskede
stoffer, kan man altsd som regel komme
langt uden at beheve at overveje genetisk
manipulation, blof ved i stedet at regulere
mikroalgernes vaekstbetingelser, fx

lys, temperatur eller tilgaengelighed af
neaeringsstoffer. Nogle kombinationer af
vaekstbetingelser virker dog forskelligt

pa forskellige grupper af stoffer, som
eksemplet med fedtsyrer og aminosyrer
viser. S& ved mikroalgedyrkning stér man
altsé altid over for et stykke forsknings-
maessigt speendende optimeringsarbejde
for at opnd den perfekte fede stressede
mikroalge.
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Figur 5: Produktion af fedtsyrer (tv) og essentielle aminosyrer (th) hos algen Rhodomonas salina ved forskellig lysintensitet og tilgaengelighed af

neeringsstoffer
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Du kan leese Environmental Biology pda Roskilde Universitet

Hvis du synes, at emnet her er spaendende, s kan Naturvidenskabelig Bachelor veere noget for dig. P& Naturvidenskabelig Bachelor kan du fx
laese Environmental Biology i kombination med Chemistry, Molecular Biology, Medicinalbiologi eller TekSam - Miljeplanlaegning. Kandidatud-
dannelsen i Environmental Science, Baeredygtig omstilling (TekSam) eller Mathematical Bioscience kan mdske ogsé have din interesse.
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