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Forord 

Terrestrisk 0kologisk Forskningsprogram på Svalbard (TERR0K) ble stamt opp av Miljøverndepammeneet 
gjennom Norges forskningsråd. De[[e fordi man gjennom økologisk grunnforskning ønsket å skaffe ny basal 
kunnskap om Svalbards terrestre områder, et felt der forvahningens behov for slik kunnskap var eksua score 
I tillegg var det et mål at man skulle bygge opp norsk forskningskompetanse innen arkcisk terresuisk økologi. 

Med denne ucgivelsen vil programsryret for TERR0K avgi en rappon som også kan leses av et bre
dere publikum. E[[er noe diskusjon ble det beslu[[et at samdige prosjekcer som har væn en del avTERR0K, 
uavhengig av hverandre, skui le gi en beskrivelse av resultater som hadde kommet fram under prosjekcee Ikke 
nødvendigvis kun de resu!catene som er en direkce del av prosjekJene, men også annen relevam kunnskap 
som se[[er prosjekcet inn i en større sammenheng. Beskrivelsen skulle være på norsk, forsøksvis med lite bruk 
av vitenskapelige ord og u[[rykk, og med et minimum av li[[erawrhenvisninger. Noen av kapidene har en 
oversikcskarakcer og er skrevet av programsryremedlemmer. Her er mange av de [rådene som de ulike 
prosjekcene utgjør, bundet sammen for å gi et bedre bilde av kunnskapen som er kommet fram under 
programperioden. Innholdet i kapidene sdr de ulike forfauerne selv ansvarlig for. Publikasjoner fra TERR0K 
som alt er kommet uc i vitenskapelige fora eller i andre sammenhenger er gi[[ i en egen bibliografi bakerst i 
rapponen. 

Å gjennomføre et større forskningsprogram som TERR0K, med umrakc bruk av felcarbeid, vil alltid 
være avhengig av en rekke støuespillere. Vi vil derfor på vegne av både programsryret og de ulike delprosjektene 
ra takke alle som har bidratt til at gjennomføringen av programmet har væn mulig. Vi re[[er i første rekke en 
takk til Sysselmannen på Svalbard, Kystvakta og Norsk Polarinstiwte I tillegg vil vi takke alle personer og 
organisasjoner som har gi[[ en hjelpende hånd til de ulike prosjektene - ingen nevne, ingen gleme T il slu[[ vil 
programsryret takke for et godt samarbeid med koneaktpersonene i det som i løpet av programperioden ble 
Norges forskningsråd. 

Programsryret har fungen som en redaksjonskomite, og programstyrets medlemmer har i varierende 
grad deltau i arbeidet, med de undenegnede som den utøvende delen. 

S.-A. Bengtson F. Mehlum T. Severinsen 
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199 1 -1999 

Program 

TERRESTRISK ØKOLOGISK 

FORSKNINGSPROGRAM pA SVALBARD 


Innledning 

B 
akgrunnen for TERR0K (Terrestrisk økologisk 
forskningsprogram på Svalbard) var erkjennelsen 

av at Svalbard er et len tilgjengelig område, og av 
den grunn er mer utsan for menneskelig aktivitet enn 
de fleste andre arktiske områder. Siden programmet 
ble startet opp har en sen at aktiviteten har økt kraftig, 
da i første rekke på grunn av økt turisme. 

D e n  norske forskningsinnsatsen innen 
økologi i Svalbard-området har i stor grad vært renet 
mot marine økosystem. Pro Mare, Sjøpartedyr
programmet og Forskningsprogram om nordnorsk 
kystøkologi er alle forskningsprogrammer som har 
vært med å øke forståelsen for økosystemene i våre 
nordlige farvann. Det eneste større, terrestre 
forskningsprogrammet på øygruppen har vært MAB
Svalbard-prosjektet (Man and the Biosphere), som 
tok for seg svalbardreinen og dens næringsgrunnlag. 

Norge er ener Svalbardtraktaten pålagt å sikre 
bevarelsen av planre- og dyrelivet på Svalbard. Den over
ordnede målsettingen for forvaltningen av Svalbards na
tur er å opprettholde øygruppens upåvirkede villmarks
karakter. For å oppnå dette er det nødvendig med 
forhåndsanaJyser basert på viten om arktisk økologi. 

Generelt er arktiske terrestre økosystemer 
enklere i artsstrukturen enn tempererte og tropiske 
økosystemer, og er derfor sannsynligvis bedre egnet 
ti! studier av fundamentale økologiske prosesser enn 

andre økosystemer. Imidlertid er det flere sider ved 
Svalbard som er uvanlig sammenlignet med andre 
høyarktiske områder. Oppdelingen av Svalbard i 
tusenvis av små og store økologiske "øyer", i tillegg 
til den markerte klimagradienren fra vest til ØSt på 
øygruppen, gir gode muligheter for genetisk isolasjon 
og fenotypisk differensiering mellom og innen 
populasjoner. Man kan også med fordel studere 
enkelte arters populasjonsdynamikk (og populasjons
regulerende mekanismer) og tilpasninger til ekstreme 
miljøforhold. Kunnskap om disse forholdene er viktig 
for å gi forvaltningen et bedre grunnlag for å ta vare 
på det biologiske mangfoldet på Svalbard. 

Mulighetene til framgangsrik økologisk 
forskning, og dermed også forvaltning, er meget gode 
på Svalbard. For å utnytte disse mulighetene ble 
TERR0K startet. På grunn av mindre økonomiske 
rammer enn det som var skissert i utgangspunktet, 
ble det nødvendig å revidere måldokumentet for 
programmet før prosjektene ble valgt ut. 

Hovedmålet for programmet ble å øke 
forståelsen for dynamikl<en og stabiliteten av terrestre 
økosystemer på Svalbard gjennom basaløkologisk 
forskning, for på den måten å danne en kunnskaps
base som skal gjøre forvaltningsmyndighetene bedre 
i stand til å finne forvaltningsstrategier i tråd med 
overordnede mål i miljøpolitikken. 

Programstyret i TERR0K (1991 - 1999) 


Førsreamanuensi Ann Marie Oda z-Albrigtsen 
Profes or Lars Walløe 
Professor Sven-Axel Bengrson 
Professor Hans Petter 
Professor James Mereer 

Fridtjof Mehlum 
Profi:s or Rolf Arnt Olsen 
Fylkesmiljøvernsjef Endre Persen 
For ker ils Are 0rirsland 

Spesialrådgiver Per Baeke-Hansen 

Rådgiver Eli Ragna Tærum 
Forsker Torbjørn en 

1992-1993 
1991-1999 
1991-1999 
1991-1999 
1993-1999 
1991-1999 
1991-1999 
1991-1992 

1991-1995 

1996-1999 

Programsryreleder 1991 
Programsryreleder 1992-1993 

ryreleder 1994-1999 

Kontaktperson i Forskning rådet 

Kooraktperson i Forskning rådet 
Programkoordinator 

9 



4 

') 

6 

Il 

13 

14 

for 

økosystemer 

arktiske Oslo 
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strategier 

Universitetet 

The of Muse um, P ierce/J .T. 

hvitkinngås Polarinstitutt,Tromsø, 

i 

R.A.lms 
jteter 

15 

2-97 

92-95 

Kapinel 

Programstyret sane også opp delmål om å 
bedre kunnskapsgrunnlaget sEk at en bedre kan forstå 
konsekvensene av menneskelig aktivitet, og sist men 
ikke minst at en ville styrke norsk kompetanse innen 
arktisk terrestrisk økologi. 

På denne bakgrunn valgte programstyret for 
TERR0K ut endel prosjekter som ble srøner for å 
oppnå de målene en hadde for programmer. Alle 
disse prosjektene er listet opp i tabellen nederst på 
siden. 

Programstyret hadde gjennom perioden til 
sammen 24 styremøter/arbeidsmøter. De fleste ble 
avholdr i Oslo, men et lengre arbeidsmøte ble lagt 
til Svalbard. I forbindelse med dene møtet ble det 

Prosjekttitrel 

Mikrobiellc populasjoner og 
deres betydning for 
næringstilførsel og 
stoffomsetning i terrestriske 

på Svalbard 

jordbunnsfaunaens betydning 
i økosystemer 

Tidsrom Ansvarlig institusjon 

92-97 Insu[U[[ 
bioteknologifag, 
Norges 

avholdr er folkemøre der en del av TERR0Ks 
prosjekter ble presentert. Programstyret var også 
representert og hadde innlegg på to store mører om 
Ny-Ålesunds framtid som internasjonaIr forsknings
senter (Potsdam og Cambridge). 

For de ti prosjektene som ble gjennomført 
innenfor TERR0K, var det ro forskermøter. AJle 
de seks stipendiatene som var tilknynet TERR0K, 
har fullført og tan sin Dr.scienr. grad. I tillegg til 
gleden av den høye fullføringsprosenten, kommer 
gleden over ar alle stipendiatene var kvinner. 

Der ble også gjennomføre en rekke 
hovedfagsoppgaver i tilknytning ril prosjektene som 
var støner gjennom TERR0K. 

StipendiatHovedansvarlig 

T. I.iengenR.A. Olsen 

landbrukshøgskole, Ås 

92-97 Avdeling for zoologi, L. Sømme T. Birkemo 
Universitetet i 

Populasjons- og NINA,Oslo/ H.P. Leinaas K Hertzberg 

7 

9 

10 

ernæringsøkologi til 
dominerende colJembolarter i 
utvalgte habitat på Svalbard 

Molekylærgenetisk variasjon i 
arktiske karplanter med ulike 
ploidinivåcr og økologiske 

92-95 

Response of vascular planr 

species to planr-herbivore 
interactions 

92-96 

mating systems the 
purple sandpiper (Cafidris 
maritima) and dunlin (C 
a/pina) in Svalbard 

Reproduksjonsøkologi hos 

94-97 

92-96 

Avdeling for zoologi, 
Universitetet i Oslo 

Avdeling for botanikk, 
Universitetet i Oslo 

mG, 
Økologisk avdeling, 

i Tromsø 

Zoologisk 
Un iversiteter i Oslo 

N1NA/Norsk 

Brochmann 

Delan.war også 
for 1: Birkemo 

A.M.Odas'!. C. Wegener 

E. 

Li fjell 
E. Pierce 

KE. Erikstad, 
G.W. Gabrielsen 

I. Tombre 

Varig ustabilitet og mG/ Avdeling for N.].C. Tyh 
populasjonsregulering hos 
.walbardrein 

Parasitter og 
bestandsregulering hos 
svalbardrein 

Øsrmarkmus på Svalbard: 
Dynamikken i en romlig 
oppdelt populasjon 

arktisk biologi, 
Universitetet Tromsø 

94-96 NINA, Trondheim R. Langvatn 

Avdeling for zoologi, 92-96 
Univer i Oslo 
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TERRESTRISK ØKOLOGISK FORSKNING 

pA SVALBARD 

Fra tidlige ekspedisjoner til TERR0K 

Sven-Axel Bengrson 

Innledning 

C
hades Elcon retter i forordet til den førsre paper
back-urgaven (l966a) av sin klassiske bok 

"Animal Ecology" (utgin for første gang i 1927) en 
takk tilJulian Huxley "co whom ram always grateful 
for the opponuniry co work on an Oxford Expedition 
co Spitsbergen in 1921, during which it was possible, 
in coJlaborarion with a botanisr, co atrempr an 
ecological survey of a compararively simple system 
of Arcric communiries". Ved omrrenr samme rid 
(Elcon, 1966b: 33), dvs. drøyr 40 år ener sine besøk 
på Svalbard, urdyper han i boken "The Panern of 
Animal Communiries" den betydning hans ridlige 
arkriske erfaringer fikk for hans syn på, og forsråelsen 
av, økologiske sammenhenger. Denne erkjennelsen 
er av scor virenskapshiscorisk inreresse enersom Elcon 
regnes blanr kremen av den moderne økologis 
grunnleggere. Det er også inreressanr å merke seg den 
score betydning som de vitenskapelige resultatene fra 
Oxford-ekspedisjonene, som fanr sted i 1920-årene, 
hat også i dagens forskning på Svalbard (se mer om 
dette nedenfor). Men selv om de britiske 
undersøkelsene fra 1920-taller kan berraktes som 
begynnelsen på den moderne rerresrre økologiske 
forskningen på Svalbard, hadde der forekommet en 
lang rekke enkeltstående ekspedisjoner som til 
sammen førre til at såvel flora som fauna på land 
hadde vært temmelig godt kjent over lang tid. Nt på 
1700-rallets ulike farrøysekspedisjoner var det ofte 
med personer med narurvirenskapelig kunnskap, og 
der ble gjort viktige biologiske observasjoner. Det var 
imidlertid først på de mange farrøysbaserre ekspedi
sjonene på 1800-tallet (over 100 ekspedisjoner med 
mer eller mindre urtalt vitenskapelig innhold) ar 
informasjonsmengden virkelig økte, og arrslister for 
plancer, fugler og insekter ble publisert. Man skal 
imidlenid ha klart for seg at den vitenskapelige 
virksomheten som ekspedisjonene gjennomføne i all 
hovedsak var renet mot geografisk kartlegging og 
geologi. r de tilfellene hvor biologien fikk større plass, 
besco den zoologiske delen først og fremst i studier av 
marine dyr, noe som førte til at mange arter som til 
da hadde væn ukjente for vitenskapen ble beskrevet. 

r fonsetteisen av dette kapittelet vil. vi gi en 
korrfatter beskrivelse av hvordan den f10tisriske og 
faunisriske kunnskap når der gjelder liver i Svalbards 
isfrie områder har blitt byggd opp. Derener skal vi se 

hvordan denne naturhistoriske forskningsvirksomhet 
etrer hvert gikk over i terrestre økologiske studier som 
så leder fram riJ TERR0K og vår rids forsknings
virksomhet. Denne oversikren er nødvendigvis både 
kortfaner og innskrenker ril bare å gjelde forskning 
der rerresrre (Jandlevende) organismer srår i fokus. 
Hisrorikken omkring beskrivelsen av floraen og 
faunaen gis relativt god plass, rilsvarende gjøres for 
noen av de ridlige økologiske undersøkelsene. Dene 
er gjorr for å gi er bilde av urviklingen fra er 
"embryonalr" sradium ril moderne økologi. Mange 
meger betydelige studier som rar for seg landskaps
former, klima, hydrologi, osv., og som er en vi krig 
basis for økologisk forskning, holdes derfor menfor 
denne presenrasjonen, som ikke på noen måre gir 
seg ur for å være en fullsrendig oversikr over alle 
biologiske studier på området. Beskrivelsens vinkling 
eller urelarelse av vi krige fakta reflekrerer bare valg 
eller mangler hos forfanerne. 

Dokumentering av fauna og flora 

D
e ridlige oppdagelsesreisene og perioden med 
urforskning av marine panedyr medføne at 

SvaJbards høyere dyreliv ener hven ble temmelig godt 
kjent og på ulike vis dokumentert. Men når det 
gjelder det som angår lavere dyreliv og planreverden 
var kunnskapen i den tidlige fasen meget fragmenra
risk, selv om tyskeren Friedrich Martens, som fulgre 
med en hvalfangstekspedisjon i 1671, faktisk samlet 
inn en del planrer. Det var imidlertid først med de 
vitenskapelige ekspedisjonene på 1800-tallet at 
innhenting av ny kunnskap om livet på land skjøt farr. 
Den norske geologen Balrhasar Mathias Keilhau, som 
besøkre Bjørnøya og Spitsbergen i 1827, anses pga. 
sine systemarisk utførte og publiserte (l831) 
observasjoner og innsamling av naturalia å være den 
første (i aUe fall skandinaviske) vitenskapsmann som 
besøkte Svalbard. r første rekke inspirerte han den 
svenske zoologen Sven Loven til å gjennomføre en 
privatfinansiert ekspedisjon til Spirsbergen i 1837. Sir 
Martin Conway utpeker i sin klassiske bok "No Man's 
Land" (J 906: 300) Lovens ekspedisjon som starren 
for den moderne, vitenskapelige utforskningen av 
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Svalbard. Lovens reise kom kanskje ikke i førsre rekke 
ril å bli berydningsfull pga. hans egne zoologiske (i 
førsre rekke marine) innsamlinger, men ved forsråelsen 
av verdien av å fomerre med virenskapelige under
søkelser i polarområdene. Derre førre til hele 24 
svenske Svalbard-ekspedisjoner mellom 1837 og 1908 
under ledelse av personer som bl.a. Orro ToreIl, Adolf 
Erik Nordenskibld og AJfred Gabriel Nathorst. Selv 
om ekspedisjonene oftesr hadde rrianguleringsmålinger 
og geologiske undersøkelser som hovedoppgave, fulgte 
som regel en og annen zoolog eller botaniker utsryrr 
med små spritglass og insekrsnåler respektive 
plantepresser med. 

Den førsre virenskapelige oversikt over 
insektfaunaen ble publisert av C.H. Boheman (1865; 
ny trykk med visse ri Ilegg i 18(6). Den bygde han på 
bearbeidinger av materiale innsamlet av noen av 
deltagerne på de svenske ekspedisjonene i 1858, 1861 
og 1864, og c.J. SundevalIs innsamlinger fra 1838, da 
han delrok i den franske La Recherche-ekspedisjonen. 
Bohemans liste besro av 29 insektsarrer (20 tovinger, 
dvs. Diptera), men air i 1868 samlet E.A. Holmgren 
insekter på Bjørnøya og Spitsbergen, og hans 
kommende oversikt (1869) inneholdt hele 59 arter 
(bl.a. 43 arter rovinger). Artslisten økte suksessivt 
ettersom nye ekspedisjoner samlet inn nytt materiale, 
og spesialister bearbeidet dette; f.eks. ble den primitive 
insektsordenen spretthaler (Collembola) alt på 1800
tallet beskrevet i flere separate skrifter. Det er 
interessant å legge merke ti! at de første sikre 
dokumentene biller (Coleoptera) ble påvist først i 
1898 (Nathorst 1900: 181), mens det drøyde ytter
ligere 75 år før den første løpebille (Coleoptera: 
Carabidae) ble funnet (Bengtson mfl. 1975). A. 
Koenigs (1911) innsamlinger under ekspedisjonene 
i årene 1908 og 1909 føyde nye arter til listen over 
registrerte insektsarter, og i enda større grad gjaldt 
dette fot de innledningsvis omtalte britiske ekspedi
sjonene på 1920-taller. I forbindelse med Adolf Hoels 
Svalbard-ekspedisjon sommeren 1928 deltok Sig 
T hor, og da han (1930) sammenfarret resultatene av 
sine innsamlinger oppga han det rotale antallet av 
kjente insektsarter fra Svalbard til ca. 130. Deretter 
har antallet steget til at det i dag anslås til omlag 185 
(Sømme 1995). Dette er i første rekke et resultat av 
diverse økologiske forskningsprosjekter og noen 
spesielle faunistisk rerrede innsamlinger. F. eks. sa.mlet 
finske zoologer i 1%5 insekter (og andre arrhropoder) 
på en lang rekke steder for å belyse arrsfarrigdommen 
og eventuelle effekter av et varmere kJima (Kaisila 
1%7), noe som resulterte i en lang rekke faunistiske 
publikasjoner. At listen over artet enda vokser fra.mgår 
tydelig av Fjellbergs (994) sammenstilling over 
Svalbards collemboler og av hans deltagelse i 
TERR0Ks rokt til Nordausrlandet i august 1995, 
da yrrerligere tre aner ble funnet (Fjellberg 1997). 

Det høyere dyrelivet på land - svalbardrein 
Rangifer tarandus platyrhynchlls, fjellrev A/opex Iagoplls 
og fugler - ble naturligvis tidlig lagt merke til og korte 
arrslister ble publisert alt på 1600- og 1700-taller. 
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Men der var, som der ble påpekr av Norderhaug 
(1982), førs t fra midten av 1800-rallet at de 
ornitologiske undersøkelsene tok skikJ<elig farr i og 
med de svenske polarekspedisjonene og finlands
svensken J.A. Malmgrens oversikter (1863, 18(5) 
som inneholder nesten alle de i dag regelmessig 
hekkende terrestre artene. Fra slurren av århundret 
og fram til utbruddet av første verdenskrig ble ny 
kunnskap lagt til den eksisterende gjennom innsats 
fra bl.a. J.A. Palmen, G. Kolthoff, R. Collett, V. 
Bianchi og A. Koenig, og i mellomkrigstiden gjennom 
en rekke britiske ekspedisjoners arbeid. Errerkrigs
tiden kom med en økt ekspedisjonsvirksomhet fra 
en rekke land, og ornitologi sto ofte på ptogrammet, 
men oftest rerret mot marine arter og dessuten 
underordnet andre vitenskapelige arbeidsoppgaver. 
Dog gjennomførte H.L. Løvenskiold i løpet av 8 
somret et imponerende arbeid, som munnet ur i hans 
grunnleggende verk, "Avifauna Svalbardensis" i 1%4. 
Dermed synes det som om norske forskere definitivt 
hadde tatt hovedansvaret for utforkningen av 
Svalbards fugleliv, selv om ikke-notske forskere hele 
tiden var med, og fomarr er med i bilder. Med de 
norske studentekspedisjonene (den første i 1%2) og 
Norsk Polarinstiturrs oppterrelse av en stipendiat
stilling i ornirologi (1%4) og senere en fast biologi
stilling (1%7) startet en mer eller mindre kontinuerlig 
invenrerings- og registreringsvirksomhet som i dag 
er en viktig grunn fot såvel forskning som forvalrning 
av naturressursene på Svalbard. Da skal det imidlertid 
påpekes at det meste av interessen har vært rettet mot 
sjøfugler i marint miljø og gjess (bl.a. manifestert i 
der meget fruktbare samarbeidet med britiske og 
nederlandske forskere), og bare i liten grad har inter
essen vært rettet mot den i forhold sparsomme ter
resrre fuglefaunaen. Derimot har svalbardreinen fatt 
stor vitenskapelig oppmerksomhet (Kapirrel 13). 

Utforskningen av Svalbards flora følger omlag 
samme historiske mønster som utforskningen av 
faunaen. Den innsamlingen som ble gjennomføre i 
samband med den flittige ekspedisjonsvirksomheten 
som ble gjennomført i siste halvdel av 1800-tallet la 
gtunnen for det videre arbeider. Dyr og planter ble 
innsamlet parallelt av ekspedisjonsdeltagerne (ofte av 
en og samme person), og de svenske ekspedisjonene 
mellom 1860 og 1908 ga drøyt 50 vitenskapelige 
publikasjonet med botanisk innhold, sammenlignet 
med ca 80 med zoologisk innhold (Hulth 1909). 
Malmgrens arrsliste (publisert i 18(2) inneholder hele 
93 karplanrer, og et decennium senere var antallet 
steget til 112 (Th. Fries 1871) for så etter yrrerligere 
10 år å ha steget til 123 (Nathorst 1883). Alt ved 
århundreskiftet vat således en berydelig andel av de 
karplanrer man i dag kjenner fta Svalbard påvist. 
Hanna Resvoll-Holmsen skriver (1913), med 
bakgrunn i at blokkebær Vaccinium uliginosllm ble 
påvist i Colesbukra (for øvrig fomarr den eneste 
kjenre forekomsten på Svalbard), at det er en yrrerst 
uvanlig hendelse å finne en ny karplanre for Svalbard. 
Da hennes "Svalbards flora" kom ut i 1927 besro 



den av 133 arter, et anrall som knapt 30 år senere 
hadde økt til 143 (Høeg 1956), og videre til det som 
i følge Rønnings flora (I996) er 164 naturlig vilt

voksende arrer. Alle disse tall gir et innrrykk av at 
den kumulative kurven over anrallet arter er i ferd 
med å flate ut og at spørsmålet om hvor mange 
planrearter som fins på Svalbard snarr kan besvares 
med temmelig god presisjon. Da skal det umiddelbart 
henvises til Brochmanns bidrag i denne boken (Ka
pirrel 7), der han ut fra sine molekylærgenetiske Stu
dier av differensieringen mellom lokalpopulasjoner 
argumenrerer for at anrallet arrer kan være nesten ue 
ganger høyere enn de man i dag kjenner til. T il 
forskjell fra everrebrarwologene kan botanikerne (i 
det miste de som arbeider med karplanrer), hevde at 
de har en god oversikt over de ulike arrenes utbredelse 
på Svalbard. Denne forskjellen kan naturligvis til en 
viss grad skyldes det faktum at vekstene er fastsitrende, 
og at det derfor er betydelig lerrere å lage en tilforlatelig 
arrsliste for et område innenfor rammen av en over
kommelig tidsperiode. Hovedårsaken er imidlerrid 
at errer de meget betydningsfulle britiske 1920-talJs 
ekspedisjonene (se kommende avsnitt), som også 
bidro med mye floristisk (og faunistisk) kunnskap, 
fulgte en lang rekke botaniske forskningsprosjekter 
som la grunnen for utbredelseskarr, ga informasjon 
om arrers verrikale fordeling i terrenget, beskrev 
planresosiologiske mønster og analyserre artsammen
setning i ulike vegetasjonstyper. Mange av disse 
grunnleggende økologiske studiene ble utførr av 
norske botanikere ledet av personer som Johannes 
Lid, Olaf Rønning, Eilif Dahl, Hanna Resvoll
Holmsen, O.A. Høeg, Per Sund ing, mfl. I den senere 
tid har forskere fra en rekke norske instirusjoner 
bidratr, f.eks. innenfor rammene av MAB-Svalbard
prosjektet (se nedenfor) der Ingvar Brartbakk utførre 
omfatrende og detaljerre vegetasjonskardegginger. 

Økologiske pionerstudier: Oxford
ekspedisjonene på 1920-talJet 

S 
ommeren 1921 ble det under det offisielle navnet 
"Oxford University Expedition ro Spitsbergen" 

gjennomførr det som i utgangspunktet var planlagt 
som en mer eUer mindre renr ornitologisk ekspedisjon, 
men som foruten ornirologer kom til å bestå av også 
andre wologer (bl.a. es. Elton som represenrerre 
"animal ecology"), boranikere (VS. Summerhayes og 
]. Walron), geologer og såkalte "explorers". De ter
restre undersøkelsene ble gjennomført på Bjørnøya, 
Prins Karls Forland og i Isfjordområdet (først og 
fremst i Billefjorden) . To år senere (sommeren 1923) 
ble "Merron College (Oxford) Arctic Expedition" og 
året etrerpå "Oxford University Arctic Expedition" 
gjennomførr, begge med Elwn som "chief scienrist 
- ecologist", men uten feltassistanse fra botanikere. 
Disse ekspedisjonene kom til å legge den første faste 
grunnen for senere terrestrisk (og ferskvanns-) 

økologisk forskning på Svalbard. Av avgjørende 
betydning var naturligvis ekspedisjonsdeltagernes 
kompetanse, men også at zoologer og botanikere 
sommeren 1921 arbeidet side om side i felt, der de 
sistnevnres vel utprøvde meroder for klassifisering av 
vegetasjonen var til stor hjelp. I tillegg kom at man 
ved hjemkomsten fikk hjelp av en rekke spesialister 
med bearbeidelsen av det innsamlede materialet slik 
at man dekket inn mye av til dels taksonomisk 
vanskelige insektsordener som tovinger (Diptera), 
veps (Hymenoptera) og sprerrhaler (Collemboler) 
samt edderkopper og noen andre everrebrat-grupper. 
Dessu ten fikk man i tillegg til karplanrene også dekket 
moser, lav og alger. En stor mangel i den 
taksonomiske dekningen av faunaen var fraværet av 
innsamling av jordlevende mesofauna (midd, jord
levende collemboler osv.) . Felrarbeidet besto i første 
rekke av beskrivelser ("surveys") av plante- og 
dyrearrer i ulike soner langs gradienter eller i tydelig 
avgrensede biotoper og ellers på iøynefallende steder. 
Arbeidet var kvalitativt, men med anvendelse av 
betegnelser av typen "dominanr", "codominant", 
"frequent", "occasional", "rare", osv. for å angi hvor 
vanlig en arr var. Forsøk på mer kvantitative 
bestemmelser ble gjorr for enchyrreider, men 
mewdeproblemene var srore og konklusjonen ble at 
"these worms must play a not inconsiderable role in 
the soil where they occur" (Summerhayes & Elton 
1923: 259). Somrene 1923 og 1924 ble feltarbeidet 
baserr på de tidligere sesongenes erfaringer, og man 
økte vesentlig den geografiske dekningsgraden ved å 
legge hoveddelen av arbeidet til Hinlopen-området 
og No rdaustlandet samt W ijdefjorden og 
Liefdefjorden med et lengre opphold på Reinsdyrflya 
(1924), samt at det begge årene ble gjennomførr 
korrere besøk på en rekke ulike lokaliteter i Isfjorden. 

Summerhayes & Elton (1923, 1928) gir errer 
en analyse av sine innsamlede data en beskrivelse av 
fire "Iife-zones" (barren zone, Dryas wne, Cassiope 
zone, og Inner fjord zone) som forrsarr i våre dager 
danner grunnlaget for den moderne vegetasjons
messige inndelingen av Svalbard. Man beskriver en 
planresuksesjon som kommer fra den eneste delvis 
bevokste og ustabile såkalte fjellmarken til de mer 
stabile Dryas- og Cassiope-markene og påpeker at 
omgivelsesforholdene ofte forhindrer at suksesjonen 
når klimaks. I dårlig drenerr jord som holder på 
fuktigheten, finner man mer permanente planre
samfunn, og innslaget av kryprogamer (først og 
fremst moser) er påfallende storr på Svalbard. Denne 
soneinndelingen av vegetasjonsdekket som i første 
rekke er betinget av de klimatiske forholdene (møtet 
mellom kalde og varme havstrømmer), modifiseres 
mange steder av andre faktorer. Mest iøynefallende 
er effekten av tilførsel av nitrogen ved sjøfuglkolonier, 
noe som Summerhayes & Elton vier stor interesse 
uten å gjøre forsøk på kvanrifisering. Selv i situa
sjoner der nitrogentilførselen fra sjøfugler ikke kan 
være av betydning diskuteres nitorgensyklusen på 
tundraen, og for Bjørnøya presenreres en "boks
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modell" (Figur I) som viser næringsrelasjoner og der 
man konsrarerer ar mange av rundraens fugler 
(spesielr fjæreplyrren Cafidris maritima) søker sin 
næring i marint miljø ved srranden, eller ved å spise 
insekrer fra fersk vannsmiljøer. På grunn av 
nirogenmangelen som skyldes liren rilgang på 
nitrogen fra sjøfugler over der mesre av det rerresrre 
områder, blir der påpekr ar "rhe presenee of nirrogen
fixing bacreria seems necessary" , men ar spørsmåler 
om nirrogenfikserende bakrerier må forbli ubesvarr 
på grunn av manglende bevis (Summerhayes & Elton 
1923:231-232). Tundraens ofre lave næringsstarus 
kommenreres ved en rekke rilfeller, f.eks. i rilknytning 

ril en modell som beskriver de økologiske sammen
hengene på fjellmark på ReinsdyrAya (Figur 2). I derte 
rilfeller påpeker forfatterne ar "there are nor enough 
invertebrares ro supporr a bird popularion large 
enough to mainrain even one or [wo foxes, on an 
area of somerhing like 80 ro 100 square miles" 
(Summerhayes & Elton 1928: 218) - forhold som i 
dag gjerne illustreres med kvantitative dara j form av 
f.eks. en eltonisk økologisk pyramide. Resulrarene fra 
ekspedisjonene viser også at plantenes ansammen
setning muliggjør en inndeling i plantesamfunn, en 
inndeling vi ikke finner en parallell ril for faunaen. 
Man kan beskrive "dyresamfunn" med henvisning 

Reindeer'- PLANTS  Pink-footcd Goose 

4 Mitcs 

10 Flies l Worm 

i Springtails 

Dung - -  
Fly 

9 Bog and
AquatlC re  '  

Fl'  S d ', les an pIper 
A '  l 

.  
mmas 

Arctic 
Fox 

Food-cycle for the animal community of the fjae1dmark (Reindeer pasture) on Reindeer 

Peninsula. The arrows point from the animal eaten to that which eats it. This diagram 

should be compared with the food.cycle for North·East Land. (The numbers 

refer to the number of species.) 
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ril forekomsr av visse aner, men de flesre anene 
forekommer i rilknyrning ril en rekke ulike pIanre
samfunn, og man påpeker ar også de dyreanene som 
er eksklusive for er planremessig definerr samfunn 
ikke au roma risk er de samme som spiller den srørsre 
rollen renr økologisk. Derfor foreslår Summerhayes 
& Elwn ar dyresamfunnene (i den grad man kan 
snakke om samfunn) besr beskrives på basis av 
næringsreJasjoner. Så på (fOSS av mangelen av 
kvanrirarive dara inneholder ekspedisjonsresulrarene 
en omfarrende økologisk informasjon og inreressanr 
virenskapshisrorikk. Eksempelvis diskurerer 
Summerhayes & Elron (1928: 262) hvordan næn 
beslekrede aner (hos collemboler) eller aner med 
samme "økologiske srarus eller nisje" evenrueIr kan 
påvirke hverandres forekomsr gjennom "some 
obscure process which we call "comperirion" (nor 
knowing whar ir really means)" - en nokså vanlig 
forklaring innenfor økologien noen decennier senere. 

Summehayes & Elwn diskurerer også mulige 
årsaker ri! de arkriske områdenes karakrerisriske 
arcsfarrigdom, og gir rre hovedgrunner: de vanskelige 
livsvilkårene, den geografiske isolasjonen og mangelen 
av veksling mellom narr og dag. Den sis re forklaringen 
baserer seg på der "relay sysrem" som på sørligere 
breddegrader medfører segregering mellom dag- og 
narrakrive aner og dermed gir er økr ansanrall 
innenfor err område. Når der gjelder den geografiske 
isolasjonen diskurerer Elron (1925) muligheren for 
insekrer ri! å spre seg ril Svalbard, i førsre rekke 
inspirerr av unike observasjoner gjon av ekspedisjons
medlemmer sommeren 1924. Den 8. augusr befanr 
flere såkalre sledepanier seg på vei over breene på 
Nordausrlander, og oppdager da mengder av insekrer 
(EIron snakker om hundrerusener eller ril og med 
om millioner) på snøen, mange av dem levende. Der 
var ro ulike aner, en bladlus Difachnus piceae og en 
blomsrerflue Syrphus ribesii, som begge har sin 
nærmesre urbredelse på Kolahalvøya ca 1250 km fra 
Nordausrlander. Denne unike observasjonen viser 
hvilke muligherer der ligger i langdisransespredning 
serr i er lengre ridsperspekriv. 

Resulrarene fra de rre Oxford-ekspedisjonene 
har blirr publisen i en rekke separare urgivelser i ulike 
fagridsskrifrer, men har senere blirr girr ur i ro bøker 
"Spirsbergen Papers 1-1I" (1925-1929) og noen 
errerslengere finnes i boken "Greenland and Spirsbergen 
Papers" (1934). 

Økt internasjonalisering og aktivitet 

S 
elv om der var en viss ekspedisjonsvirksomher på 
Svalbard på 1930-raller og i riårer ener krigen, så 

drøyde der inn på 1960-raller før den rerresrre 
økologiske forskningen igjen gjorde merkbare 
framskrirr. Dem skyld res flere samspillende årsaker. 
Økologien som virenskapelig disiplin hadde nå voksr 
seg ur av barneskoene, og nye mewder og synsvinkler 
ga delvis ny vinkling på forskningen, samridig som 
man "gjenoppdager" de muligherer som ligger i 
arkrisk forskning (de "enkle" sysremene, eksrreme 
forhold osv.) og Svalbards relarivr lene rilgjengeligher. 
Svalbardrrakraren muliggjorde også en økr inrer
nasjonalisering, og helr eller delvis nye land erablene 
rerresrre forskningsprogram, enren som sommer
ekspedisjoner (f.eks. Tyskland, England og de 
skandinaviske land) eller ved helårig virksomher ved 
opprerring av permanenre felrsrasjoner (russerne i 
Barenrsburg og polakkene i Hornsund). Fra norsk 
side var den rerresrre økologiske forskningsvirksom
heren lav, men spesielr bør Rønnings og andre 
boranikeres planresosoiologiske srudier nevnes. Ved 
opprerrelsen av Norsk Polarinsrirurr (1948) hadde 
Norge skaffer seg er insrrumenr ril hjelp i forvalr
ningen av Svalbard, men der gikk nærmere ro riår før 
man hadde egen biologisk forskning fasr på program
mer. Da IBP-programmer (Inrernarional Biological 
Programrne) ble erablerr rundr om i verden ble den 
norske rerresrre innsarsen knyrrer ril forskning på Har
dangervidda. Førsr senere da MAB-programmer (Man 
and rhe Biosphere) kom ble Svalbard knyrrer ril derre 
(se eger avsnirr nedenfor). Norsk Polarinsriru((S førsre 
forskningssrasjon i Ny -Ålesund ble oppre[rer førsr i 
1968. Senere ble ny scasjon ferdig i 1982, og i 1999 
flyrrer Norsk Polarinsrirurr på nyrr inn i ny srasjon 
(Figur 3). 

Tundraøkosystemet i fokus 

I 
løper av 1960-raller kom parallelle forsknings

innsarser ril å konsenrreres rundr rundraens 
økologi, srrukrur, energisrrøm og mange srudier som 
beskriver sjøfuglenes rolle som bærere av nærings
sroffer fra hav ril land (f.eks. Remmen 1968, 
Norderhaug 1970, Eurola & Hakala 1977). 
Økologien som fram riJ nå i all hovedsak hadde værr 

Figur 3. 
Norsk Polnrinstitutt.f forste 
(opprettet i 1968) og nyeste 
(innviet i 1999) forskningsstasjon 
i Ny-Alesund. 
- Foto: Norsk PolArinstitutt! 
Kit KovaCf. 
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Figur 4. 
Svalbardreinen har alltid 

spilt en viktig rolle/or 

mennesker og natur på 

Svalbard; som mat, 

/orsfmingsobjekt og viktig 

komponent i de terrestre 

økosystemene. 
- Foto: T Severinsen. 

deskriptiv og kvalirariv ble etrer væn erstaner av 
fotsøk på kvantifisering i felt og laboraroriesrudier 
med enerfølgende modellbygging og modellanalyser. 
Vesttyske forskere, med Hermann Remmen som 
frontfIgur, studerre ved hjelp av "semikvanrirative" 
innsamlingsmeroder (Barber-feller, dvs. glassbokser 
nedsenket i jorda, og "GelbfaJlen", gule skåler som 
lokker til seg insekter) anssammenserningen av 
anhropoder på rundraen (se f.eks. Hinz 1976). De 
konsrateret i sine analyser at de varmblodige 
herbivorene, som de anser bare konsumerer grovt 
regnet 1-2 % av primærproduksjonen, og som i praksis 
kun urgjøres av svalbard rein, gjess og svalbard rype 
Lagopus mutus hyperboreus, spiller en spesiell rolle for 
tundraens dynamikk (se Remmere 1980). Mangelen 
på herbivore evenebrarer gjør at nærings- og energi
strømmen domineres av saprovore (de som lever av 
døde organismer) og carnivore (rovlevende) 
evenebrater. Den nøye kvanriflseringen av tundraens 
nærings- og energisuøm har helr siden stanen værr et 
hovedmål for den polske forskningen knyrret til Det 
polske vitenskapsakademiets srasjon i Hornsund. De 
innledende invenreringene ble fulgt av bioenergetiske 
undersøkelser (respirasjonsmålinger ved hjelp av 
Carresian diver-meroden), beregninger av primær
produksjon, tenhetsforhold for ulike organismer, 
mengden næringssroffer transponert av sjøfuglene, 
osv., for så i de senere år å munne ut i konstruksjon 
av modeller av økosystemenes funksjon (se f.eks. 
Klekowski & Opalifiski 1986, Klekowski mfl. 1990). 
Flere polske studier har vært direkte re[[et mor effekter 
av menneskelig påvirkning av økosysremene på 
rundraen. Også fra russisk side (i sovjetperioden) har 
det foregån terrestrisk forskning på Svalbard (Zlotin 
mfl. 1990), men tilgjengeligheten til resultatene er 
ofte vanskelig. 

På I%O-tallet, samtidig med økosystem
studiene som er beskreveet ovenfor, kom det også 
fram annen terrestrisk økologisk forskning, f.eks. en 
rekke botaniske inventeringer og plantesamfunns
analyser av økologisk inreresse, med utgangspunkt i 
flere land. Av Remmen og hans medarbeidere ble 
det dessuten gjennomført srudier av ulike organismers 
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døgnrytmerlsyklisiret under arktiske forhold. Det kan 
være verd å nevne at det var på denne tiden at det 
e[[er hven så fine og vikrige internasjonale forsknings
samarbeidet omkring gjessene startet opp (se Norder
haug 1982 og Mehlum & Ogilvie 1984). 

MAB-Svalbardprosjektet: 1975-1985 

M 
ed det UNESCO -initierte internasjonale 
forsk ningsprogrammet "Man and the 

Biosphere" ble et sron feltprosjekt lagt til Svalbard. 
Hele prosjektet ble bygd opp rundt svalbardreinen 
(Figur 4), noe som falt narurlig e[[ersom den er en 
dominerende og derfor på mange steder viktig 
herbivor (plantespiser). Videre er den viktig ut fra 
jaktsynspunkt (og dermed rekreasjon) og ut fra 
forskningssynspunkrer gir den en rekke interessante 
problemsriIlinger omkring populasjonsøkologi og 
økof)'siologi (tilpasning til arktiske forhold). Innen
for rammen av prosjekret ble det gjennomførr en 
rekke delsrudier som omfanet bestandsberegninger 
og innsamling av demografiske dara (reproduksjon 
og dødeligh.et) som lå til grunn for modellanalyser. 
Andre aspekret av reinens biologi som ble sruderr 
inkluderer dessuten slektskapsforholdene og opprin
nelsen, næringsvalg og -fysiologi (mikrobielI nedbry
ting og fettmetabolisme) og parasittbelasrning 
(endoparasiner). Undersøkelsene ble utførr som en 
kombinasjon av tradisjonelle feltdatainnsamlinger, 
laborarorieforsøk og felteksperimenter (bl.a. urse[[ing 
av rein på Brøggerhalvøya 1978; Kapi[[el 9) og 
systemanalyser. Ynerligere ro delprosjekter inngikk i 
MAB-programmer. Som en basis for srudiene av 
reinens næringsøkologi ble det gjennomføre om
f attende vegerasjonsk ar rlegging av reinbeite
områdene, og beregning av mengden tilgjengelige 
næringsressurser. De botaniske undersøkelsene (først 
og fremsr gjennom Ingvar Branbakk, Trondheim) har 
hatt sror betydning for urarbeidelsen av vegetasjons
kan og gjennom å gjerde inn flere områder på 
Brøggerhalvøya og dermed forhindre reinbeiting, 
skapte man eksperimentelle forhold som senere 
kunne umyrres (Kap i nei 9). I der tredje delprosjektet 
(ansvarlig Erling Sendstad, Trondheim) ble det gjen
nomføre jordbunnsøkologiske undersøkelser, der man 
kvantifiserte forekomsten av ulike overflareskikt og 
de dyrene som forekommer i de øvre jordlag, i første 
rekke collemboler og midd. Det ble gjennomføn 
eksperimentelle studier i felt for å belyse effekt av 
beitetrykk og det ble utføn respirasjonsmålinger osv. 
På dette tidspunktet var kunnskapen om de 
nedbryrende organismenes antall og aktivirer meget 
mangelfull; en ekspedisjon fra Universiteret i Bergen 
hadde noen år tidligere (1973), med meroder utprøvd 
på Hardangervidda under lEP-prosjektet (Figur 5), 
u tført kvantitative analyser av anropoder i det samme 
området (Bengtson mf1. 1974). MAB-Svalbard
prosjekter, som i all hovedsak var et norsk prosjekt 
med forskere fra flere ulike institusjoner, resulterte i 
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en rekke verdifulle resultater som er sammenfarrer i 
slurrrapporren "Svalbardreinen og dens livsgrunnlag" 
(0rirsland 1986). 

TERR0K og mye annen forskning 

I 
den sisre halvdelen av 1980-ral ler økre den rerresrre 

forskningen både i volum og mangfold, med en 
rekke delragende nasjoner og ulike forsknings
insrirusjoner. De polske og russiske økosystem
undersøkelsene forrsatre å urvikle sine program med 
vekrlegging av bioenergerikk og anrropogene effekter 
på rundraen, ryskerne gjennomførre geo-økologiske 
undersøkelser, sveirserne sruderre abioriske fakrorer, 
mens boranikere fra Srorbricannia, Sverige og Japan 
undersøkre populasjonsprosesser, økofysiologiske 
rilpasninger, planresosiologi mm. for såvel karplanrer 
som lav og moser. Norske forskere var ofre akrive, og 
fra rid ril annen var Norsk Polarinsrirurr, SINTEF 
og samrlige norske universiterer engasjere i terresrrisk 
økologisk forskning på Svalbard. Reinsdyrforskningen 
fra MAB-perioden forrsarre og økofysiologiske 
undersøkelser på bl.a. svalbardrein, svalbardrype, 
insekrer og planrer ble gjennomførr med sror fram
gang (først og fremsr i Tromsø). Som eksempel kan 
nevnes populasjonsgenerikk hos planrer og fjellrevens 
økologi (Universirerer i Oslo respektive Norsk 
Polarinsrirurr). Derre illustrerer ar mangfolder er smn 
uren ar man behøver å vise derre med yrrerligere 
eksempler fra den forskning som pågikk rundr 1990. 

Årsakene ril den markanr økre akrivireren var 
flere. Renr genereir hadde økologisk forskning tarr 
økr berydning og innsikren om ar mange senrrale 
problems ri Ilinger med fordel kunne angripes via 
srudier av arkriske økosysrem bidro sterkr ril den økre 
virenskapelige inreressen for Svalbard. Videre innebar 
Svalbardtrakraren ar en rekke land uren rilgang ril 
egne arktiske områder hadde muligheten å erablere 
egen arktisk forskning. Narurligvis lå der ofte meget 
sterke politiske grunner bak engasjemenrene. 

Oppstartingen av TERR0K, som air er 
beskrevet (Kapittel 1), innebar ikke noe dramarisk 
løfr (men allikevel en reell forsrerkning) for den 
inrernasjonale, samlede, rerresrre økologiske 
forskningen på Svalbard. Omlag samridig med 
TER R0K gjennomførte bririske forskere sirr 
program "Arcric Terresrrial Ecology Special Topic 
Programrne" , finansierr av NERC (Natural Environ
menr Research Concil), med Ny-Ålesund som base. 
Programmer hadde som hovedmål å srudere effekrene 
av klimaendringer (global warming) på den lavere 
arkriske faunaen og vegerasjonen, og man gjennom
førte flerårige felrundersøkelser med omfarrende 
felreksperimenrer (for å manipulere nedbør og 
temperarur sarte man opp små telt på tundraen, 
urførre forsøk med kunsrig tilførsel av nitrogen osv.) 
og laboraroriesrudier. Resultatene fra NERC
programmer er blirr publiserr i ulike sammenhenger, 
bl.a. finnes der flere bidrag og referanser til andre i 

\X!ood & Marquiss (1997). Til tross for at program
mene NERC ogTERR0K begge hadde Ny-Ålesund 
som hovedundersøkelsesområde, og selv om der ril 
dels var overlapping når der gjaldr srudieobjekrer, var 
der ikke noe formelr samarbeid eller grenseserring 
mellom programmene. NERC-programmer hadde en 
klar samlende hovedmålserring, mens TERR0K 
omfarrer i srørre grad separare delprosjekrer. 

TERR0Ks mandat var ar man skulle 
gjennomføre grunnforskning med relevans for 
forvaltningen på Svalbard (Kapirrel 20), der man 
særlig skulle legge vekr på behovet for jordbunns
økologisk forskning, samr ar man ellers skulle srørre 
forskning av høy inrernasjonal kvaliter eller på 
områder der Svalbard ga unike muligherer og derfor 
kunne gi resulrarer av srorr generell interesse. 
TERR0K hadde ikke ambisjoner om å gjennomføre 
omfarrende økosysremanalyser, der hvert delprosjekr 
skulle danne en liren del av et helhersbilde. I sreder la 
TERR0 K opp ril srudier av basale økologiske prosesser 
med populasjonsøkologisk vinkling. Vi redegjør ikke 
for resuJrarene fra TERR0K-prosjekrene i dette kapirler 
(der gjøres i egne kapitler i boka), men velger å gi en 
meger konfarrer motivasjon for valgene som ble rarr, 
og serre disse i en sammenheng. 

Sarsningen på jordbunnsøkologi ble gjorr ved 
å srane tre delprosjekter i Ny-Ålesund som omfarrer 
felr- og laboramriestudier av jordlevende arrhropoder 
(Kapirrel 5 og Kapittel 6) og cyanobakrerienes 
berydning i mineraliseringsprosesser og nitrogen
fiksering (Kapirrel4). Noen av delprosjekrene basene 
seg i smr grad på undersøkelser som var igangsarr før 
TERR0K-riden. Derrer gjelder populasjonssrudiene 
av svalbardrein i Advenrdalen, som var en forrserrelse 
på et prosjekr srarrer opp under MAB (Kapirrell3). 
Derre prosjekrer belyser vikrigheren av langsikrige 
observasjonsserier over lengelevende organismer som 
reinsdyr. Srudiene av svalbardreinens parasirr
belastning og evenruelie konsekvenser for popula
sjonens dynamikk kom igang noe senere enn de andre 
delprosjekrene, men kan allerede vise ril meger gode 
resulrarer (Kapinel 14). Disse reinsdyrprosjekrene 
komplerreres av de boraniske studiene om effekrer 
på veksrhasrigher av reinbeiring (eventuell overbeiring) 
ved Ny-Ålesund og i Advenrdalen (KapirreI9 ). De m 
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Figur 5. 
Innsamling av kvantitative prøver 
av jordbunns/auna på tundmen 
ved Clut/dnesec, Ny-Alesund i 
juli, 1973. Med Quick-tmp 
"støvsuges" 1/16 rrI av overfoten 
{til høyre} og medjordbor {fIS 

jordprøver (til venstre). 
- Foto: S. -A. Bengtson. 



Figur G. 
Laboratorieinteriør fra 
Ny-Alesund. 
- Foto: T Birkemo. 

andre botaniske delprosjektene (Kapittel 7 og Kapirrel 
8) hadde stanet opp før TERR0K, og undersøkte 
genetisk variasjon ved hjelp av moderne molekylær
genetiske merodet hos en rekke aner. Disse studiene 
gir et nyrr lys på Svalbard biologiske mangfold, og 
blir derfor et viktig bidrag i arbeidet med å bevare 
aner. 0stmarkmus-prosjektet var også påbegynr da 
TERR0K staner. Derre prosjektet er en meget 
spennende modellsrudie av metapopulasjoner, der 
erfaringene er av inreresse både for forholdene på 
Svalbard og for økologisk forskning i sin alminne
lighet (Kapirrel 15). Tre ornirologiske delprosjekter 
blir også lagt fram i denne rapponen. Det gjelder 
studiene av hekkende hvitkinngjess ved Ny-Ålesund, 
dit anen kom som hekkefugl føtst i 1980. Studiene 
baseres på individmerking og belyser hekkesrrategier 
der tidsbudsjerret (hvordan individer anvender den 
korre tiden som står ti! rådighet) og næringstilgangen 
analyseres (Kapinel 11), og der økofysiologi hos 
rugende fugler er studen (Kapirrel 12). Her skal det 
også legges ti! at gåseforskerne har et god etablerr og 
nærr samarbeide med nederlandske og bri tiske 
kolleger (se Mehlum mfl. 1984, 1998). Det siste del
prosjektet er en sosiobiologisk analyse av relasjonene 
mellom kjønnene hos hekkende fjæreplyrr (Kapirrel 
10), der man bl.a. med DNA-teknikk analyserer 
slektskapsforholdene osv. innen en populasjon og 
gjennom felteksperimenrer belyser evolusjon av 
pardannelsessystem hos vadefugler. 

Forutsetninger for framtidig forskning 

G
jennom mer enn hundre år har Svalbard væn 
vurderr som verdens lerrest tilgjengelige område 

for arktisk forskning, og det har det for værr det best 
kjenre. De siste tiårenes utvikling har sryrket Svalbards 
posisjon på rankingen, og mye ryder på at stillingen 
forblir urokket i overskuelig framtid. Flere ting taler 
for der. Den politiske viljen og norske myndigheters 
høye ambisjonsnivå når det gjelder forvalrningen av 
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Svalbards natur, tilrerreleggingen av inrernasjonalt 
samarbeid og forskning og norsk kompetanse
oppbygging manifesterr i f.eks. i TERR0K og UNlS 
er en grunn. En annen er den dramatisk forbedrede 
kommunikasjonen med fasrlandet og det øvrige 
Europa, infrastrukruren på Svalbard, samt etableringen 
av faste forskningsfasiliteter der tung vitenskapelig 
utrusrning kan plasseres mer eller mindre permanenr 
i moderne laborarorier med feltforhold utenfor 
vinduene (Figur 6). Forskerne behøver ikl<e lengere 
ha speidererfaring eller mårre tåle felrlivets srrabaser. 
l stedet for månedslange ekspedisjoner med år av 
forberedelser, kan forskeren i prinsipp reise hjemmefra 
tidlig om morgenen for senr samme dag å gå inn i 
sirr laboratorium i Arktis .  Derre, samt gode 
innkvarreringsmuligheter, bør gjøre det mulig å lokke 
tidsmessig hardt pressede spydspissforskere til å 
urnyrre Svalbards unike forskningsmuligheter. Det 
multinasjonale samarbeid og de tverrvitenskapelige 
konrakter gir også stimulans og uanre muligheter. 

For den terrestre økologiske forskningen er 
utviklingspotensialet srorr og mange forskningsfelt 
ser meget inreressanre ur med srore muligheter. T il 
(fOSS for sror innsats gjennom årene er der behov for 
utdypende srudier omkring samspillet mellom marine 
og terresrre (og mellom terresrre og limniske) 
økosystem. l utgangspunkter var hensikten at 
TERR0K skulle dekke også denne nisjen, men dårlig 
økonomi samr mangel på relevanre prosjekter gjorde 
derre umulig. Mange spørsmål omkring tundraens 
motstandskrafr mot ulike naturlige og anrropogene 
påvirkninger, på samme måten som evnen til å 
restiruere seg igjen errer slik påvirkning gjenstår å 
belyse bedre. Derfor er det viktig med er økt innslag 
av langsiktig, oppfø lgende undersøkelser der 
frekvensen av påvirkning kan være lav, men av største 
viktighet for faunaens og floraens reaksjon. Slik 
forskning kan synes triviell, men dokumenrasjon av slike 
fakra er meget verdifull. Det er også viktig å forlenge 
ridsaksen bakover gjennom paleoøkologiske srudier, et 
arbeid som allerede er srarrer. Man kan allerede se 
vikrigheren av ar helt eller delvis nye økologiske 
forskningsgrener utvikles på Svalbard, f.eks. 
økoroksikologi og øko kjemi. Der er også på sin plass 
med en økt inregreriDg der kunnskap fra i seg selv helt 
selvstendige disipliner kan urnyrtes av økologien. Den 
såkalte landskapsøkologien kombinerer økologisk teori 
med bl.a. praktisk bevaringsbiologi, og spørsmål rundr 
berydningen av fragmenrerre miljøet og organismers 
spredningsevne er meget senrrale for Svalbard. 

Med ranke på de meger gode forutserningene, 
den srore inreresse som finnes for å urnyrte Arktis' 
unike muligheter og økologiens (også den terresrre) 
eksplosive utvikling (teoretisk og merodologisk) er det 
ingen modig spådom at kunnskapssteget fra i dag og 
10 år framover kommer til å være minst like srort som 
det har værr fra de britiske 1920-tallsekspedisjonene 
til i dag. Få er i dag klare for å urtale seg om hvor 
kunnskapsfronren befinner seg i 2020. 
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TERRESTRISK LN PÅ SVALBARD 

Beskrivelse av miljøforholdene og økologiske forutsetninger 

Sven-Axel Bengtson 

Innledning 

S 
valbard består ikke bare av srorslårre landskaps
former og naruropplevelser, men også en variasjon 

og et biologisk mangfold som er større enn man kan 
forveme seg av et landområde i Høyarktis. Årsaken er 
først og fremst de oseanografiske forholdene i havene 
rundt Svalbard, der en udøper av Golfsrrømmen 
følger Spitsbergens vestside på sin vei nordover, og 
gir opphav til et forholdsvis mildt klima som lokalt 
forsterkes av kystens dype fjorder og landområdenes 
ropografi. Selv helt oppe på nordspissen av Spitsbergen 
påvirkes landområdene til en viss grad av Golf
strømmen, mens østsiden av Spitsbergen og øyene 
som ligger der (Nordausdandet, Kong Karls Land, 
Barenrsøya og Edgeøya) påvirkes kun av kalde 
sørgående havstrømmer. Det er nærheten til havet, 
de ulike havsrrømmenes temperatur, forekomsten og 
utbredelsen av breer og landets høydeprofil som virker 
sammen og gir den store variasjonen i forutsetningen 
for landlevende liv i områder. 

For terrestre (landlevende) organismer opp
farres vanligvis livsvilkårene i Arktis som eksrreme, 
der abiotiske fakrorer (økologiske faktorer som ikke 
har biologisk opphav, f.eks. temperatur, vann, lys og 
berggrunn) setter rydelige grenser for ulike arters 
forekomst. Temperaturen er lav gjennom hele året, 
og lysregimet er ekstremt, men med en regelmessig 
veksling mellom den 3-4 måneders lange (avhengig 
av breddegraden) polarnatten og den noe lengre 
perioden med midnarrssol. Det er innsrrålingen fra 
solen som gjennom forosyntesen er basis for primær
produksjonen (planteveksten), men plantene har 
også behov for vann og ulike mineral- og nærings
stoffer. Arsnedbøren er som regel lav (200-400 mm) 
og kommer for det meste som snø. Lave sommer
temperaturer og jordarter som holder dårlig på 
vannet, fører ofte til vannmangel for plantene. Lave 
temperarturer innebærer også at de biologiske 
prosessene (og de biokjemiske) ofte går relativt 
langsomt, og at nedbrytningen av død biomasse, og 
dermed frigivelsen av ulike næringsstoffer blir en 
begrensende faktor for primæproduksjonen. På 
denne måten framstår lys, temperatur og vann som 
spesielt kritiske faktorer for livet på land i Arktis. 
Den begrensede vekstsesongen (ca. 60 - 70 dager) 
og generelt lave primærproduksjonen som kjenne
tegner de terresue økosystemene på Svalbard, fører 

til at næringskjedene (planter - plantespisende dyr 
- rovdyr (eventuelt med flere ledd)) er korte. Det er 
også ra landlevende dyrearter og populasjonsterrheten 
er lav for de mest høytstående. Der er et faktum at 
antallet terrestre arter pr. arealenhet på Svalbard er 
lavt sammenlignet med tempererte og sørlige 
regioner, og at individterrheten som oftest er lav 
(sjøfuglene regnes til det marine økosystemet). Men 
det er i høyeste grad misvisende å hevde at de terresrre 
økosystemene av den grunn er enkle i sin struktur 
og funksjon. Svalbard har et mangfold når det gjelder 
terrestre miljøer og disse har en kompleksitet som 
forhåpentligvis skal framgå av derte kapi[(elets 
generaliserte, kvalitative beskrivelse av forholdene for 
plante- og dyrelivet på land. 

De isfrie landområdene 

A
v Svalbards rotale landareal (ca. 62 500 km2) 

består nesten 60% av breer, og av de isfrie 
områdene ligger i overkant av halvparten av det 
samlede arealet høyere enn 200 m over haver. Dette 
medfører at livet på land er begrenset til ca 20% av 
øygruppens areal, eller de ca. 12 000 km2, som 
befinner seg lavere enn 200 m over havet (områder 
som ligger høyere har meget begrenset plame- og 
dyreliv). Vanligvis Jigger disse lavtliggende, isfrie 
områdene som et smalt bånd mellom srrandsonen 
(littoralsonen) og de innenforliggende bergmassivene 
eller breene. Denne" kysrrundra" - eller strandflate 
er som oftest ikke mer enn noen ra kilometer bred. 
Kun i noen tilfeller er områdene bredere enn l O km. 
Ettersom kysttundraen ofre deles opp av breer eller 
bratte h-ystfjell med talusoverganger som går helt ned 
i strandsonen, er større sammenhengende arealer med 
terrestre (og limniske; dvs. ferskvann) miljøer sjeldne. 
Større flater med lavliggende tundra finnes f.eks. i 
dalførene på Nordenskiold Land, på Brøggerhalvøya 
ved Kongsfjorden og på Reinsdyrflya. 

Strandflatens mer eller mindre flate slette
landskap er vanligvis oppbygd av marine avleiringer, 
avsatt den gang havet gikk høyere enn i dag. 
Nå framstår ofte de terrasseformede postglasiale 
srrandlinjene som et bølgende landskap med tørre 
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åsrygger med fuktige forsenkninger mellom. Hele 
srrandflaten hviler på en ofte flere hundre meter tykk 
permafrost, noe som medfører at overflaren på 
sommersrid ofte far en meger varierende beskaffenhet 
avhengig av dreneringsforholdene. Genereir gjelder 
der ar innsjøer er sjeldne på Svalbards rundra, noe 
som også gjelder for rennende vann i annen form 
enn som efemere bekker og anner rennende eller 
srillesrående vannansamlinger som oppsrår i 
forbindelse med snøsmelringen. Mens visse partier 
av tundraen tørker opp relarivr ras kr, forblir andre, 
pga. topografiske forhold, fukrige og vannsyke lenge. 
På overflarer som er helt eller delvis uren vegerasjon 
kommer der man kaller periglasiale srrukturer fram. 
Disse oppsrår ved en vekselvirkning mellom frost, 
rining og smelrevann. Slike srrukrurer inkluderer 
stenringer, gjørmehull, polygonmark osv. som gir 
tundralandskaper der karakrerisriske mosaikk
formede urseender (Figur 1). 

Selve srrandsonen er også av høysr varierende 
urseende, air fra 5-10 m høye bratte strand brinker 
eller klippevegger, ri! grusstrender som går over i 
lavtliggende landområder. På mange sreder urgjør 
laguner, avgrenser mor haver av sand- og grusbanker, 
med brakkvann typiske innslag på srrandflaren 
(Figur 2). 

Figur l. 
Ttmdrtter/ flr ofte et 
mDsaikkaktig utseende. 
- FDtD: F Mehlum. 

Figur 2. 
klange steder dannes det 
laguner, der en smal 
serandvDl1 danner en barriere 
meliDm brakkvann Dg havet. 
- FDtD: F Mehlum. 

Det harde klimaet 

K
limaet (eller mer bestemt værer), landskapers 
topografi og substratet som danner der øvre 

jordsjikrer er alt i et samspill av grunnleggende 
betydning for tundraen som livsmiljø. Svalbard har 
et klima som kjennetegnes av korte, kalde somrer 
der middeltemperaturen for de varmeste månedene 
(juli og august) ligger mellom 2 og 6°C. Gjennom 
den lange og kalde vinteren ligger gjennomsnitts
temperaturen under O °C i 8-9 måneder og er vanligvis 
på det kaldeste i perioden januar til mars. Da er det 
månedlige gjennomsnittet mellom -12 og -14°C. I 
8 måneder ligger også det meste av øygruppen dekker 
av snø. Denne klima beskrivelsen maler med grove 
penselstrøk et meget generalisert bilde av det harde 
arktiske klimaet som råder, et bilde som kan 
kompletteres med en påminnelse om den lange, mørke 
polarnatten. Polarnatten strekker seg fra omlag 
månedsskiftet oktober/november (avhengig av 
breddegraden) til ut i februar, og ofte er mørket 
ledsaget av tett tåke og mye sterk vind. Lokale 
variasjoner og raske vekslinger i kJimaet og været er 
vanlige, og kan i visse rilfeller ha meget stor betydning 
for plante- og dyrelivet (se nedenfor). Enda tydeligere 
kan disse variasjonene komme fram når man 
sammenligner ulike år. Værer (på samme måten som 
klimaet) er sterkt avhengig av de oseanografiske 
forholdene rundt Svalbard, noe som gir seg uttrykk i 
isfrontens posisjon gjennom somrene. Under ekstreme 
somrer kan pakkisen enten ligge sør for Spitsbergen, 
helt ned mot Bjørnøya, eller nord for Spitsbergens 
nordkyst og Nordausdandet. Tilstedeværelse av pakkis 
nært eller retr urenfor strandområder har narurligvis 
stor innflyreIse på forholdene på land, med sen 
snøsmelring som er iøynefallende resultat. 

Nå er det ikke makroklimaer - som der som 
beskrives ovenfor - som er økologisk mesr interessant, 
men derimor forskjellene i tid og rom, endringer i 
løper av kort tid, og forskjeller i skalaen fra noen riralIs 
merer og n e d  til  centimerere. De såkalre 
mikroklimariske forholdene har stor betydning for 
såvel planter som dyr. Både rerrengers topografi og 
det substrar som urgjør markens overflare virker 
sammen med klimaet på en måre som fører til stor 
heterogenitet som gjenspeiles i vegerasjonens 
utforming og dekningsgrad og dermed også i 
dyrelivers fordeling. Snødekker er langt fra jevnt 
fordelr utover tundraen. Snø forflyttes lett ved hjelp 
av vinden, og blir derfor ofre akkumulert i 
forsenkninger i rerrenger og andre vindbeskyttede 
sreder, mens andre partier av landskapet blir blåsr 
rene for snø og dermed blottlagt. Under et fasr 
snødekke er de mikroklimariske forholdene gunstige 
sammenlignet med mer eller mindre snøfrie 
eksponerte rabber, åsrygger og høydepartier. Når 
snøsmeltingen setter inn endrer situasjonen seg, og 
de organismer som har gjennomlevd de kalde og harde 
vinterforholdene på plasser med lire eller ingen snø 
kan nå dra fordel av den økende varmeinnsrrålingen 
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fra solen. Samridig risikerer de å urserres for urrørking 
på grunn av lire regn og ofre er subsrrat med liren 
evne til å holde på vann. På steder der snøen har 
hopet seg opp gjennom vinteren kan avsmeltningen 
imidlertid ra lang rid (i visse snøleier kan den bli 
liggende hele sommeren) og på den måren sterkr 
forsinke planter og dyrs reproduksjon og begrense den 
allerede korte rildelre riden som sommeren har til 
rådigher. På den andre siden trenger de organismer 
som befinner seg på slike sreder mer sjeldent å bli 
utsart for urrørking. Samtidig som derte skjemariske 
bilder av samspiller mellom klima, ropografl og 
subsrrat viser der dilemma som rundraievende 
organismer havner i, så illusrrerer den også rundraens 
hererogenirer og åpner for urvikJing av variasjon i 
livssrraregier og rilpasninger både for planter og dyr. 

Som omtalr i foregående avsnirr framviser 
rundraen en mengde karakrerisriske overflare
srrukrurer, såkaJre periglasiale srrukrurer, som dannes i 
forbindelse med frost-rining og som modifiseres av 
de hydrologiske forholdene (dvs. vannforholdene) og 
det øversre jordsjikrers egenskaper (kornsrørrelse 
mm.). Mye av liver på rundraen er mer eller mindre 
srerkr bunder ril jordoverflaren og de omrrent rre 
øversre centimererne av jordsjikrer (der det finnes) 
eller ril fasre kJippeoverflarer og eventuelle sprekker i 
frosrsprengre sreiner og kJipper. Grusdekre overflarer 
gir gjennom sine srrukrurer også livsrom for ulike 
organismer, men der handler forrsarr om en verrikalsone 
som omfaner bare noen ra centimerere over jordover
flaten. På denne måren vil de mikroklimariske 
forholdene på jordoverflaren samr noen ra centimerere 
retc under og over denne være av den srørsre interesse 
for der som skjer av biologisk interesse på rundraen. 
Gjennom innsrråling kan den maksimale rempera
ruren på overflarene i blant oppnå 25-30 °C samridig 
som remperaruren rre centimerer ned i jorden er den 
samme som i luften og bare omlag halvparten så høy 
som overflareremperaruren. Slike høye overflare
remperarurer urserrer mange organismer for 
fYsiologisk stress. Der skal da legges ril ar selv om 
sommeren er der ikke sjeldene med frosr slik ar 
forholdene i overflarelager i eksrreme rilfeller kan 
variere mellom -5 og +30 °C i løper av err døgn. Om 
vinteren er remperarurforholdene de omvend re, på 
den måren ar lave lufnemperarurer (dvs. de som 
mereorologene måler) på -30°C eller kaldere resulrerer 
i overflareremperarurer som er 5 ril 10°C høyere, 
mens remperaruren på rre centimerers dyp er ytrer
ligere 3-5 °C varmere. Da skal der framholdes ar derre 
er en grov generalisering fordi mikrokJimaer er meger 
avhengig av rypen jordsmonn m.m. 

Der er ikke middelremperarurene (eller andre 
klimavariablers middelverdier) som er de mest 
interessante når man bedømmer rundraens abioriske 
egenskaper med ranke på de rerresrre organismene. 
Middelverdiene gir en slags ramme, mens der er 
eksrremvercliene som kan skape problem og forårsake 
økr dødeligher eller manglende reproduksjon blant 
såvel plamer som dyr. Vekslinger mellom minusgrader 

og plussgrader kan forekomme flere ganger gjennom 
ert døgn, ikke bare om sommeren, men i enda større 
grad om vimeren. Slike vekslinger i remperaruren kan 
urserre mange organismer for alvorlig srress, f.eks. en 
ridlig snøsmelring som leder ril vannsjuke områder 
og vannansamlinger som errerfølges av srerk kulde. 
Da vil der dannes er ispanser som dramarisk kan øke 
dødeligheren i mange populasjoner (besrander), og 
mer eller mindre spolere sesongen. Derte skjedde 
f.eks. i 1994 i flere avTERR0Ks prøveflarer ved Ny
Ålesund. Mens vekslingene mellom årsridene når der 
gjelder lysforholdene er meget forutsigbare, så er 
eksrreme remperarurer (og raske svingninger) meger 
uforursigbare over rid. Detre medfører ar også 
lysforholdene i den arkriske våren/forsommeren er 
er risikabelr signal å følge for de organismer som står 
foran valger om å bryre opp fra en eller annen form 
for vinterhvile for å srarre opp er mer akrivr liv. Detce 
fordi der når som helsr kan komme en overraskende 
endring i remperarurforholdene. Samme usikkerher 
gjelder også om høsren når rundraens organismer skal 
gjøre seg klare for en ny overvinrring. 

Begrenset tilgang på næring 

B 
lant de abioriske fakrorene, som gir forurser
ningene for liver på rundraen, hører i rilJegg ril 

de allerede omralre også rilgangen på ulike uorganiske 
næringssroffer som befinner seg i en slik form ar de 
len kan ras opp av primærprodusentene og dermed 
medvirke ril økningen i levende biomasse - der vil i 
førsre rekke si plameveksr, men i annen rekke også 
veksr for konsumentene (dyrene). Der fremholdes 
ofre ar primærproduksjonen i arkriske rerresrre miljøer 
begrenses av lave remperarurer, lys, vann og nærings
sroffer som nirrogen og fosfor. Tundraen er i prin
sippet fartig på næringssroffer som er rilgjengelig for 
planeene (selv om mengden kan variere en del 
avhengig av jordrype), men errersom døde veks rer inne
holder relarivr konsenrrene mengder nærings
mineraler urgjør de en vikrig næringsressurs. For å 
kunne bli rarr opp av plantene må den døde bio
massen bryres ned ril enkJere komponenter. Denne 
nedbryrningen (dekomposrering) skjer gjennom 
fYsiske, kjemiske og biologiske prosesser, som sammen 
finfordeler srrøer eller humusen, og ril slurr 
mineraliserer næringssroffene slik ar de kan bli rarr 
opp av planrene. De biologiske prosessene er 
remperaturavhengige og omfarrer førsr og fremsr 
akriviren av sopper og bakrerier, men selv andre 
jord levende organismer delrar ved bl.a. å bearbeide 
og derigjennom finfordele marerialer slik ar der blir 
lerrere rilgjengelig for mikroorganismene. Der er i 
prinsipper de samme prosessene og artene av sopp 
og bakrerier som virker på rundraen som i sørligere 
områder, men errersom den bakrerielle aktivireren er 
så nære kobler ril remperarur og fukrigher i jorden, skjer 
prosessen så mye langsommere i Arkris. Derfor er 
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Figur 3. 
Kantlyng Cassiope 
terragona tT en flV 
kf/rrtkterplantene i 
"Cassiope-Jonen ". 
- Foto: S. -A. Benguon. 

nedbrytningen meget sesongavhengig (mikrobiell 
aktivitet pågår kun i to av årets måneder) og ned
brytningshastigheten varierer med graden av ekspo
nering (temperaturen). 

Nedbrytning av strø og mineraliserings
prosessene på de steder på tundraen der vegetasjons
dekket er noenlunde godt utviklet, gir god tilgang på 
nær i ngsmineraler. Dette i sterk kon trast til de 
områdene på Svalbard der vegetasjonsdekket er meget 
fragmentarisk eller nesten mangler totalt, og humus
laget er tilnærmet ikke eksisterende. Slike områder 
er vanlige og der spiller cyanobakteriene (først og 
fremst arter av slektene Nostoe og Anabena; se 
illustrasjon i kapittel 4) en viktig rolle gjennom sin evne 
til å kunne ta opp (fiksere) nitrogen direkte fra luften 
(Kapittel 4). Denne egenskapen gir dem store fordeler 
f.eks. ved kolonialisering av vegetasjonsløse overflater 
som mangler humus, og på slike steder kan man se 
små geleldumper av cyanobakterier på overflata. 
Andre steder på tundraen danner cyanobakterier en 
gelelignende masse, eller de kan opptre i form av en 
tørr, lavlignende skorpe på overflaten. På de steder 
der det mangler humus skjer tilførselen av bundet 
ni trogen til de terrestre økosystemene nesten bare 
gjennom frittlevende cyanobakteriers aktivitet. 
Hastigheten som nitrogenflkseringen skjer ved er 
betinget av klimaet, som så mange andre prosesser 
på tundraen, og varierer derfor fra sted til sted. Den 
nitrogentilførsel som skjer via nedbøren synes å spille 
en relativt liten rolle på Svalbard. Derimot kan de 
marine økosystemene på enkelte steder gi et vesentlig 
nitrogentilskudd til terrestriske miljøer, f.eks. under 
fuglefjell der mengder av nitrogenrik avføring tilføres. 
Effektene av dette viser seg tydelig i form av rik plante
vekst på disse stedene. 
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Vegetasjonen 

Vegetasjonens taksonomiske sammensetning 
(de arter som er representert), morfologi 

(utseende) og geografiske utbredelse er relatert til de 
fysiske forholdene som rår på Svalbard. På den måten 
er vekstforholdene styrt av faktorer som temperatur, 
tilgang på vann og næringsstoffer, vindeksponering, 
ustabilitet i det øvre jordlaget som følge av frost-tining 
osv .. Siotiske faktorer (mat og relasjoner mellom 
arter) er ikke alltid like lett å få øye på, men de spiller 
allikevel en viktig rolle (f.eks. kan man se betydningen 
av reinbeiting omtalt i kapittel 9). Som regel er de 
enkelte individene av Svalbards karplanter små, 
lavtvoksende og ofte nærmest krypende langs bakl<en 
og med mesteparten av biomassen under jord
overflaten i som et velutviklet rotsystem og leller 
underjordiske stammer (rhizom). De fleste artene er 
flerårige og for disse vil de "overdimensjonerte" 
underjordiske delene fungere som opplagsnæring og 
på den måten gi en viss garanti for overlevelse selv 
dersom det skulle oppstå lengre perioder med 
ugunstige forhold. De delene av individene som 
befinner seg over jordoverflaten består hos mange 
arter av en tett blad rosett, e.l ler så danner individene 
tette tuer eller putelignende former, som man mener 
er gunstig i forhold til vannhusholdningen og gir på 
den måten et gunstig fytomikroklima. Den korte 
vekstsesongen som på Svalbard kun er på ca. 60-70 

dager, gjør det ytterst vanskelig for ettårige arter å 
gjennomføre en vellykket forplanting. De flerårige 
plantene derimot kan ved hjelp av sine underjordiske 
næringsdepoter "ligge i startgropa" og straks 
forholdene er gunstige sette i gang, og dermed utnytte 
alt av den korte sommeren. Derfor domineres da også 
Svalbards høyere vekster av de livsformet som har 
sine skuddspisser og knoppanlegg plassert i selve over
flaten (hemikryprofyter) eller rett over denne 
(chamaefyter). Til denne gruppen tilhører flertallet 
av uner, respektive ris- og tuedannende vekster (totalt 
mer enn 80 %). Av Svalbards blomsterplanter er ca. 
Ga % uner og ca. 35 % gressarter, mens de resterende 
er veddannende arter. 

Man bruker å angi antallet karplanter på 
Svalbard til ca. ) 70 (pluss noen som er innført med 
mennesker), noe som er et høyt antall ril å være under 
arktiske forhold og på den måten indikerer fore
komsten av usedvanlig gunstige vekstområder (se 
nedenfor). Da skal det også påpekes at antallet arter 
nok må justeres opp noe med de nye resultatene som 
har kommet fram gjennom undersøkelser med 
moderne molekylærgenetiske metoder (Kapittel 7). 
Disse nye undersøkelsene kommer også til å endre 
synet på avgrensingen mellom artene og forekom
sten av endemer (arter Iformer som er spesielle for et 
område) på Svalbard. Det er slik at, til trOSS for mangel 
på pollinerende insekter (bier og humler finnes ikke, 
men det er en rekke fluearter som besøker blomster), 
så opprettholder plantene en stor genetisk variasjon 
gjennom sine forplanringsstrategier (bl.a. er ca. 80% 



av veksrene polyploide (fordoblinger i kromosom
rall) noe som har score konsekvenser for artenes 
muligher til å bestå under de usikre forholdene som 
rår. Plantenes forplantingssyscem og relevansen av 
disse diskuteres inngående i kapittel 7. 

Plantegeografisk inneholder Svalbards flora i 
dag ca. 120 høyere planter som også finnes i 
Fennoskandia, mens omlag 35 arter har en høyarktisk 
utbredelse og derfor ikke finnes i Skandinavia. Ser 
man på utbredelsen innenfor Svalbard viser det seg 
at ca. halvparten av artene er såkalte ubikvister, dvs. 
at de er utbredt over hele øygruppen. De øvrige artene 
har dermed en mer innskrenket utbredelse, slik at 
ca. 40 arter er bundet til det indre av en del fjorder 
på vesrkysten av Spitsbergen (Isfjorden og Van 
Mijenf]orden er ve kstområde for 75% av alle 
Svalbards planter), og noen arter finnes kun ved de 
varme kildene i Bockf]orden mm. 

Detre kommer først og fremst av at i disse 
områdene er det gunsrig klima, men en spredr, 
begrenser utbredelse hos visse arter kan også være 
historisk betinget, f.eks. som følge av rilfeldig 
spredning, der mennesker i noen rilfeller har vært 
utilsikrer hjelpsomme. Der hevdes også iblant ar visse 
floraelementer har overlevd de seneste istid ene og 
derfor nå er relikrforekomsrer, men noe virenskapelig 
bevis for slike refugeområder på Svalbard er enda ikke 
lagt fram. Når der gjelder Svalbards flora av lav og 
moser så gjelder ar begge disse raxa (gruppene) er 
berydelig mer artsrike enn blomsrerplantene (mer enn 
300 kjente arter av lav og ca. 350 arter moser). Blant 
mosene dominerer bladmosene (3/4 av artene) over 
lever mosene. Der kan også bemerkes ar av rorvmosene 
(Sphagnum-artene) er sterkt fuktighetskrevende og 
derfor mindre framtredende på Svalbard enn i mange 
andre nordlige områder. 

Vegetasjonsdekket på tundraen har en 
dekningsgrad som spenner over hele skalaen fra 
områder som prakrisk ralr er uten høyere veksrer, og 
der man bare kan finne noen få spredre enkelr
individer i er for øvrig bart landskap (polarørken), ril 
steder der mosedekket er dypr og sammenhengende, 
og vegetasjonen viser en frodigher som man ikke i 
urgangspunkret skulle forvente (se beskrivelsen av de 
arktiske forholdene). Denne gradienten ble ridligere 
delr i fire soner som baseres på den inndelingen som 
bl e beskrever av de britiske ekspedisjonene ril  
øygruppen på lnO-taller (Kapittel 2). Disse 
vegetasjonssonene kan like gjerne kalles klimasoner 
eller økologiske soner med hensyn til den store 
berydningen som klimaforholdene har for områdenes 
biora, dvs. både plante og dyrelivet. Den "indre 
fJordsonen" finner man i det indre av Spirsbergen, 
innersr i fJordbunnene der klimaer er kontinentalt 
med forholdsvis varme somrer og kalde vintre. På 
sørvendte soleksponerte hellinger, i le for vind og 
under fjell der sjøfuglkolonier tilfører jorden srore 
mengder gjødsel, finner man mer eller mindre 
sammenhengende vegetasjon. Denne sonen dekker 
ca. 1 900 lurt av Svalbards areal, noe som tilsvarer 

Figur 4. 
Dryas-sonen kjennetegnes i 

første rekke av reinrosen Dryas 

ocroperaJa. 
- Foto: T. Se-verimen. 

ca. 16 % av det isfrie landområdet som ligger lavere 
enn 200 m over havet. "Cass iope-sonen" har omlag 
samme geografiske utbredelse som den foregående 
sonen, og er på mange måter ofte vanskelig å skille 
fra denne. Den har fan navn etter den meger tette og 
sammenhengende matten av lavtvoksende, risaktige 
kantlyngen Cassiope tetragona (Figur 3) som allikevel 
ikke bare er begrenser til denne sonen. "Cassiope
sonen" omfatter er areal på ca. l 300 lurt (ca. 10 % 
av isfritt land mer enn 200 m over haver). Neste sone 
kjennetegnes av reinrosen Dryas octopetala (Figur 4) 
som fortrinnsvis vokser på eksponerte flarer der 
snødekket ikke blir for rykt og underlager er godt 
drenert, f.eks på åsrygger og i rasskråninger. "Dryas
sonens" plantedekke er ofte glissent, men der grunn
vannsnivået ligger høyt og dermed har økt fuktigher 
i bakken dannes det sammenhengende vegerasjon 
med varierende sammensetning. "Dryas-sonen" består 
av eksponerte kysrområder på vestkysten (f.eks. Prins 
Karls Forland og er bånd langs kysren fra Wedel 
Jarlsberg Land og helr ri! nordkysren), på nordsiden 
(i første rekke Reinsdyrflya og Mosselhalvøya) og 
noen sreder på øsrkysten av Spirsbergen (Sabine 
Land). På vestsiden av Barentsøya og Edgeøya (og 
flekkvis andre steder også) mangler karakrerarten 
reinrose og man finner i sredet polarvier Salix polaris. 
Sammenlagr omfarrer "Dryas-sonen" ca. 4 600 lurt, 
noe som rilsvarer nesten 40 % av isfrie områder lavere 
enn 200 m over havet. Et omrrent like storr område 
(ca. 4 300 lurt) er det arealer som ofre omrales som 
"polarørken " og som besrår av de arealene hvor høyere 
vegetasjon mangler eller vare besrår av enkelre spredre 
individer av de mesr hardføre artene. Slike landområder 
fmnes fortrinnsvis langs kysten i der sørlige og nord
østre Spitsbergen (Figur 5) og på de store øyene i øst. 

Den skjematiske inndelingen i vegetasjons
soner bygger for en stor del på forekomsten av noen 
indikarorarter, noe som kommer rydeligere fram i 
inndelingen av Sva.lbard i vegetasjonsregioner som 
bygger på plantesosiologiske analyser, og hvor 
regionene har farr navn etter derre: kannlyngsonen 
og reinrosesonen hører til Mellomarkris og polarvier
sonen og svaJbardvalmuesonen hører til Høyarktis 
(Figur 6). Men ettersom både soneinndelingen som 
er beskrevet ovenfor, og den mer nyanserte (med 
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Figur 5. 

Fjellmark med cyanoba!uerie

flAk, UlV, moser og nom spredte 

flekker med gress og noen 
blomsterpLmta GyldenøJa, 
Wahlenbergfjorden, Nordaust
II1ndet, august 1995. 
- Foto: S -A. Bengtson. 

Figur 6. 

Svalbards vegetasjonsregioner 
Utflrbeidet av l. Bmttbakk, 
Nonk POUtrinstitutt//VlAB

SVfllbflrdprosjektet. 
- Figur: Nonk Poll1rinstitlltt. 
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hensyn til arter som forekommer) vegetasjons
regioninndelingen, baserer seg på ulikheter i klimaet, 
så er likheten mellom de to inndelingene store. Det 
innebærer at de innbyrdes grensene mellom sonene/ 
regionene ofte blir flyrende i områder der mikro
topografi og mikroklima fører ril skarpe grenser 
mellom planresamfunnene og en stor heterogenitet i 
vegetasjonen innen små områder og langs gradienter. 
Hver planteart har sin spesielle relasjon til klimaet 
og det substrat den vokser på, noe som bestemmer 
forekomsten og utbredelsen. Resultatet blir at man i de 
fleste tundraområder ser er mosaikkarret mønster i 
vegetasjonens utseende (arrsmessig, dekningsgrad og 
fysionomisk) også over korre avstander. PIanre
sosiologene har identifisert en rekke plantesamfunn på 
Svalbards isfrie landområder der de dominerende artene 
har gitt navn til de respektive planteassosiasjonene 
(Figur 6). Ut fra en økosysremvinkling kan det være 

Vegetasjonsregioner 

Kan clyngsonen 
Reinrosesonen 
Polarviersonen 
Svalbardvalmuesonen 



like fruktbart å se på variasjonen i vegetasjonen 
gjennom å beskrive plantenes fordeling i rommet, 
ettersom de er en viktig faktor (som mat og/eller vern) 
for økosystemets konsumeter, det vil si dyrene og de 
nedbrytende organismene. Sammenhengende 
vegetasjonsdekke på lavtliggende, strand nære tundra
områder kan være et rødbrunt belte av teppesalrgress 
Puccinellia phryganodes, eller danne telehivmark med 
åslignende tuedannelser med polarvier og rødsvingel 
Festuca rubra og med mose i de mellomliggende, 
fuktigere parriene. Vegetasjonen kan også bestå av et 
tuelandskap der tuer av f.eks. fjellbunke Deschampsia 
alpina ligger som øyer. Kantlyngen danner ofte tette 
rismatter, skarpt avgrenset mot nærliggende 
vegetasjonstyper. Kan dyngen er nemlig meget 
avhengig av et tykt beskyttende snø dekke om 
vinteren. Der bakken beholder sin fuktighet også om 
sommeren dannes det gjerne et dekke av mose, først 
og fremst arter av slektene Drep anocladus og 
Calliergon, med noe gress innimellom. I områder som 
ligger et stykke inn i landet, som i en del dalfører, og 
som tørker opp om sommeren dannes det sammen
hengende vegetasjon med arter av frytle (først og 
fremst Luzula con/usa og L. arctica), moser og lav. 
Listen kunne lages enda lengre, men det som her er 
beskrevet kan illustrere hvor varien og mosaikkartet 
vegetasjonen kan være, og at heterogenitet og flekk
vis forekomst (patchiness) er nøkkelord. 

Fauna 

D 
e komprimerte forholdene på tundraen, både 
i tid og rom, medfører ikke noen større 

artSrikdom. Tidsaspektet henspeiler på den korte 
sommersesongen og de romlige begrensningene på det 
tynne biologisk aktive jordsjiktet som dekker perma
frosten og vegetasjonens ofte usammenhengende eller 
rent flekkvise utbredelse og mangelen på verrikal 
stratifIsering (i prinsippet finnes bare jordoverflate
sjiktet). Den landlevende faunaen er derfor meget 
artSfanig og disharmonisk, noe som betyr at mange 
dyregrupper mangler representanter på Svalbard. 
Ek sempel på slike grupper er meitemark 
(Lumbricidae), land levende snegler (med eller uten 
skall), tusenbein (Dipoda, Chilipoda) og skrukke
troll (terrestre Isopoda). Alle disse er grupper som i 
Skandinavia er vi krige komponenter i de flesre 
rerresrre økosysrem. Andre grupper av rerresrre 
arrhropoder, som i områder lengre sør er rikelig 
representerre, er begrenser til et rarall antall slik som 
biller (Coleptera) (toraIr 12 arrer) , de flesre små kort
vinger (Staphylinidae) og edderkopper (Araneae) (16 
arrer). De arrene som tilhører de to sisre taxa er på 
den andre siden urbredt over det meste av Svalbard 
om enn med lav populasjonsretther. Blant virvel
dyrene (vertebrarene) finner man noen bemerkelses
verdige hull; f.eks. finnes der ingen dagrovfugler (falk, 
ørn, osv.), eller ugler (selv om en og annen snøugle 

Nyctea scandia ca kan forekomme). I kontrast til de 
flesre andre arktiske områder forekommer heller ikke 
smågnagere som lemen Lemmus femmus og fjellrotte 
Microtus oeconomus. En reservasjon skal tas i og med 
at østmarkmus Microtus rossiaemeridionafis, rotre 
Rattus norvegieus og husmus Mus museufus uforva
rende har kommet til Svalbard med menneskelig hjelp, 
og erablert seg i områder (se kapittel 15  om øst
markmus). Dette viser at faunaens sammenserning 
og artSfarrigdom også kan ha historiske årsaker, noe 
som sikkerr også kan forklare forekomsten av en rekke 
andre arter. ]ordbunnsfaunaen, som på tundraen er 
konsentrerr ri! de øversre 5 cm av jorden og der 
eventuelle tynne srrølager på overflaten, er relativt 
artSrik og ofte forbløffende individ rik. Den såkalte 
mesofaunaen (dyr som er ca. O.l - 10 mm srore) 
domineres individrnessig av collemboler, som er 
primitive vingeløse insekrer (Figur 2 i kapittel 6). Av 
disse kjenner man i dag ril 58 arter fra Svalbard (inkl. 
Jan Mayen). De finnes i alle biotoper i rettherer fra ca. 
10 000 individer pr. rr1: og opp mot, under gunstige 
forhold, mer enn 10 ganger så mye. Selv i de mesr 
karrige områder, slik som på Nordaustlandet og på 
småøyene enda lengre nord, der høyere vegerasjon 
mangler rorait, finner man tette forekomster av 
collemboler på og under sreiner, der de "beirer" på 
cyanobakterier (Kapittel 16). En annen dominerende 
gruppe som forekommer i sammenlignbare terrheter 
er midd (Acari; ca. 70 kjente arrer), små edderkoppdyr 
som inndeles i hornmidd (Cryprosrigmata). som er 
viktige for nedbrytingen av dødt planremareriale, og 
gruppene Prosrigmara og Mesosrigmara; som begge 
er rovdyr. Andre raxa som er godt representert er 
fåbørsremarkene (Enchytraeidae) og i fuktige 
biotoper larver av fjærmygg (Chironomidae). Til rov
dyrene hører for øvrig også de ra artene av edderkopper 
(vanlige og forekommer også i eksrremt farrigslige 
bioroper)og kortvinger (biller). Jordbunnsfaunaens 
arrssammenserning og forekomst er nærr kopler ril 
fukrighetsforholdene i jorden; tørre parrier av 
tundraen har sine dominerende arter og de fuktige 
sine (Kapinel 5 og 6). Insektfaunaen omfatter ca. 200 
kjenre arrer, hvorav nesren halvparten er tovinger 
(Diprera, dvs. fluer m.m.), med ca 40 arter av 
fjærmygg. Den sisre gruppen blir ofre sen på som 
limnisk (dvs. ar de er bundet ri! ferskvann) errersom 
larvene utvikles i vann. Andre relarivr arrsrike insekrs
ordener, i rillegg ril sprett halene som allerede er nevnr, 
er fjærlus (Mallophaga; 37 arter) som lever parasirrisk 
på Fugler, veps (Hymenoprera; ca 23 arter) og noen 
arrer av bladlus (Homoptera). Svalbard har ingen 
dagsommerfugler, men ca. 6 arter av nattfly 
(Nocruidae). 

For tundraens insekter og andre virvelløse dyr 
(everrebrater) innebærer det ekstreme og uforutsig
bare klimaet en stor utfordring og risiko ril alle 
årsrider. De lave vinrerremperaturene, eksrreme 
temperarursvingningene om sommeren og i 
overgangen vinter/sommer og sommer/vinter har ført 
til øko fysiologiske tilpasninger som enren består av 
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at organismene har utviklet frysero.leranse, som 
innebærer at individene råler dannelse av is i cellene 
uten at de tar skade av det, eller at det dannes stoffer 
som hindret forfrysning (Kapittel 5). Med det er ikke 
bare lave temperaturer som kan lage problemer. Om 
sommeren kan høye temperaturer i substratets overflate 
(se ovenfor) medføre overoppheting og uttørking. For 
tundraevenebratene er derfor tundraens mikro
topografi og eventuelle vegetasjonsstrukturer av 
største betydning ved at mikroklimatiske fordelaktige 
rom kan oppstå. Den tiden som utviklingen til et 
fullvoksent individ tar og generasjonstidens lengde 
oppfattes vanligvis som tilpasninger til de vanskelige 
omgivelsesforholdene. De f1este anene har lange 
utviklings- og generasjonsperioder som imidlertid kan 
påvirkes av værforholdene. På denne måten kan f.eks. 
spretthaler under visse omstendigheter bruke 2-3 år 
før de når det voksne stadiet (imago) og flerårighet 
og overlappende generasjoner innebærer at man på 
et og samme tidspunkt kan treffe på ulike utviklings
stadier hos en og samme art. En slik livshistorie kan 
ses på som en slags forsikring mot uforutsigbare, 
kommende omstendigheter og en "garanti" for at i 

Figur 7. 
Fjæn:plytten Calidris 
mari[ima hekker på tørre 
partier av tundraen, men 
søker mye av sin næring i 
våtere partier og plt stranden. 
- Foto; 5. -A. Bengrson. 

Figur 8. 
Poillrwømmesnipa 
PhJ]aropus fu]icarius holder 
segJØrst og/remst i de vIttere 
partiene av tundraen. 
- Foto; 5. -A. Bengtson. 

det minste noen individer med felles genetisk 
materiale skal leve videre (Kapittel 6), 

Svalbards høyere dyreliv er spektakulært, men 
de fleste fugleartene henter sin føde fra det marine 
økosystemet, og benytter land kun som hekkeplass. 
De arter som far det meste av sin næring fra tundraen 
er få, og selv de er ofte avhengig av marin føde, 
Fjæreplytten Ca/idris maritima er den eneste vaderen 
som er vanlig og som fortrinnsvis hekker på tørre 
områder (Figur 7),selv om den ofte søker sin næring 
(insektlarver, collemboler, osv.) i fuktigere terreng og 
i littoralsonen, Polarsvømmesnipa Pha/aropus 
folicarius (Figur 8), som er mindre tallrik men har vid 
utbredelse, er knyttet til våtere områder og vann
ansamlinger på tundraen og kystlaguner. Andre vader
arter er fåtallige, f.eks. sandlo Charadrius hiaticufa, 
steinvender Arenaria interpres, myrsnipe Calidris 
afpina og ytteligere noen andre sjeldene aner. Snø
spurven P/ectrophenax niva/is er den eneste vanlige 
hekkende spurvefuglen. Andre arter er svalbardrype 
Lagopus mutus hyperboreus (Figur 9), forøvrig den 
eneste standfuglen på tundraen som er herbivor (dvs. 
plantespiser), på samme måte som de tre artene av 
gjess (kortnebbgås Anser brachyrhynchus, hvitkinngås 
Branta feucopsis og ringgås B. bernicfa hrota). Svalbard
reinen Rangifir tarandus pfathyrynchus er det eneste 
plantespisende pattedyret når man ser bort fra øst
markmusa, etter at både moskus Ovibus moschatus 
og hare Lepus arcticus og L. timidus (artene ble inn
føn av mennesker rundt 1930) døde ut. Bestanden 
av svalbardrein er fordelt over flere områder (Kapittel 
20; Figur 3), og den har en rekke fysiologiske 
tilpasninger til det arktiske klimaet, bl.a. kan den 
utnytte mose som føde (men tar også et bredt spekter 
av ulike andre planteaner) fordi den har evnen til å 
bryte ned cellulose. Fjellreven Alopex /agopus er en 
vanlig og det eneste karnivore (kjøttetende) 
landlevende pattedyret. Om sommeren lever den for 
det meste av fugler og deres egg. og tilstedeværelsen 
av fjellrev har stor betydning for gjess og andre 
fugleaners valg at hekkeplass, bl.a. den tydelige 
preferansen av øyer som ikke har isforbindelse til land. 

Biologiske prosesser og dynamikk 

I 
de foregående avsnittene er det gitt en beskrivelse 
av scenen og aktørene på tundraen, dvs. de 

abiotiske (klima. substrat, topografi osv.) og biotiske 
(planter og dyr) komponentene som inngår i 
økosystemene. Det gjenstår da å beskrive de prosesser 
som binder disse komponentene sammen (strømmen 
av energi og næring, relasjoner mellom populasjoner, 
osv.) og den dynamikk som kjennetegner livet på 
tundraen. For å kunne benytte analogien med et 
teater i ytterligere noen ledd, kan det legges til at 
scenen er liten og at den har flere usikre gulvbord og 
kulissene er enkle. Ettersom dette er en u tendørs
scene, er den utsatt for vær og vind. Is og snø 
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begrenser, eller gjør der u mulig å holde foresrillinger 
i srore deler av årer, av og ril selv om sommeren. 
Økonomien er dårlig og av og ril er mangelen på 
komamer akmr, og der lille men uofasre ensembler må 
gjennom lavsesongen klare seg der bes re der kan. 
Noen av akrørene drar da ril sørligere breddegrader, 
mens andre blir og lever på er mengr sparebudsjerr 
mens de venrer på bedre rider. T il rross for alle 
problemer og vanskeligherer lever rearerer videre og 
akrørene er sron sen de samme fra år ril år, selv om 
en og annen nykomling dukker opp og erablerer seg 
av og ril. 

Tundrabioropene på Svalbard er fanige som 
en følge av der lave innhold av rilgjengelig næring i 
subsrrarer, de lave remperarurene, mangelen på 
rilgjengelig vann og den langsomme rakren ril 
nedbryringsprosessene og med en primærproduksjon 
som er meger lav, ofre bare 1110 - 1/30 av den man 
finner i rempererre og rropiske områder. Derre 
medfører ar økosysremene er relarivr enkle i sin 
oppbygging, ar der ikke er energimessige muligherer 
for flere konsumenrer i næringskjedene. Som 
eksempel kan nevnes ar svalbardreinen, som er 
primærkonsumenr, og den srørsre herbivoren, selv 
på de bes re reinbeireområdene ikke har en renher 
som er srørre enn 4-5 individer pr. km2, og kun en 
individ pr. km2 i de lavprodukrive bioropene. I rillegg 
mangler svalbardreinen roralr fra mange srore områder 
av Svalbard. Med så begrenser primærproduksjon, 
konsum og nedbryningshasrigher som den som er 
på Svalbard, kan man ikke forveme seg sror grad av 
differensiering (am- eller rrofi-messig) på land. Nå 
er der ikke sli k ar de rerresrre økosysremene på 
Svalbard er lukkede sysremer. Førsr og fremsr er 
forbindelsen ril de marine sysremene vi krige. Fjære
plyrren, som finner mye av sin næring på rundraen, 
kunne nok ikke opprerrholdr sin forholdsvis srore 
rerrher, om den ikke med jevne mellomrom kunne 
besøke srrandsonen for å supplere med marin føde. 
Der samme gjelder også andre av rundraens 
verrebrarer, som har den nødvendige bevegeligher slik 
ar de kan oppsøke næringskilder som ligger langr fra 
hverandre. Tundraen får også er b erydelig 
næringsrilskudd gjennom alle de marine fuglearrene 
som rar all sin næring i haver men hekker på land. 
Denne "næringspumpen " mellom der marine og der 

rerresrre miljøer er rydeligsr under fuglefjellene, med 
hekkende alkefugler og krykkje Rissa triclactyla. 
Nedenfor srore kolonier av alkekonger Alle alle (Figur 
10) deponeres der srore mengder næringssroffer 
(guano) av marinr opphav. På rundraen finnes der 
også en del mer eller mindre permanenre vann
ansamlinger som primærr huser limniske organismer 
som også spiller en vikrig rolle for landlevende 
organismer. Fjærmyggen, som har larve- og 
puppesradier sin i vann, utgjør en vikrig føde for f.eks. 
fugler, på samme måren som de fullr urviklede 
insekrene er der, når de forlarer der limniske miljøer. 

Ser man på de rerrestre økosysremene som 
sammenhengende enherer, synes de ofre å være sryre 
fra bunnen og oppover. Med der menes ar der er 
rilgangen på næring og produksjonen av planremasse 
som sryrer prosessene lengre opp (borrom-up 
effekrer), i morserning ril forhold der hendelsene på 
er høyere rrofisk nivå regulerer prosessene nedenfor 
(rop-down effekrer). En slik måre å se der på (ofre 
rilpasser limniske sysremer) inneholder imidlerrid en 
rekke unnrak når der gjelder rundraen på Svalbard. 
Man kan angi flere eksempler på sryring ovenfra og 
nedover ("rrofiske kaskader"), som den srore 
berydning jordbunnsfaunaen har for nedbryring og 
dermed frigjøring av næring for planrene og den på 
samme måre den srore berydningen som beirerrykker 
fra herbivorene har. Der sisre kan eksemplifiseres med 
en henvisning ril inrroduksjonen av svalbardrein på 

Figur 9. 
Svalbardrypa Lagopus murus 
hyperboreus er Sva lbards ene ste 
hØluefogl, og også den ene ste au 
de landft'Vende I"glene s om 
oppholder seg på SvaLbard he le 

nre t. 
o) Somm erdrak t 
b) Vinterdrakt 
- Foto: S. -A. Bengtwn/ 
T Seve rinsen 

Figur 10. 
ALkekONgen Alle alle er en av 
,jøfoglene som fakter nærings
stoffer fa havettiltt",draen. 
- Foto: F Ml'hlum. 
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Figur Il. 
Svnlhnrebeinen Rangifer 
raraodus plaryrnyocnus er 
Svnlbords eneste slOrt 
piÆntespis er Her er en rein 
.fro Brøggerhalvøya, hvor 
beitetrykk og trr1kkr/",der 
hor påvirkettundmfn ster/u 

(J(apittel9). 
- Foto: S. -A. B engtson. 

Brøggerhalvøya (Figur Il), der populasjonen raskr 
økre fra noen få dyr til over 300 individer på er 
forholdsvis lire areal, med påfølgende hardr beirerrykk, 
gjødslingseffekter og til dels srore mekaniske skader 
på vegerasjonen og markoverflaten, noe som fikk 
konsekvenser for floraens sammenserning (KapirreI 
9). Men hver påvirkning og regulering oppover eller 
nedover i sysremer varierer i styrke og rerning og viser 
en dynamikk i rid og rom. 

Men hensyn ril artssammensetning er planre
og dyresamfunnene på Svalbard meger srabile. Lokalr 
kan enkelte arrer forsvinne eller etablere seg, men serr 
over er srørre område er forandringen (rurnover) av 
arrsammenserningen ikke særlig sror. Derre kan kanskje 
forvenres med ranke på dels ar de fleste artene som 
forekommer har en vid urbredelse og srore popula
sjoner (med andre ord er antaller sjeldne arter lire) 
på Svalbard, noe som letter re-erablering (se nedenfor) 
og dels fordi avsranden til eventuelle rekrurreringsom
råder hvor nye aner kan tenkes å komme fra er lang. 
I ri Ilegg kommer ar evenruelle immigranrer som må 
komme fra er sred langr borte, har vansker med å 
erablere seg pga. de eksrreme forholdene i om
givelsene. I er mer fi nskalerr perspekriv rar bilder seg 
noe annerledes ur når der gjelder rurnover. Som 
allerede nevnr flere ganger er rundraen en mosaikk 
av bioroper, og mange aner (både planrer og dyr) 
forekommer i små, geografisk arskilre populasjoner 
som allikevel har en viss kontakt seg imellom. En 
slik gruppe av populasjoner (per definisjon av samme 
arr) som lever på avgrensede biorop-øyer (altså for 
arren gunstig biorop) innen er område kalles samler 
for en mera-populasjon. Hver enkelr populasjon 
innen merapopulasjonen urgjør en mer eller mindre 
selvsrendig enher med en egen dynamikk, og løper 
en viss risiko for å dø li( (riifeidig eller av andre årsa
ker) og har en viss konrakr med andre populasjoner 
gjennom inn- og urvandring (migrasjon) av individer. 
Innenfor merapopulasjonen forekommer det at 
enkelre populasjoner dør ur, men samridig kan der 
også forekomme nykolonialisering av slike områder 
som er gunsrige for arren. Derfor kan en an klare seg 
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gjennom eksrreme episoder der mange populasjoner 
dør ur, f.eks. ved eksrreme værforhold, ved ar den 
overlever i noen få, små "øyer" som igjen kan gi 
opphav ril re-erablering av de områdene hvor de 
utdødde populasjonene levde (øsrmarkmus beskrever 
i kapirrel15 er er godr eksempel på er slikt metapopula
sjonssysrem) . 

Mange av rundraens arter lever som fragmen
terre populasjoner, der der enkelre fragmenr letr kan 
forsvinne, men også har gode muligherer for å bli 
koloniserr på nyrr (selv om der kan ra lang rid, 
avhengig av art) og der arrenes evne ril spredning 
(dispersal) er av sror økologisk betydning (Kapitrei 
19). Arter med korr livslengde, sror spredningsevne 
og evne til rakst å øke i anrall kalles r-srrareger. Slike 
populasjoner kan fluktuere veldig i utbredelse og 
anrall. Andre art e r  viser mindre dramatiske 
populasjonssvingninger som holder seg innenfor visse 
grenser, der ampliruden i svingningene er relarerr ril 
populasjonenes rerrher (rerrhersavhengig regulering). 
Der siste kjennetegner der vi kaller K-srrareg, som 
f.eks. mange fugler og parredyr (der finnes unntak 
som f.eks. smågnagere slik som lemen, som ofre 
fluktuerer dramarisk i sykler), der reproduksjons
kapasiteren gjennom en sesong er begrenser (KapirreI 
13). Slike aner har på den andre siden relarjvr lang 
livslengde, noe som innebærer ar de ikke behøver å 
produsere avkom hvert år gjennom hele livslengden. 
De kan "avsrå" fra å reprodusere seg de årene 
forholdene er li te gunstige, noe som øker individers 
sjanse for å overleve ril nesre år (selv mislykkede 
forsøk på reproduksjon har en pris i form av en 
starisrisk serr reduserr livslengde) for da å evenrueir 
å få er bedre resulrat. F.eks. behøver er gåsepar i 
gjennomsnitt ikke å ha mer enn en vellykker sesong 
i løpet av 4-5 år for ar bestanden skal holde seg 
konsrant. Dermed er der ikke sagr at slike aner holder 
er noenlunde kon sranr nivå, men kan ha srore 
endringer i populasjonenes srørrelse og utbredelse i 
løper av korr rid. Gjessenes krafrige ekspansjon på 
Svalbard er er eksempel på en slik posiriv endring. 
F orklaringen ril slike endringer er ikke allrid å finne 
på rundraen, etrersom f.eks. gjessene er rrekkfugler 
og dermed vil forholdene på overvinrrings- og rasre
plasser også spille en vesenrlig rol.le. Eksempel på 
hvordan hvirkinngjessene rundr Ny-Ålesund har en 
livssrrategi som er tilpasset hekking i Arkris og 
overvinrring i Srorbritannia og hvordan de økono
miserer med energien blir girr i kapirrel13. Forekomsr 
av såkalre "svane år" har vært kjenr i ornirologisk 
lirrerarll( fra Svalbard fra lS20-årene. Det vil si år da 
mange dyrearrer helr avsrår fra å reprodusere, eller er 
meger rilbakeholdne med sine forsøk. Slik 
populasjonsdynamikk er oftesr kopler ril at individene 
har en høy gjennomsnirrlig livslengde. Der er derfor 
også kjenneregnende at populasjonens alderssrrukrur 
inneholder mange aldersklasser. Men selv blanr 
tundraens lavere dyreverden og blant planrene er 
mange flerårige, og der er vanlig med overlappende 
generasJoner. 



Tundra ens vilkår for forplantn ing kan 
sammenfattes i ordene heterogenitet i tid og rom 
(fragmentering, patchiness, spredning, koloniaJisering 
og isolasjon ), mangel på tid (korr sesong), 
opportunisme (tundraen har relativt ra arter som er 
"spesialister" - de fleste er "generalister" som tar sjan
sen når den byr seg) og liten grad av forutsigbarhet
temaer som diskuteres i kapitlene 17, 18 og 19. 
Kompleksiteten er langt Større enn det overflatiske 
enkle bildet av de terrestre miljøenes økologi på 
Svalbard ved første øyekast gir. øyenes biota er ung, 

sett i evolusjonær tid, og det er derfor et potensiale 
for et betydelig større biologisk mangfold enn det vi 
ser i dag. Mens faunaen ennå ikke har vært mål for 
studier av genetisk variasjon ved hjelp av moderne 
molekylærgenetiske metoder, har slike metoder vært 
benyttet (Kapittel 7) på en rekke plantearter på 
Svalbard, og det er vist at det er en variasjon, og at 
det er langt flere former/arter enn det som tidligere 
har vært kjent. En slik genetisk variasjon er en viktig 
komponent i den økologiske kompleksiteten og 
dynamikken. 
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MIKROBIELLAKTIVITET pA TUNDRAEN 


Mikrobielle populasjoner og deres betydning for næringstilførsel og 
stoffomsetning i terrestre økosystemer på Svalbard 

Rolf Arnt Olsen 

Arktisk jord som habitat for mikro
organismer 

I 
arktisk jord er fuktighetsforholdene, pH, inn
holdet av organisk materiale, vegetasjonsdekket, 

og gassammensetningen i jordatmosfæren svært 
varierende, et forhold som sammen med de barske 
klimatiske forhold har stor innvirkning på det 
mikrobielle samfunn i arktiske områder. I mange 
habitater er det knapt utviklet et plantedekke, og i 
områder med vegetasjon er plantetilveksten liten. I 
store områder har jordsmonnsutviklingen værr liten, 
noe som sammen med en svært lav mikrobielI 
aktiviter har medført at innholdet av viktige plante
næringsstoffer, som f.eks bundet nitrogen, er begren
sende for plantevekst. 

MikrobielI vekst og aktivitet i de enkelte 
habitatene er svært avhengig av de lokale klimatiske 
forholdene. Generelt er jord temperaturen på Svalbard 
lav med en gjennomsnittlig temperatur i vekst
perioden i de øverste 5 cm på 7-8°C; om vinteren 
går jord temperaturen ned til -20 til -30°C. Dette 
medfører rrolig ar en stor del av det mikrobielle 
samfunn dør og må bygges opp igjen i løpet av en 
korr sommer. Man må derfor regne med at ved starten 
av vekstsesongen er den mikrobielle aktiviteten lav, 
ar den vil øke gjennom hele sesongen, og mengden 
vil være avhengig av temperatur og fukrighets
forholdene. Generelt vet man imidlertid svært lite 
om terrestrisk mikrobiell økologi i arktiske områder 
b de med hensyn til diversitet, vekst og aktivitet i 
veksrsesongen, og effekten av den lave vinter
remperaturen. 

Nitrogen i arktisk jord 

I 
arktiske terrestre økosystemer er nitrogen i de 
fleste områder det næringsstoffer som er begren

sende for plantevekst. Det nitrogenet som til enhver 
tid er tilgjengelig, er enten frigjort ved mikrobiell 
nedbrytning av dødt plantemateriale, rilført ved 
nitrogenfiksering, eller tilført med nedbør; i Arktis vil 
nedbørens bidrag av nitrogen være svært liten. Under 
fuglefjell derimot, vil nitrogen ikke være en 
begrensende faktor, da slike områder tilføres store 
mengder nitrogen fra fuglegjødsel. 

Nedbrytning av dødt plantemateriale og 
nitrogen-mineralisering er mikrobielle prosesser som 
går svært langsomt i polare områder. Årsaken til dette 
er at den del av året det foregår mikrobiell aktivitet, 
er svært kort, ca. 60 70 døgn, at jord temperaturen i -

denne perioden er lav, samtidig som det tinte jordlaget 
vil være mettet med vann, et forhold som letr fører 
til redusert aerob nedbrytning og akkumulering av 
bare delvis omsatt plantemateriale. Dette betyr at 
bortsett fra arealer under fuglefjell, vil mengde 
tilgjengelig nirrogen i arkrisk jord være kronisk lavt, 
selv i områder med et utviklet plantedekke. Tilførsel 
av nitrogen ved nitrogenfiksering er derfor helt 
essensielt for at plantene skal ha et minimum av 
tilgjengelig nitrogen for vekst. 

Hovedmålsettingen med TERR0K-ptosjektet 
på mikrobiell aktivitet har vært å ra økt kunnskap 
om tilførsel av plantetilgjengelig nirrogen til jord
økosystemet og om nedbrytingshastigheten av dødr 
plantemateriale på Svalbard. Arbeidet i prosjektet har 
derfor vært rettet mot å undersøke utbredelse og 
aktivitet av nitrogenfikserende cyanobakterier i 
forskjellige habitater på Brøggerhalvøya, samt under
søke hvor mye plantetilgjengelig nitrogen som tilføres 
ved mikrobiell mineralisering av stedeget plante
materiale. 

Cyanobakterier 

D
enne gtuppen av mikroorganismer omfatrer en 
stor og heterogen gruppe av fotorrofe (Iys

elskende) bakterier som utnytter sollyset som energi
kilde, og bruker denne energien til å omdanne CO2 til 
organiske karbonforbindelser, samt at en del arter 
bruker en del av energien til å fiksere molekylært N2 
fra luft. Cyanobakteriene er svært gamle og oppsto 
rrolig i Prekambrium for ca. 2.5 milliarder år siden, og 
deres evne til å spalte vann (H20) ved fotolyse i H2 og 
02 er antatt å være hovedårsaken til atmosfærens høye 
innhold av 02' De enkelte slektene er morfologisk svært 
forskjellige og er inndelt i fem grupper fra enkle 
encellede organismer til former som består av runde 
celler som henger sammen i lange kjeder. 
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11"20' AUST GREENWICH 11"40" 

Kflrt over Brøggerhalvøya med 
oversikt over stedme som ble 
undersøkt for forekomst og N2

/ikseringsflktivitet av cyanobakterier. 
I. Foran Kongsbreen 
2. Fort/n Pedersenbreen 
3 Uruier Krykkjefjellet (fUglefjell) 
4. Franskeleiren 
5. Clutldneset 
6. Ved Strandvfltnet 
7. fl: Ved NUnevatnet 

b. Omrclde med gel.f&k 
8. Ved Storvatnet 
9. Ved Tvillingvatnet, polygonmark 

10. Brandalspyntel7 
11. Knutsenheia, polygonmflrk 
12. KongsJjordneset 
13. Kvadehuken 
- Figur: T Severinsen. 

Figur 2. 

A. Oversiktsbilde over et 
rød.rildre (Saxifraga 
oppositifolia) -lavhei
område med cyanobakterier 
i gel.f&k. 

B. Nærbilde av cyanobakterie
gelflakene. 

C. Overfouen rIV et omrflde 
med gelskorpe. 

D. Tverrsnitt av gelskorpen i C. 
- Foto: R.A. Olsen. 

11'40" 12' 
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Nitrogenfikserende cyanobakterier i 
terrestre habitater på Svalbard 

P
å Svalbard er det ingen tilførsel av bundet nitrogen 
ved symbiotiske nirrogenfikserende bakrerier i 

samliv med plamer, og derfor er akrivireren ril 
cyanobakrerier hovedkilden ril ri l førsel av nYf[ plame
rilgjengelig nirrogen ril rerresrre økosysreme r. 
Terresrre cyanobakrerier vokser oftesr direkre på over
flaren av mineraljord som er mørkfarger skorpelag 
(cyanobacrerial crusr) i områder uren eller bare med 
er svakr urvikler plamedekke. I områder som overrisles 
av smelrevann i deler av sommersesongen samr i 
relarivr fukrige områder opprrer cyanobakreriene som 
srore gelf1ak. Cyanobakrerieceller i alle rerresrre 
habirarer ligger innleirer i er gel-liknende marriks som 
har sror evne ril å holde på fukrigher, og som i perioder 
med rørke reduserer uuørking og inaktivering av 
ceUene. Ved nedbør hydrariseres gelen raskr og euer 
kon rid er cyanobakreriene akrive igjen. Der denne 
cyanobakreriegelen ligger direkre på finparriku lærr 



mineraljord, vil det utgjøre et stabiliserende 
toppdekke som hindrer vann- og vinderosjon. 

Forekomst og utbredelse, samt dominerende 
typer av cyanobakterier, ble undersøkt på 14 lokaliteter, 
dels i området rundt Ny-Ålesund og langs Kongsfjorden, 
fra Kongsbreen til Kvadehuken, og er vist på oversikts
kartet over Brøggerhalvøya (Figur 1). På alle de 
undersøkte stedene ble det påvist et "vegetasjons
dekke" bestående vesentlig av cyanobakterier i et 
gelskorpelag av varierende tykkelse. I området like 
foran Kongsbreen var cyanobakterielaget det eneste 
vegetasjonsdekke og var til stede som små flekker samlet 
i områder av varierende størrelse. Dominerende 
cyanobakterier i dette området var en art av slekten 
Gloecapsa, en organisme hvor et lite antall store enkelt
celler ligger inne i en kapsel og hvor mange slike enheter 
igjen er innleim i en gel. I disse flekkene ble det også 
påvist celler i kjeder av slekten Nostoe. Begge disse 
cyanobakteriene fikserer N 2' men på svært forskjellige 
måter. Andre slekter av cyanobakterier var også til stede, 
men bare i et lite antall. Strandområdet nedenfor 
Pedersenbreen var dekket av et tynt cyanobakterieJag 
over større områder og inneholdt de samme cyano
bakterietypene som ble funnet foran Kongsbreen. 

I alle de andre undersøkte områdene ble det 
funnet et t ilnærmet sammenhengende lag av 
cyanobakterier som topplag på mineraljord. I disse 
områdene er cyanobakteriesamfunnet sammensarr av 
mange slekter, hvorav slekten Nostoe ofte er 
dominerende. Denne gelskorpen var spesielt tydelig å 
se som et svart topplag på sildaget i polygonmark
områdene, og i de områder med et sparsomt plante
dekke og tilnærmet ingen utvikling av et humuslag 
(Figur 2 C og O). I fuktige områder dekket med mose, 
ble det enkelte steder påvist store mengder av gel-flak 
med cyanobakterier som lå på toppen av mosedekke, 
(Figur 2 A og B). Her var også forskjellige arter av 
Nostoe dominerende. I områder med tett mosedekke 
lever nitrogenfikserende Nostoc-arter epif)rttisk på enkelte 
mosearter (Solheim mfl. 1996). Forskjellige arter av 
slekten Nostoe ble påvist på de fleste undersøkte 
områdene (Figur 3 B og C), men cyanobakterielaget 
inneholdt også en rekke andre morfologiske typer, fra 
store og små celler i kjeder til svært små enkle celler, 
ofte ordnet i spesielle strukturer innleiret i gel-laget. 

Cyanobakterier er også svært utbredt i 
al(Vatiske miljø, men bare som enkle celler, eller celler 
samlet i kjeder som ikke er innkapslet i gel. Det som 
er spesielt for de terrestre cyanobalueriene, er derfor 
at de er innkapslet i en gel-skorpe av varierende 
tykkelse. Dette er antagelig en økologisk tilpasning til 
varierende fuktighetsforhoJd. 

N2-fiksering i forskjellige terrestre 
habitater på Brøggerhalvøya 

S 
vært mange cyanobakterier har evne til å fiksere 
N2 fra luft til bundet nitrogen i f orm av 

ammoniakk, (NHJ Prosessen er svært energikrevende 

og cyanobakteriene rar den nødvendige energien fra 
sollys ved forosyntese. Selve nitrogenfikserings
aktiviteten kan bare foregå når oksygen ikke er til 
stede, det vil si i et anaerobt miljø. Samtidig er 
cyanobakterier såkalte aerobe organismer, det vil si 
de vokser og konverterer solenergi til kjemisk energi 
i nærvær av oksygen. Man har derfor å gjøre med ro 
biologiske prosesser, vekst og nitrogen fiksering, som 
ikke kan foregå under samme miljøbetingelser. 
Forskjellige cyanobakterier har tilpasset seg derre 
forholdet på forskjellig måte. Det mest vanlige er at 
fotosyntese og nitrogenfiksering foregår i separate 
celler. De cellene der nitrogenflksering foregår, kalles 
heterocyster (Figur 3C). Dette er tykkveggede celler 
uten fotosynresesystem Il hvor forolyse av vann til 
oksygen og hydrogen ikke foregår. I disse cellene er 
det derfor anaerobe forhold, slik at nitrogenfiksering 
kan finne sted. 

Svært enkelt kan N 2-fikseringprosessen 
beskrives som følgende: 

N2 + 8 H+ + 8 e'  2 NH3 
hvor H' og e' representerer energi som kommer fra 
cellenes forosynteseaktiviter. Nitrogenase-enzymet 
kan i tillegg til å redusere molekylært nitrogen, N2, 
til ammoniakk, NH3, også redusere acetylen C2H2, 
til etylen, C2Hq• 

C2H2 + 2 H+ + 2 e'  C2H, 
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Figur 3. 
Fluorescembilder av domi
nerende nitrogenfikserende 
cyanobakterier i gelflakene. 
A, B og D er avforskjellige 
arter av slekten Nosroc. 
C er aven ikke-identifisert 
cyanobakteriefTa gelflak. Pilene 
i C og Dangir posisjon for 
heterocyster. 
- Foto: R.A. Olsen. 



Tabell J. 
Konverteringsfoktoren for 
redusert etylen til fiksert Nr 

Sted 

Knurscnheia 

T villingvarncr 

Srrandvarner 

Gluudeneser 

Månevarncr 

Type 
Konverteringsfaktor 

N2/C2H. 

gel-skorpe på polygonmark 1 6,4 

gel-skorpe på polygonmark mImer 26,1 

gelskorpe på srrandeng med reppesalrgrass (PI/eeinellia phryganodes) 14,9 

gelskorpe på srrandeng med [Uer av reppesalrgrass (P phryganodes) 1 8 , 2 

Nostoe i flak på mose og rødsildre (Saxifraga oppositifolia) 2,6 

Gjennomsnittsverdi: 18,9 

Anabena sp. renkulrur 0,2 

Det forhold at nirrogenase-enzymer ikke ser 
forskjeU på N=:N og HC=CH, benyrres ved påvisning 
og beregning av niuogenfikseringsakrivireten, i der 
både erylen og acerylen kan måles ganske enkelt og 
sværr nøyakrig ved hjelp av gasskromarografi, 
(acerylenreduksjons-meroden). Ved direkte måling av 
fikserr N2 må man benyrre 15N2-gass som blir 
inkorporerr som 15N· i organiske niuogenforbindelser 
i cellene. Dette er en dyr og ridkrevende merode, hvor 
der går lang tid fra man utfører et forsøk ril resultarene 
foreligger. Acerylenreduksjons-meroden er derimot 
en enkel, billig og hurrig metode ril beregning av 
nitrogenfIksering. For kvantifisering av hvor mye N2 
som fikseres ved bruk av acerylenreduksjons-meroden, 
må metoden imidlertid kalibreres mot forsøk med 
15N2-inkorporering. Konverreringsfaktoren fra 
produsert erylen til fikserr N2, er reorerisk beregnet 
ril 0,25. Det vil si at hvert mol produserr C2H., 
tilsvarer 0,25 mol fikserr N 2. En beregning av 
konverreringsfakroren mellom fiksering av 15N2, og 
produksjon av etylen fra acetylen for inrakte 
cyanobakteriegel-skorpelag fra fire forskjellige 
områder, for Nostoe i flak og for en renku!rur av 
Anabena isolerr fra gel-skorpe, ga verdiene som er 
gin i Tabell l. Som det framgår av tabellen, er det 
bare renkulruren av Anabena sp. som har girr en verdi 
som tilsvarer den reorerisk beregnede konverrerings
faktoren. For cyanobakterielag fra andre områder 
hvor cellene ligger innkapslet i en gel-skorpe, er de 
målte konverreringsfaktorer berydelig høyere enn den 
teoretiske. Årsaken ril det store avviket er ikke kjent, 
men den srore forskjellen mellom frie celler i en 
renkulrur og celler innkapslet i et gel-Iag, kan ryde på 
at gel-Iagets rykkeJse er av berydning for diffusjonen 
av erylen/acerylen, og N 2 inn og ut av gelen (Lien gen 
1 999). Det forhold at gel-flak med Nostoe hvor gel
flakene er svært rynne, har konverreringsfaktoren 2,6, 
som er den som er nærmesr den reoreriske, sryrker 
en slik forklaring. For de andre prøvene er den målte 
faktoren fra 60 til l00 ganger større enn den reoretiske 
verdien. 

Ved hjelp av acerylen-reduksjonsmetoden og 
gasskromatografi har man vist at cyanobakterier som 
primærkolonisatorer tilfører bundet nitrogen ril 
nydannede rerrestre økosysremer, f.eks. i områder 
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erter vulkanutbrudd (Englund 1 976, Fritz-Sheridan 
1987), og i polare områder hvor isbreene har rrukket 
seg rilbake (Tishkov 1986, Wynn-Williams 1 993). 
Det er videre visr at i polare områder blir en vesenrlig 
del av cellens nirrogen relarivt raskr frigjort når 
cyanobakreriecellene dør (Chapin mfl. 1 991 , Sprenr 
1 993). 

På Brøggerhalvøya ble der funner nitrogen
fikseringsakrivitet av cyanobakrerier i alle undersøkte 
habirarer (Lien gen & Olsen 1 997a). En sammen
likning av den beregnede maksimale N2-fikserings
akriviteten for en rekke habitarer på Brøggerhalvøya 
for en vekstperiode på 70 dager (23. juni - Ol. 

seprember 1 994) ved den daglige gjennomsnittlige 
lufr-temperaruren i den samme perioden, er visr i 
Figur 4. Under forutsetning av ar det på hverr sred er 
er heldekkende lag av cyanobakrerier, og ar akrivireten 
er like sror under hele vekstperioden som for 
gjennomsnittet av augusrmålingene i 1 994, framgår 
der av Figur 4 ar potensialer for N2-fiksering er srørsr 2
(25 - 30 g N pr. m ) i områder foran Kongsbreen, fra 
Srrandvarner-områder, fra strandeng-områder ved 
Branda.lspynten, og fra et tilsvarende område på 
Kvadehuken. For sju andre habitarer ble nitrogen
fikseringen beregner til 10 15 g N pr. ml, mens -

laves re verdi, 0,8 g N-fikserr, ble påvisr under et 
fuglefjell. I derre områder inneholdr jorda berydelige 
mengder bunder nitrogen, og gel-skorpen inneholdt 
vesenrlig Oseillatoria, en ikke-nitrogenfikserende 
cyanobakrerie. 

De beregnede mengdene nitrogen rilførr ved 
nitrogenfiksering ville tilsvare en mengde pr. dekar 
av samme srørrelsesorden eller srørre enn det som 
rilføres en åker (ca 10 - 20 kg nirrogen pr. dekar), og 
er forbausende srore sett i forhold til den lave 
gjennomsnitrlige temperaruren i vekstperioden på 3,5 
0e. Der er flere grunner ril ar de beringeisene som 
ligger til grunn for disse beregninger, ikke holder 
srikk. I området foran Kongsbreen var der generelt 
svært lire cyanobakreriebelegg og utbredelsen var 
vesenrlig som enkeltpunkter. Dette be ryr at den reelle 
mengde fiksert nitrogen er berydelig lavere enn den 
beregnede. I de andre undersøkte områdene var 
cyanobakreriebelegget mer sammenhengende over 
større områder, slik ar de beregnede mengder fikserr 



35�-

--------------------------------------------------------------------, 

 
 

"" 
o 
f'.. 
* 

E 
..: 
c.. 
w ... 
'" 

Jl 
u::: 

Z 
bil 

o Ol) OD Ol} O/) Ol} "" 

!i  !i 
f  

" 

] u -ål 
-o 

9   -o 

· 1 ti  ij  u '::l = 
"'S 1] JO" 

.   w l!  50!! .!.  ::  s.t; 1t;  2  .   ;J. ;  -e..!l " c  -52 
H  

..,..!l 

:p t  .å 
-0_  "w "'"" 

1  1 
':;:0; .{i EP  1. æ'O :::E"i ;] .n J;1  g w .. 21 =-0 LL.   :':tj cC cC G  "& C>. l "'C>. & 

,.:: cC  

 
"   

 § 
  

25 

nitrogen er mer i overenstemmeIse med det biologiske 
potensial. Det er imidlertid en del andre forhold som 
gjør at den aktuelle nitrogenfikseringen er betydelig 
mindre enn det som er angitt. 

KjemiskelfYsiskejordbunnsforhold 

D 
e fleste cyanobakterier foretrekker en nær nøyrral 
jord-pH, og da pH i jord på alle de undersøkte 

stedene på Brøggerhalvøya varierte fra 6,7 til 8,3, vil 
jordas surhetsgrad ikke være en begrensende faktor. 
Den høye jord-pH skyldes et høyt innhold av 
magnesium og kalsium, et forhold som medfører at 
tilgjengelig fosfor blir lavt fordi kalsium- og 
magnesiumfosfat er svært tungt løselig. Innholdet av 
lenløselig fosfor (plantetilgjengelig P), ble funnet å 
være svært lavt, med et gjennomsnirtlig innhold i de 
øverste 2 cm av jordprofilet ren under cyano
bakrerielaget, som tilsvarer 0,7 mg pr. m2 i et 2 cm 
tykt sjikt. Da cyanobakterier ikke har noen struktur 
som kan suge opp fosfor fra dypere lag, vil den 
tilgjengelige mengde av fosfor i der tynne jordsjiktet 
som cyanobakteriene er i kontakt med, være svært 
liten. Det er derfor trolig at tilgjengelig fosfor vil være 
en begrensende faktor for vekst og nitrogenfiksering 
av cyanobakteriene. Dette ble vist ved at tilførsel av 
0,3 og 3,0 mM fosfatløsning til Nostoe i gelflak, ga 
en fire ganger økt nitrogenfiksering i forhold til uten 
tilsetning av fosfat (Liengen & Olsen 1997b). 

Målinger av nirrogenfikseringsaktivitet i tre 
vekstsesonger, (1993 - 1995), viste at fuktighets
forholdene var av vesentlig betydning spesielt for 
Nostoc-gelflakene, og for cyanobakterier på toppen 
av et gruslag, da disse er avhengige av konstant tilførsel 
av vann for å være fysiologisk aktive. I begge disse 

tilfellene vil korte perioder uten nedbør føre ril 
unørking, og nitrogenfikseringen blir kraftig redusert 
eller stopper helt opp. Dette var spesielt tilfelle i 1993 
og i 1995, hvor nedbørsmengden var lav i lengre 
perioder. I 1994 derimot kom det litt nedbør praktisk 
talt hver dag i hele vekstsesongen, slik at fuktighets
forholdene ikke var begrensende for nitrogen
fikseringsaktiviteten. Cel-skorpen på toppen av 
sildaget i polygonområdene er ikke like utsatt for 
uttørking, da vann tilføres nedenfra etter hvert som 
frostlaget nedover i profilet riner. 

Cyanobakterier er normalt oprimalt aktive 
ved lave lysmengder, slik at lysforholdene i perioder 
med overskyet vær ikke vil være begrensende for 
fotosynteseaktiviteten, og dermed også nitrogen
fikseringsaktiviteten. Der er videre vist av Lenniham 
mfl (1994), at i sterkr sollys vil trolig nitrogen
fikseringen være hemmer på grunn av fotoinhibering 
hos arktiske cyanobakterier. 

Temperaturens betydning 

T
emperaruren har stor innvirkning på veksr og 
akriviter hos mikroorganismer, og remperatur

området varierer fra organisme ril organisme. Der er 
vanlig å dele mikroorganismer i tre temperarur
grupper; psykrofile, mesofile og termofile som angir 
om organismen har har sin oprimale veksttemperarur 
henholdsvis lavere enn 20°C, mellom 20 og 44 °C 
eller høyere enn 44°C. De aller flesre terrestre 
bakterier i boreale områder er mesofile, og har 
vanligvis en oprimal vekst-temperatur rundt 30°C, 
soppene har noe lavere. Man kunne ha ventet ar 
rerrestre mikroorganismer hadde tilpasset seg den 
betydelig lavere remperaturen i arktiske områder som 
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Figur 4. 
Beregrlet nitrogenfiksering i 1994 
for deforskjellige lokalitetene i 
Figur l, ttnderforntsetning av 
like storfikseringsaktivitet som 
målt i august. 
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Figur 5. (Til venme) 
Fiksert nitrogen som fUnksjon 
av temperaturen med innsatt 

Arrhenius-plott for 

A. Nostoe i gelflak, 

B. Anabena i gelskorpe. 

Figur 6. (Til høyre) 
Målt nitrogen fiksering i % av 
beregnet fiksering ved aktuell 

temperatur i perioden 24. juni 

til 3. september 1994. 
A. Nostoe i geljlak, 

B. Anabena i gelskorpe. 

Temperatur °C 

(eks. på Svalbard. Dette er imidlertid ikke tilfellet. 
Mikroorganismer inklusive cyanobakterier, synes å 
ha sin optimale vekst-temperatur omkring 20°C, det 
vil si på grensen mellom det mesoftle og det psykroftle 
området. Det er blitt vanlig i dag å betegne slike 
organismer for psykrotrofe_ Dette framgår av figurene 
5 og 6 som viser nitrogenfikseringsaktiviteten som 
funksjon av temperaturen_ I begge tilfellene er 
optimumstemperaturen funnet å være 22 - 23°C, og 
at aktiviteten for begge typene avtar raskt når tempe
raturen øker. Det framgår også av figurene at 
aktiviteten reduseres raskt i området under 20 °C 
For begge typer av materiale er det funnet en 
matematisk funksjon med god tilpasning til grafen 
for nitrogenfikseringsaktiviteten som funksjon av 
temperaturen i området fra O til 40°C, henholdsvis: 

In y  (0,3774 + 0,6630 x - 0,0138 x' - 0,000014 x3) 
r2 = 0,998 for Nostoe i flak 

In y  (I ,7239 - 0,0857 x + 0,0016 x')/(I - 0,0709 x + 0,0015 x') 
r2 = 0,981 for Anabena i gelskorpe 

x = temperatur i °C 
y = nitrogenfikseringsaktiviteten i mg N2-fiksert pr. 
(cm2' døgn) 

Temperatur har stor betydning for hastigheten 
av biologiske prosesser, med en teoretisk dobling av 
aktiviteten for hver 1 0  cC økning av temperaturen, 

(QIO = 2). Hvis In-verdien av aktiviteten plottes mot 
inversverdien av temperaturen i oK (grader Kelvin), 
skal man ra en lineær sammenheng (Arrhenius-plott), 
iallfall innenfor visse temperaturområder. Et slikt 
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Arrhenius-plott er satt inn i Figur 5 og viser at 
Anabena i gel-skorpe har en lineær korrelasjon i 
temperarurområdet O - 1 1 °C, (QIO = 1 ,9) og en annen 
lineær korrelasjon i temperaturområdet 1 2  - 21 °C, 
(QIO = 2,9)_ For Nostoe i flak var det ingen lineær 
sammenheng, men en korrelasjon som er svært godt 
tilpasset en 2. grads funksjon, (r2 = 0,9999)_ 
Funksjonen tilsier at i temperaturområdet O - 1 0  cC 
(QIO=1 41 ) vil små variasjoner i temperaturen gi stor 
variasjon i N

2
-fikseringsaktiviteten_ 

For alle de undersøkte områdene var det en 
kraftig økning i nitrogenfikseringsaktiviteten i løpet 
av vekstsesongen, fra like etter at snøen var smeltet 
og fram til slutten av august, en variasjon som ikke 
var forårsaket av økt temperatur. Dette er vist for 
Nostoe i flak og Anabena i gel-skorpe i Figur 6. Denne 
figuren viser målt N

2
-flksering i prosent av beregnet 

forventet verdi under forutsetning av at aktiviteten 
bare hadde vært regulert av temperaturen. Figur 7 
viser at aktiviteten er svært liten rett etter snøsmelting, 
den øker gjennom hele vekstsesongen, og når et 
maksimum i slutten av august. Deretter reduseres 
aktiviteten praktisk talt til null, trolig som et resultat 
av at det i tidsrommet 24.08.94 - 01.09.94 kom en 
kuldeperiode med temperaturer under frysepunktet. 
Denne relativt korte kuldeperioden med temperaturer 
ned til -3 - -4 °C må ha hatt stor virkning på 
cyanobakteriene, da målinger med cyanobakterie
materiale hentet inn etter kuldeperioden praktisk talt 
ikke viste målbar nitrogenfikseringsaktivitet. 

Den lave aktiviteten rett etter snøsmelting 
tyder på at en betydelig del av cyanobakterie



biomassen dør ut i løpet av den lange vinrerperioden, 
hvor temperaturen i topplaget og ned til 2 cm i 
jordprofIlene ble målt helr ned ti! meJlom -25 og -30 
cc. Man må derfor anra at den økte aktiviteten urover 
i vekstsesongen var et resulrat av nyproduksjon av 
cyanobakterieceller, og at denne økte helt fram til 
slurren av augusr. Det ikke er uvanlig med korre 
perioder med frost i vekstsesongen på Svalbard. Hvis 
slike korre frostperioder fører til at cyanobakrerie
cellene inaktiveres for en lengre periode eller dør, vil 
slike perioder med frost ha sror innvirkning på 
tilførselen av r.kserr niuogen til det terresrriske 
økosystemet på Svalbard. 

Konklusjon om nitrogenfiksering 

e forsøk som ble gjennomførr for å belyse D 
betydningen av cyanobakrerier for tilførsel av 

bundet nirrogen i forskjellige områder på Svalbard 
har vist at potensialet for slik nirrogenflksering er til 
stede i svætt mange terrestre habitater. Dersom man 
beregner mengde flkserr nitrogen pr. arealenhet, som 
f.eks. m2 eller dekar, blit tilførselen svært sror, av 
størrelsesorden 10 - 50 kg nitrogen pr. dekar, som er 
helt urealistiske verdier. Derre skyldes føtst og fremst 
at cyanobakterielaget ikke er et heldekkende og 
homogenr lag over så srore sammenhengende flater 
som m2 eLlet dekar, men opprrer flekkvis i svært 
vatierende mengder i de forskjellige undersøkte 
områder. I tillegg vil det forhold at en betydelig del 
av cyanobakteriecellene dør i løpet av vinrerhalvåret, 
og at nirrogenflkseringsaktiviteten øker errer hverr 
som nyproduksjon av celler finner sted urover i 
vekstsesongen, ha sror betydning for hvor mye fiksert 
nirrogen som tilføres jordøkosystemer. 

For å ra et realistisk mål for hvor sror mengde 
nitrogen som fikseres i en vekstsesong må man derfor 
betydelig oftere foteta målinger enn det som ble utført 
i dette arbeider. Videre bør fikseringsaktiviteten på 
hvert sted som undersøkes korreleres med mengde 
cyanobakterier ved hvert måletidspunkr. 

Nedbryting av plantemateriale: 
nitrogen- og karbon-mineralisering 

D ødt plantemateriale inneholder 45-55 % 
karbon avhengig av hvor gammelt det er, og 

varierende mengde bundet niuogen. Forholdet 
mellom mengde karbon ( C )  og nitrogen ( N ) oppgis 
som planrematerialets ClN-forhold. Ved et lavt Cl 
N-forhold, det vil si at materialet inneholder mye 
bundet nitrogen, vil det ved mineraliseringsprosessen 
bli frigjort uorganisk nirrogen (ammonium og nitrat) 
som vil være tilgjengelig for plantene. Hvis C/N
forholdet er høyt (materialet inneholder lite bundet 
nitrogen) vil derimot mesteparten av, om ikke air, 
det mineraliserte nitrogenet bli brukt av mikro

organismene, slik at lite eller ingenting vil være 
tilgjengelig for plantene. 

Det er i prinsippet ro forskjellige meroder for 
å undersøke mineraliseringshastighet i feltforsøk. Den 
ene baseret seg på bruk av plantemateriale hvor 
nitrogeninnholdet er merket med !>N. Dette er den 
mest nøyaktige merode for slike studier, men den er 
lite brukt på grunn merodiske problemer. Ved den 
andre meroden, som kalles litterbag-meroden, legger 
man en kjenr mengde av det aktuelle plantematerialet 
inn i nerringposer, og posene legges ned i strø/humus
sjiktet i områder hvor det aktuelle plantematerialet 
forekommer. Hvert år tar man ut et antall poser, 
beregner vekrrapet og analyserer plantematerialet for 
innhold av katbon og nitrogen, og eventuelt andre 
sroffer som et av inreresse. Selv om det er mange 
ulemper ved bruk av lirrerbag-meroden, er det den 
som er mest brukt på grunn av at man kan bruke 
materiale fra mange forskjellige planter direkte - den 
er billig og analysene er enkle å foreta. Det var derfor 
denne meroden som ble brukt i derre prosjektet for å 
srudere nirrogenmineraliseringen av forskjellige 
stedeger plantemateriale. 

I de områder på Svalbard der planredekker er 
godt etablert, vil det over tid bli akkumulerr et Sttøl 
humuslag av varierende tykkelse. Dødt plantemateriale 
inneholder betydelige mengder plantenæringssroffer 
som må mineraliseres før disse igjen er tiJgjengeiige 
for ny plantevekst. Selv om nedbryting av organisk 
materiale i arktiske økosystem er betydelig reduserr i 
forhold til nedbryrningsaktiviteten ved lavere 
breddegrader, er det de samme fakrorene som 
kontrollerer nedbrytingshastigheren, hvor temperatur, 
fuktighet og kvaliteten er de viktigste fakrorer, foruten 
sammensetningen av det mikrobielle samfunn i hvert 
habitar. 

Områdebeskrivelse 

Tidligere studier har vist at av strø fra arktiske 
planter, blir srrø fra graminoide (gress o.l.) og 

ettårige planter raskere nedbrutt enn Strø fta 
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Figur 7. 

jordprofil fra kamlyngornrådet 

hvor -'trøposene var ;lasert like 

under pUltitedekket. 

- FOlo: RA. Olsen. 
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TabeJl2. 

ClN-forhold, %-innhold av 
nitrogen og av organisk maieriLIle 

ijordproji/sjikl, Ny-Almmd, 
Svalbard. 

Kandyng Gressmark 

C/N- 0/0 N av 0/0 organisk ClN- % N av % o rgan isk 
Sjikt Prøvenr. Sjikt Prøvenr.forhold tørrsroff matetiale forhold tørrstoff matetiale 

Øvre 
Strø/humus 19,9 1,1 46,1 strø/humus 1 22,1 1,8 R6,9 

1,0 72,6 2 15,9 2,6 92,6 

3 26,6 1,0 60,3 3 19,4 2,2 

4 25,6 1,1 62,8 4 22,3 1,8 91.3 

56,1 5 2,1 90,8 

Gjennomsnitt 28,0 1,0 59,6 Gjennomsnitt 19,9 2,1 91,2 

Mineral- 12,5 0,6 15,1 Ned", 14.1 2,3 71,8 
jord humus 

13,7 2 18,9 1,3 56,92 13,5 

0,4 12,8 14,6 2,0 52,63 

0,4 13,5 4 15,8 58,14 15,2 

11,3 0,4 12,3 5 16,3 1,6 63,4 

\3,5Gjennomsnitt Gjennomsnitt 15,9 1,8 60,6 

vintergrønne planter. Det ene området som ble valgt, 
hadde derfor et godt utviklet plantedekke bestående 
av kantlyng Cassiope tetragona og polarvier Salix polaris, 
i tillegg til mose. Området lå i svakt hellende terreng, 
og var relativt tørt da det etter at snøen i området var 
smeltet ikke ble tilført smeltevann fra høyereliggende 
områder. Et profil fra kandynghabitatet er vist i Figur 7. 
Det framgår av bildet at mesreparten av kan dyngen 
består av dødt plantemateriale og ar bare enkelte små 
birer inneholder klorofyll. Der andre områder som 
ble brukt, var er område med gress Poa sp. og mose i 
sentrum av Ny-Ålesund som var det enesre sreder i 
områder hvor gress var der dominerende plantedekke 
i er srørre område. 

Fysisk e jordlhumus-forhold 

K
anrlyng-polarvier-områder har er rynt lag av 
organisk mareriale over silr og grus. Tykkelsen 

av srrø/humus-laget varierer fra 0,5 cm ril 2,5 cm, og 
med et underliggende Jag av silr på gjennomsnirtlig 
4,5 cm på toppen av grov grus. Regner man en 
gjennomsnirrlig rykkeIse av laget over grov grus på 
6,5 cm, er innholder av rilgjengelig vann erter 
snøsmelring på ca 30 mm. Der grove underliggende 
gruslager har en minimal kappilær ledningsevne, og 
topplager vil derfor ikl<e ra rilførsel av vann fra smelter 
permafrosr nedenfra. Der grove grus lager vil også 
virke som er sperresjikt for vannrransport nedover i 
profiler erter ned bør. T ilgjengelig vann for biologisk 
aktivi rer vil av den grunn være differansen mellom 
nedbør og fordamping gjennom veksrsesongen, med 
er vannlager ved starren av veksrsesongen på ca. 
30 mm. Jordprofilet i områder med gress bestod av 

bare er rynr srrø/humussjikt (2,5-3 cm) over grov grus. 
I derte området vil vannreservoarer være lire, slik ar 
der lert rørker ut i perioder med lire nedbør. 

Jord temperatur 

ordremperaturen i forskjellige sjikr i to jord profiler 

J i kanrlyng/polarvier-områder ble målt kontinuerlig 
over to år (1992 - 1994). Hvis vi definerer en normal 
veksrsesong på Svalbard ril å være fra 22. juni ril 
5. seprember (70 døgn), represenrerer derte 1 680 
"remperatur-rimer". I denne perioden har vi funner 
ar 85 % av gjennomsnirtlige "remperarur-rimer" i 2 

cm dybde er 3 l'c, 13 % i O - 3 °C og bare 2 % i-

områder 10 - 12°C. Jordremperaruren rilsier derfor 
ar veksr og aktivi rer av mesofile sopper og bakrerier 
vil være berydelig reduserr i forhold ril organismens 
oprimale akriviret. Jordas surhetsgrad (pH) i forsøks
områdene varierre mellom 5,9 og 6,7, med de laves re 
pH-verdiene der srrø/humuslaget var rykkest. 

Innhold av nitrogen, organisk materiale og 
ClNforhold i jordprofiler fra forsøksområdene 

ordProfiler fra kanrlyng/polarvier ble dell' i er strø/ 

J humussjikr, og er sjikr som vesentlig besrod av finsilrig 
mineralmareriale. Jordprofilene fra områder med gress 
ble delt i er øvre og nedre srrø/humussjikr (Tabell 2). 

Det fremgår av Tabell 2 ar det er en viss 
variasjon i C/N-forholder i begge de undersøkre 
områdene, og at innholder av bundet nirrogen var 
konstant og Iavr, med en gjennomsni rrsverdi på 
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3,0 

henholdsvis 1,0 % og 2, l % av tørrstoffet i øvre sjikt 
av kandyng (2 cm) og gressmark (2 cm) profilene. 
Dene betyr at det i srrø/humuslaget i kanrlyng
området er det bundet 40 mg nitrogen pr. m2 og 95 
mg pr. m2 i øvre strø/humussjikt i området med gress. 
T ilsvarende verdier for det siltige mineralsjiktet i 
kandyngområdet (4,5 cm) og nedre strø/humus i 
gressmarkområdet (I cm), er henholdsvis 135 g og 
95 g nitrogen pr. m2• 

Tabell 3 viser at kandyng/polarvier-området 
inneholder svært mange bakterier og også store 
mengder soppmycel av samme størrelsesorden som 
det man finner i naturlig jordsmonn i boreal skogsjord 
i Norge. Det mikrobielle potensiale for rask minerali
sering av dødt plantemateriale syntes derfor å være 
til stede. Det er de strønedbrytende soppene som har 
evne til å bryte ned cellulose og lignin i det døde 
plantematerialet. Disse vil være de viktigste mikro
organismene for nedbrytning og dermed også for fri
gjøringen av essensielle plantenæringsstoffer. Hvor 
stor den srrønedbrytende sopp biomassen er av den 
samlede soppbiomasse, er svært vanskelig å beregne, 
da soppbiomassen består av både srrønedbrytende 
sopper og av mykorrhizasopper. Det er prakrisk ralt 
umulig å beregne srørrelsen av hver enkelr soppgruppe. 

I der organiske sjikter under kanrlyngen 
variene mengden av organisk mareriale fra ca 46 % 
ril 63 %, med er gjennomsnirrsinnhold på 59,6 %. 
Derte sjikrer inneholdr fra 1,9 x 1010 ri! 7,7 x 1010 
bakterier pr. gram rørrstoff, og fra ca 8 000 m ril ca 
25 000 m sopphyfer. Dene svarer til er gjennomsnirt
lig innhold på ca 6 mg bakreriebiomasse og ca 14 

mg soppbiomasse pr. g rørrstoff organisk materiale. 
Derte er omtrent av samme srørrelse som i vanlig 
skogsjord i Norge. 

Innholder av bakterier var også stort i den 
underliggende mineraljorda, tilsvarende 3 mg pr. g 
jord, er antall som er omtrent like Stort som i strø/ 
humus-sjiktet. Detre er en høy verdi for mineraljord, 
da denne bare inneholder ca 13 % organisk materiale 
mor 60 % i strø/humus-sjiktet. 

Nedbryting av organisk materiale -
Mikroorganismer 

F
or å beregne mikrobieLl nedbrytning av organisk 
mareriale, og gjenvinning (recycling) av nærings

stoffer som karbon, nitrogen, fosfor osv, må man ha 

kjennskap til nedbrytingshastigheten av forskjellige 
typer plantemateriale. Det er videre også nødvendig 
å ha kunnskap om diversiteten av det mikrobielle 
samfunn på hvert sred, da en fullstendig nedbryring 
er et resultat av akrivireren av en rekke mikroorga
nismer og sopper. Reaksjonshastigheten for 
nedbryting av organisk materiale kan følges ved å 
måle hvor stor del av plantemateriale eller av de 
enkelte organiske stoffene i plantemateriale som 
omsenes pr. tidsenhet. 

En enkel måre å måle nedbryringshasrigheten 
av plantemateriale på, er å bruke linerbag-metoden. 
Metoden går i korther ur på at man veier inn en 
besremt mengde plantemateriale som legges inn i en 
pose av finmasker nylonduk hvor maskevidden i 
duken er så liren ar fragmentert plantemateriale ikke 
faller ut av posen, men samtidig er så stor ar sopper 
ikke blir hindrer i å vokse inn i plantemateriale i posen. 
Posen legges ur i der sjiktet i jordprofiler hvor der døde 
plantemateriale akkumuleres om høsren ved srrøfall. 

I denne undersøkelsen ble ned bry tings
hastigheten undersøkt for gress, kanrlyng og blader 
av polarvier. Plantemarerialet ble veid inn og plassen 
i nettingposer, og posene ble plassert forsikrig ned i 
strøhumuslaget i juli 1993. Posene med gress ble for
delt utover på seks steder i gressmarkområdet i Ny
Ålesund, og posene med kan dyng og med polarvier 
ble lagt ned på seks sreder i kanrlyng/polarvier
områder på Zeppelinhøgda, ca 2 km sydøsr for Ny
Ålesund. Hvert år i begynnelsen av juli ble det ran 
opp en pose fra hvert sted i hvert område. Disse ble 
analysert med hensyn på vekt/vektreduksjon, samt 
innhold av karbon og nitrogen. 

Jordfauna 

O
er er antatt at jordfaunaen så som sprenhaler 
(Collembola) og midd (Acari) har liten direkre 

betydning på mineraliseringshastigheren av dødr 
planremateriale, trolig ikke over 10%. Disse 
organismene har imidlertid en betydelig indirekte 
effekt ved at de dels kuner materialet opp i små biter 
slik at der blir lenere for soppene å vokse inn i 
planterestene, dels bei ter de på den mikrobielle 
biomassen slik at denne forynges fonere, og essensielle 
næringsstoffet blir tilgjengelig for ny mikrobielI 
biomasseproduksjon. Den kvanritarive effekten av slik 
beiring er imidlertid ikke kjent. 

Strø/humus Mineraljord 

antall bakterier meter sopphyfer antall bakterier meter sopphyfer 

Gjennomsnitt 5,6*1010 12716 

Intervall 1,9*1010 - 7,7 * IOIU 7916-25 503 

Tilsvarer 
biomasse (mg) 5,6 14,0 

.. 

Gjennomsnitt 3,0*1010 1087 

-Intervall 2,1*1010 - 4,7*1010 988 l 703 

Tilsvarer 1,2
biomasse (mg) 

Tabe\l3. 
Innhold av sopp og bakterier pr 
gram tørrstoff i kantlyng/ 
polarvier-området, Ny-AleStlnd, 
Svalbard. 
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Tabell 4 Gress Kantlyng Polarvier 
Vekttap av organisk materiale i 
utlagt plantemateriale (J 993- Gjennomsnin Gjennomsnin Gjennomsnitt Gjennomsnitr Gjennomsnin Gjennomsnin 
1997) n = 4 pr. inntak, Ny vekr v/innrak tap pr.år vekr v/innrak tap pr. år vekt v/innrak rap pr.år 
Alesund, Svalbard. 1993 (starr) 8,00 g 8,40 g 

1994 2,84 g 0,66 g 7,66 g 0,34 g 6,21 g 1,89 g 

1995 2A2g 0,42g 7,58 g 0,08 g 5,12 g 1,09 g 

1996 1,94g OASg 7,47 g O, l L g 5,02 g 0,10g 

1997 1.84g 0,19 g 0,13g 0,15 g 

Vekttap 1,66g 0,65 g
Figur 8 

( 1993-1997) = 46,9 % = 8,0% = 42,0 % 
Nedbrytingsforløpet av 

g 

A. gress, 
B.polarvier Salix polaris og 
C. kantlyng Cassiope [euagona 

i løpet av fire år. 
Regresjonsfonksjonene samt t", 
(=den beregnede tiden for at 
halvparten av materialet er 
mineralisert underfomtsetning av 
en l. ordens kinetikk) er Sl/ft inn 
for hvert enkelt planteslag. 

Nedbryting av plantemateriale 

O 
et framgår av Tabell 4 at gressmaterialet er 
betydelig mer nedbryrbart enn kanrlyng og 

polarvier, og at bare 11,4 % av kandyngmaterialet er 
omsatt i løpet av tre år, mot 60,9 % for gress og 37,9 
% for polarvier. Omsetningshastigheten reduseres 
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kraftig for kandyng og polarvier etter ett år, og for 
gress etter to år. Fra 1995 er bare omsatt en mengde 
tilsvarende 2,5 %, 0,5 % og 0,5 % av henholdsvis 
gress, kanrlyng og polarvier, i forhold til mengde 
materiale ved starten av forsøket. Dette skyldes trolig 
at organismene som omsetter den strukturelle delen 
av planrematerialet, bl.a. lignin og lignifisert cellulose 
enten er lite aktive, eller er til stede i lite antall. 

Vanligvis følger nedbrytingsforløpet en l. 

ordens kinetikk, som betyr at nedbrytingshastigheten 
til enhver tid er proposjonal med substrat
konsentrasjonen og beskrives matematisk ved likningen: 

som i linearisert form blir: 

hvor A, = substratkonsentrasjonen, eller mengde 
plantemateriale til enhver tid (t), og k er hastighets
konstanten uttrykt som pr. time, pr. dag eller pr. år. 

Det framgår av Figur 8A at nedbrytings
forløpet for gress er i samsvar med denne funksjonen 
for de første årene (1993 - 1996). For polarvier synes 
nedbrytingen å følge en lik 1. ordens kinetikk de 
første tre årene for deretter å soppe helt opp (Figur 
8B), mens for kantlyng (Figur SC) kan man ikke 
påvise en slik l. ordens kinetikk i det hele tatt. Ved 
en O. ordens kinetikk derimot, vil ned bry tings
hastigheten være uavhengig av substratkonsenrra
sjonen, og bare være avhengig av mengden aktive 
mikroorganismer. Det er trolig at de aktu elle 
organismene i dette tilfellet er lignocellulose ned
brytende sopper. Dette vil være strønedbrytende 
basidiomyceter som i boreale områder er letre å 
observere, da de normalt produserer store mengder 
makroskopiske frukdegemer. Det er verdt å merke 
seg at slike frukrlegemer er svært sjeldent observert 
på Svalbard. Overgangen fra en 1. ordens til en O. 

ordens kinetikk som er vist i Figur 8 for kanrlyng og 
for polarvier etter to år, kan trolig forklares ved at 
slike strønedbrytende basidiomyceter er til stede i 
svært små mengder. 
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Mikrobiell nedbrytingsaktivitet som 
funksjon av temperatur 

B
eregninger har vist at mer enn 90 % av bundet 
karbon i arkriske økosystemer er i form av 

akkumulere strø og humus. Årsaken til en slik 
akkumulering er at den årlige produksjonen av 
plantemateriale må ha være betydelig større enn 
nedbrytingen over lang tid, (Oechel mfl. 1992). 
Temperaturen i Arktis er suboptimal for plantenes 
forosynretiske aktivitet, men fordi optimal foto
synteseaktivitet i arktiske planter finner sted i et bredt 
temperaturområde, vil temperaturforholdene på 
Svalbard bare redusere fotosynteseaktiviteten i relativt 
liten grad. Det er bl.a. vist av Gerasimenko & 
Zalensky (1982) at netto fotosynteseaktivitet var fra 
30 til 80 % av maksimal verdi ved 5 0c. 

l vårt forsøk ble nedbryringsaktiviteten målt 
som produsert CO2 som funksjon av temperaturen 
av intakte jordprofiler (strø/humuslaget + mineral
jord), i laboratorieforsøk under konstante betingelser 
(O til 20°C). l tillegg ble jordrespirasjonen (C02), 
målt ved feltmåJinger i områder med forskjellig 
plantedekke på Brøggerhalvøya. Figur 9 viser at det 
er en god overenstemmeIse mellom feltrnålingene og 
laboratorieforsøket. Nedbrytingshastigheten for 
kantlyng og polarvier øker i samme takt ved økende 
temperatur, mens for gress er hastigheten omtrent 
dobbelt så stor. Nedbrytingshastigheten for de enkelte 
plamerypene var godt tilpasset hver sin polynom
funksjon med generell formel: 

y = ax2 + bx + c 

Med utgangspunkt i døgnmiddeltemperaturen i Ny
Ålesund får vi mengde mineralisert karbon pr. år som 
vist i Tabell 5. Den beregnede gjennomsnittsverdien 
er i overenstemmeJse med den mengde karbon som 
Miller mfl. (I983), har beregnet for tundra og er 
beregnet til å være 125 g CO l-C pr. ml og år. 

Mineralisering av nitrogen og karbon i 
utlagt plantemateriale {litterbags} 

T
abell 6 viser forandringene i nitrogen- og 
karboninnhold i plantemateriale, samt for

andring av ClN forholdet i de forskjellige urlagte 
plantemateriaJer fra 1993 til 1996. Det var forventet 
at man skulle finne en reduksjon i nitrogen i 
restmaterialet for hvert år, og at man ut fra dette 
kunne beregne hvor mye mineralisert nitrogen som 
ble tilført jord i de enkelte områdene ved mineral
isering. Det har i midlertid bare vært mulig å påvise 
en frigjøring av nitrogen fra gress det første året, og 
muligens en liten mengde fra kanrlyng. For resten av 
den undersøkte perioden (I994 - 1996), har det 
foregått en nettotilførsel av nitrogen. Samlet for 1993 
- 1996 er i følge denne undersøkelsen tilført gress

1993 

1994 

1995 

Gjennomsnitt 

CO2 - C pr. m2 og
vekstsesong (70 dager) 

120,4 

98,4 

07,4 

142,0 

materiale i hver pose en gjennomsnittlig mengde 
nitrogen som tilsvarer 1,3 g N pr. ml og år. For 
polarvier og kanrlyngmateriale er tilførselen 
henholdsvis 9,2 g og 15,3 g pr. m2 og år. 

Konklusjon 

F
ormålet med dette forsøket var i første rekke å 
undersøke nitrogenmineraliseringen av forskjellige 

planteslag hvert år, samt å måle nedbrytnings
hastigheten av naturlig plantemateriale i et arktisk 
terrestrisk økosystem. Det går imidlertid fram av 
Tabell 6 at det bare er påvist en netto nitrogenmineral
isering i det organiske materialet det første året (fra 
1993 til 1994) fra gresstrøet og kantlyngstrøer. For 
polarvierstrøet for hele forsøksperioden, og for de to 

900 

TabeU 5. 
Beregnet mineralisert karbon i årene 
1993-1995, Ny-Alesund, Svalbard. 

Figur 9. 
Respirasjonsakriviteten av intakte 

jordprofiler fia gress-, polarvier- og 
kantlynghabitater som fimksjon av 
temperaturen. 
A. Ilaboratoriefonøk: heltrukne 

grafer og graferfia tilsvarende 
regresjonsfitnksjoner 

B. Felrmålinger i gress- og 
kantlynghabitater: enkelt
punkter. jordtempeml!lren for 
disse er målt i 2 ml dybde. 
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927,4 

1993 

33,3 

4,3 

1,9 

- 2,9 

1995 

6,4 

63,9 

534,0 

25,9 

8,3 

Tabell 6. 
Forandringer i nitrogen- og 
karboninnhold i utlagt 
plantemateriale, og C/N
forhold i restmaterialet. 
- = tap, + = økning. 

N-innhold N i % av tørrstoff Forandring av C-innhold C-innhold Forandring av C/N ratio i Ar rotalt i prøve organisk N-innhold mg/g totalt i prøve C-in nhold restmaterialer 
(mg) materiale (mg) tørmoff (mg) (mg) 

Gress 

(starr) 
48,9 1,2 438,7 1 786,6 36,8 

1,2 - 25, I 4425 I 190,4 96,6 35,71994 

+ - 263,0 12,839,1 548,6199 72,5 

1996 131,2 8,2 + 58,7 518,4 824,3 - 103,2 6,3 

Polarvier 
1993 

77,4 1,1 465,6 3 701,4 47,8
(start) 

1994 100,7 + 23,2 475,2 2 537,7 - 1 163,6 25,2 

1995 101,6 2,0 + 1,0 451,9 22505 - 287,7 22,1 

1996 379,\ 7,6 + 277,4 440,3 2 175,4 - 75,1 7,0 

Kantlyng 
1993 66,2 0,8 524,3 4 236,4 (start) 

63,3 0,9 3 917,4 1994 - 319,0 61,9 

147,9 2,1 + 84,7 531,0 3 823,3 - 97,1 

+ 458,2 528,1 3 781,1 - 42,2 1996 458,1 

andre møtypene i perioden 1994 til 1996 er det 
funnet en økning av nitrogeninnholdet. Da samtidig 
en del av strøets karboninnhold er mineralisert til 
CO2, har reststrøet fatt en stor tilførsel av nitrogen, 
som har medført en reduksjon av ClN-forholdet fra 
36.8,47.8 og 63.9 til 6.3, 7.0 og 8.3, i henholdsvis 
gress-, polarvier- og kanrlyngstrø. Dette har medført 
at fra å inneholde 0.8 % til 1.2 % nitrogen av tørr
stoff organisk startmateriale, inneholdt reststrøet i 
1996 henholdsvis fra 6.4 % til 8.2 %. Den eneste 
mulige forklaringen på det økte nitrogeninnholdet 
er at det i begge forsøksområdene har foregått en 
nitrogenfiksering av cyanobakterier, og at deler av 
det fikserte nitrogenet er immobilisert i restsmaterialet 
i litterbaggene. Det er derfor naturlig å konkludere 
med at det er nitrogenfiksering som i hovedsak er 
ansvarlig for tilførselen av nytt plantetilgjengelig 
nitrogen i de undersøkte habitatene og at dette 
sannsynligvis gjelder generelt for det terrestre øko
systemet på Svalbard. Hvor raskt og i hvilken form 
nitrogenet frigjøres fra cyanobakteriebiomassen, 
hvordan dette fordeles mellom mikroorganismer og 
planter, om det bindes i Strø- og humuslaget eller 
om det transformeres tilbake til N2-gass ved 
denitrifikasjon, er fremdeles et åpent spørsmål. 
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JORDBUNNSFAUNAENS POP JONSDYNANUKK 


OG TILPASNING I ARKTISKE OMGIVELSER 


Lauritz Sønune 

Innledning 

S
om følge av de strenge klimatiske forholdene er 
faunaen av terrestre virvelløse dyr relativt fattig i 

arktiske områder. Geografisk isolasjon har også sror 
betydning for arrsanraJlet, slik som på Svalbard, hvor 
bare 317 arter av terresrre leddyr (arrropoder) er kjenr 
(Sømme 1995). I Arktis er de fleste virvelløse dyr 
knytter ril vann og jord, hvor de fører en skjule tilvæ
relse der meste av sitt liv. Unnratt på varme og vind
srille dager, ser man sjelden flygende insekter. 

I jordbunnen er det likevel et yrende dyreliv og 
mange arter forekommer i srore antall. Dominerende 
grupper er rundormer, bjørnedyr, enchytraeider, 
midd, coJlemboler (spretthaler) og fjærmygglarver. 
Meitemark, larver av biller og sommerfugler, skrukke
troll og and re srore jordbunnsdyr fra tempererte strøk, 
mangler i Arktis. Derfor blir betydningen av alle de 
små arrene desto større. I jordbunnen foregår ned
brytingen av planterester og annet organisk materiale. 
Den endelige frigjøring av nitrogen, fosfater og andre 
uorganiske forbindelser besørges av sopp og bakterier. 
Jordbunnsdyrene er viktige bidragsytere til disse 
prosessene ved at de splitter opp og spret døde 
planterester, slik at de blir bedre tilgjengelig for mikro
organismene. Vi vet lite om hvilken betydning de 
enkelte gruppene av jordbunnsdyr har i denne 
sammenheng, men det er grunn til å uo at jordbunns
faunaen totalt seH øker hastigheten av ned bry ting
sprosessene. De uorganiske næringsroffene som frigis 
gir grunnlag for vekst av nye planrer. Uten plantene 
ville det heller ikke være næringsgrunnlag for 
planreetende dyr som typer, hvitkinngjess, reinsdyr 
og insekter. Prosessene i jordbunnen danner basis for 
de terrestre økosystemer i Arktis. 

]ordbunnsfaunaens sammenseming varierer 
med forskjellige habitater. For grupper som 
rundormer og enchytraeider vet vi lite om arts
sammensetningen, mens faunaen av insekter, 
collemboler og midd er bedre undersøkt. For å forsrå 
de økologiske prosessene som foregår i jordbunnen må 
vi også vire mer om variasjoner i dyrenes anrall i tid 
og rom - dvs. jordbunnsdyrenes populasjonsdynamikk. 

Målsettingen for dette TERR0K-prosjektet 
var å studere svingninger i anrallet av jordbunnsdyr 
gjennom flere sesonger. I forbindelse med deres 
populasjonsdynamikk var det også en målsetting å 

undersøke livssyklus og reproduksjon hos  
collemboler. Kulde og tørke kan være viktige 
populasjonsregulerende fakrorer, og i laboraroriet ble 
det foretatt undersøkelser om dyrenes tilpasning til 
sine arktiske omgivelser. 

De forskjellige jordbunnsdyrenes inflyrelse på 
nedbryming av organisk materiale er viktig i økolo
gisk sammenheng, og dette er en problemstilling som 
bør ras opp i senere forskningsprosjekter. 

Populasjonsdynamikk 

Enchytraeider 

E
nchytraeider (Figur 1) er hvite fåbørstemark 
(Oligochaeta) i slekt med meiremarkene. De 

fleste har en lengde på 0,2 til 30 mm. Ved under
søkelser av jordprøver fra en hei med kan r1yng 
Cassiope tetragona på Brøggerhalvøya ble det funnet 
seks arter av enchytraeider, og i en fuktig gressmark i 
Advenrdalen ble det funnet elleve arter (Birkemoe 
1995). Henlea similis var den dominerende art i 

Figur l. 
Eksemplar (IV enchytmeide fra 

jord i Advemdalert. 

- SEM foto: Biologisk 
instiNtlf., Universitetet i OsLo. 
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Figur 2. 
Prøvetakingfra mosebevokst slette 

ved foten av Krykkjefjellet. 

Hullene er merker etter 10 mf 


jordbor. 

- Foto: Lauritz Sømme. 


Figur 3. 

Hypogastrura tullbergi fra kant


lynghei på Brøggerhalvøya. Voksne 

individer blir ca. 1,5 mm lange. 

- SEM foto: Biologisk institutt, 

Universtetet i Oslo. 


kanclynghei, mens Henlea perpusifla utgjorde mer enn 
halvpanen av enchytraeidene i gressmark. I gressmark 
var H similisog Bryodrilus parvus også tallrike. 

Gjennomsnittlig tetthet av enchytraeider i 
kanclyng var på opptil 6 000 individer pr. m2• I årene 
1992-1994 var tettheten alltid lavest om våren, men 
økte sterkt i løpet av sommeren. Enchytraeider er 
avhengige av høy fuktighet, og tettheten i gressmark 
var meget større med opptil 35 000 individer pr. m2 
i juli 1993. I løpet av vinteren ble denne popula
sjonen sterkt redusert, men økte kraftig i løpet av 
sommeren 1994. 

Resultatene viser at enchytraeidene både er 
meget tallrike og at de formerer seg hurtig. Det er 
grunn til å tro at dette er jordbunnsdyr av stor 
betydning for stoffomsetningen i jorda. 

Collemboler og midd 

T
ettheten av collemboler og midd varierer 
sterkt over ganske korte avstander. For å få 

nøyaktige tall for antallet må det tas et stort antall 
prøver. I våre undersøkelser ble det ved hver innsamling 
tatt fra 18 og opptil 54 prøver med et jord bor på 10 
cm2 (Figur 2). Tettheten påvirkes også sterkt av uforut
sigbare forskjeller i klimaforholdene fra år til år. For 
å få et riktig bilde av populasjonenes størrelse må det 
derfor foretas innsamlinger gjennom flere år. Slike 
langtidsserier vil være nyttige for å studere effekten 

av eventuelle fremtidige klimaforandringer på 
jordbunnsfaunaen. 

På Brøggerhalvøya studerte vi tettheten av 
collemboler og midd i en kanrlynghei gjennom fire 
år (Birkemoe & Sømme 1998). Det ble foretatt to 
eller tre innsamlinger hvert år; den første kort tid 
etterat snøen var smeltet i slutten av juni, og den 
andre i midten av august før det blir frost. Blant 
collembolene dominerte de to anene Hypogastrura 
tuI/ber gi og Fofsomia quadrioculata fullstendig, men 
deres levevis var forskjellig på flere måter. 

H tuI/bergi (Figur 3) legger egg tidlig på som
meren, og det går vanligvis to somre før utviklingen 
fra egg til voksen er gjennomført. Individer som blir 
kjønnsmodne om høsten det andre året legger ikke 
egg før neste vår, slik at livssyklusen i realiteten tar 
tre år. Antallet av H tul/bergi går ofte ned i løpet av 
vinteren, og tettheten påvirkes også av kalde somre. 
H tul/bergi varierer fra 0,3 til 1,4 mm i størrelse, men 
størrelsesfordelingen var forskjellig fra år til år. I to av 
de fire årene hadde fordelingen en bimodal fasong i 
august, med en topp av juvenile og en topp av voksne 
individer. I de to andre årene var det en skjev fordeling; 
en gang med dominans av voksne og en gang med 
dominans av juvenile individer. Fordelingen i slutten 
av juni eller begynnelsen av juli gjenspeilet alltid 
fordelingen om høsten det foregående år, selv om 
antallet av individer gikk ned. 

Sammenlignet med H tul/bergi var det meget 
mindre variasjoner i tettheten av F quadrioculata fra 
kanrlynghei. F quadrioculata legger egg til alle tider 
på sommeren, og meget tyder på at voksne individer 
dør kort tid etter egglegging. Hos denne arten var 
det liten eller ingen dødelighet om vinteren. 
F quadrioculatavarierer også i størrelse fra 0,3til l ,4 
mm, og dyrene blir kjønnsmodne ved en størrelse på 
ca. 0,95 mm. I kantlyng var det gjennom alle de fire 
årene en tilnærmet normal størrelsesfordeling om 
våren. Målinger av størrelser for perioden juli 1992 
til juni 1993 er vist i Figur 4. I løpet av sommeren 
økte antallet av juvenile individer (dvs. mindre enn 
0,95 mm), slik at det oppstod en skjev størrelses
fordeling. Hvert år avtok antall av juvenile fra august 
til juni neste år, slik at voksne individer utgjorde en 
større del av populasjonen. 

F quadrioculata er en spesielt interessant art 
fordi den er dominerende i en rekke forskjellige 
habitater. Til sammenligning med artens livssyklus i 
kanrlyng, ble det tatt jord- og vegetasjonsprøver fra 
en mosekledd våtmark på Knutsenheia ved Ny
Ålesund og fra en mosegrodd slette ved foten av 
fuglefjellet Krykkjefjellet. 

Figur 4 viser fordelingen av antall individer 
innen størrelsesgrupper med intervall på 0,06 eller 0,07 
mm. Målingene er basert på et ulikt antall individer 
fra de forskjellige habitater og innsamlingstider, og er 
ikke ment å skulle gi et riktig bilde av forskjeller i 
tetthet. Tallene gjenspeiler likevel at tettheten var større 
i våtmark og fuglefjell enn i kanrlyng. 

Av målingene fremgår det tydelig at 
F quadrioculatahar en uregelmessig livssyklus, og at 
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alle stadier kan opptre til alle tider i den korte sommer
sesongen. Utviklingen av de forskjellige størrelses
gruppene er også helt forskjellig i de tre habitatene. I 

begynnelsen av juli 1992 var størrelsesgru p pene 
normalfordelt i kantlyng, men hadde to atskilte top
per i våtmark og fuglefjell. I våtmark fantes en ny 
topp av små juvenile i slutten av juli. Denne toppen 
ble forskjøvet mot litt større individer i august, mens 
prøvene neste vår var dominert av voksne og store 
juvenile individer. Fuglefjell og kantlyng skilte seg fra 
våtmark ved at mellomstore individer dominerte i slut
ten av juli, og i fuglefjell var det også et stort antall 
voksne. I fuglefjell oppstod en ny topp av små juvenile 
i august, forsinket i forhold til våtmark, og denne 
toppen ble gjenfunnet i juni neste vår. 

Det gjennomsnittlige antall collemboler og 
midd pr. prøve på 10 cm2 er vist i Tabell 1. De enorme 
variasjonene fra prøve til prøve kommer best til uttrykk 
ved å oppgi høyeste og laveste antall. Tallene viser at 
antallet av midd (summen av prostigmate og oribatide 
midd) ikke var vesentlig forskjellig i de tre habitatene, 
men noen ra prøver fra fuglefjell utmerket seg med 
usedvanlig høye tall. An tallet av collemboler er derimot 
gjennomgående større i våtmark enn i kantlyng, og 
berydelig mye større i fuglefjell. I litteraturen brukes 
ofte antall pr. m2 som en sammenlignbar enhet, og 
tallene i Tabell 1 må i så fall multipliseres med 1000. 
Det fremgår at i fuglefjell var det i august 1992 
gjennomsnittlig mer enn 400 000 collemboler pr m2, 
flere prøver inneholdt 500 000-800 000 individer, 
og en enkelt prøve mer enn 1 million. 

F quadrioculata utgjorde vanligvis mer enn 
halvparten av det totale antall collemboler i alle tre 
habitater. Videre fantes alltid representanter for 
slektene Hypoga strura og Onychiurus. Mens 
H. tuffbergivar den dominerende art i kantlyng, var 
H. viatica vanligst i våtmark og fuglefje l l .  
o. groenlandicusvar den vanligste art innen denne 
slekten i våtmark, mens o. duplopunctatus var vanlig 
i fuglefjell. Foru ten arter i de tre slektene, var det 
relativt fl. representanter for andre arter i våtmark 
og kantlyng. Derimot inneholdt enkelte prøver fra 
fuglefjell opptil 500 eksemplarer av Fofsomia 
bisetosa. 

Temperaturens effekt på livssyklus 

T 
emperatur er en viktig faktor for vekst og 
utvikling, og i laboratorieforsøk har Birkemoe og 

Leinaas studert effekten på utvikling av egg og andre 
stadier hos H. tuffbergi (Birkemoe 1998). Både 
eggutvikling og hyppighet av hudskifte går meget 
langsomt ved 5°C, men hurtigere ved høyere 
temperaturer. Til tross for at dette er en arktisk art, 
ligger den optimale utviklingstemperaturen for egg 
høyere enn 21 0e. Ved lave temperaturer vokser 
collembolene langsomt. Således ble kroppslengde 
etter to hudskifter større ved 10 og 15°C enn ved 
5 °e (Figur 5). 

Figur 4. 
Størrelsesfordeling gjennom et år 
innen populasjoner av Folsomia 
quadriocularafra kantlyng, 
våtmark og jilglefjell på 
Brøggerhalvøya. 
Hver størrelsesgruppeintervall er 
0,06 eller O, Ol mm. 
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Collemboler 

0.85 -

-+-

-O 
01) 

 

l 2 3 

5°C 

0.75 

c:: 0.55 

0.45 

0.35 

Kantlyng 

Collemboler 

Midd 

3. juli 1992 

31 (5-112) 

25 (5-61) 

27. juli 1992 

31 (3-142) 

28(2-91) 

aug. 1992 

23 (2-136) 

32 (9-69) 

21. juni 1993 

18 (3-56) 

14 (I-50) 

V åtmark 

Midd 

5. juli 1992 

73 (7-311) 

18 (1-81) 

27. juli 1992 

64 (4-280) 

2 (2-75) 

15. aug. 1992 

57 (4-154) 

23 (4-65) 

26. juni 1993 

49 (14-180 

3 (0-14) 

Fuglefjell 

Cullcmbolcr 

Midd 

6. juli 1992 

222 (42-658) 

15 (1-87) 

28. juli 1992 

229 (I 28-428) 

32 (1-186) 

14. aug. 1992 

408 (46-1085) 

61 (2-427) 

28. juni 1993 

135 (9-33 

3 (O-Il) 

Tabell I .  H. tuffbergi er også vanlig helt nord på 
Gjennomsnittlig {IlllaU 

Nordausdandet. Sammenligning av denne popula
collemboler og midd i 10 crri' 

prøver av jord og vegeifISjon sjonen med dyr fra Brøggerhalvøya, viste at den 

fra kmlllyng, våtmark og el nordlige populasjonen vokser raskere ved lave tempera
fuglefjell på Brøggerhalvøya. turer. På den måten er de enda bedre tilpasset de kal
Laveste og høyesle anlall pr dere somrene på slike breddegrader. Temperaturen 
prøve i parentes. Tallene er 

kan også virke inn på collembolenes forplantningsbaserl på 54prøver fra 
kantlyng, 30 prøver fra evne. Hos H. tttllbergi utvikles hunnene raskere og 
våtmark og 18 prøver fra blir kjønnsmodne ved et tidligere hudskifte ved 15 
fitglefjell. °C enn ved 10°C. Hos H. tttllbergi kan man se om 

dyrene er kjønnsmodne ut fra visse strukturer og 
antall hår rundt kjønnsåpningen. Forskjeller i seksuell 
modning ved 10 og 15°Cble ikke påvist hos hannene. 

Som nevnte ovenfor, legger H. tttllbergi egg 
om våren. En synkronisert egglegging på denne tiden 
skyldes en såkalt reproduktiv diapause hos voksne 
hunner. Selv om de er fullt utvildet om høsten, kreves 
en periode med lave temperaturer før de er istand til 
å legge egg. Egglegging er avsluttet i løpet av noen ra 
uker om våren, men de voksne hunnene lever videre 
og kan legge egg neste vår. Skulle det inntreffe en 
dårlig sommer med høy dødelighet blant egg og unge
stadier, har denne arten således en forsikring ved at 
de voksne kan legge nye egg året etter, og kanskje til 
og med det tredje året. Ved sin reproduktive diapause 
og synkroniserte egglegging er H. tttllbergi på denne 
måten tilpasset årstidenes forutsigbare temperatur

fotandringer, samtidig som de ved å spre egglegging 
over to eller flere år er tilpasset de uforutsigbare klima
forholdene om sommeren. 

Collembolfaunaen langs en gradient i et 
fuglefjell 

K
rykkjefjellet i Kongsfjorden er et ganske lite 
fuglefjell med hekkeplass for krykkjer og noen 

ra polarlomvier. Klippen, som vender mot nordøst, 
er ca. 100 m høy og 250 m bred. Ved foten av fjellet 
ligger en plan slette dekket av mose med spredt 
innslag av blomsterplanter. Prøver til de tidligere 
omtalte populasjonstudier av F qttadriocttfata (Figur 
4) ble tatt i et belte på 25 m med kontinuerlig vege
rasjon. Utenfor dette beltet ligger et område med små 
spredte mosedotter i naken sand helt ned mot fjor
den. Bak moseteppet, der helningen i fjellet starter, 
er vegetasjonen dominert av tykk, fuktig mose. I 
skråningen høyere opp vokser en blanding av mose, 
gress og urteplanter. øverst, i den loddrette delen av 
fjellet, hns hyller med kraftig vegetasjon av gress og 
urter, som f.eks. polarskjørbuksurt Cochfearia 
groenlandica og tuesildre Saxifraga cespitosa. 

Fuglefjellet kan på denne måten inndeles i 
fem vegetasjonssoner. Ifølge Sørlibråten (1997) 
varierer faunaen av collemboler betraktelig i denne 
gradienten. Resultatene av undersøkelsene er 
summert i Tabell 2. De spredte moseflekkene nærmest 
sjøen (1) inneholder fem arter av collemboler, og det 
er bemerkelsesverdig at de små artene F bisetosa og 
Wiflemia scandinavica forekommer i så store tettheter. 
I den sammenhengende vegetasjonen på sletten 
innenfor (Il) er antallet av atter større, og faunaen 
domineres av F bisetosa og F quadriocttlata. Den store 
tilpasningsevnen hos den sistnevnte illustreres også 
ved at den dominerer tallmessig i de tre neste sonene 
(IrI-V). I den brarre skråningen med store innslag av 
gress og urter (IV) øker arrsdiversiteten. Både her og 
på fjellhyllene (V) utgjør H. tttf/bergi en stor del av 
collembolene. Xenyfla httmicola er også tallrik her, li
keledes o. dttplopttnctattts, som er den eneste art med 
relativt store tettheter i alle fem soner. 

Undersøkelsen viser hvor sammensatt faunaen 
av collemboler er og hvor store variasjoner det kan 
være over korte avstander. Forskjellige arter dominerer 

0.80 og vil være av ulik berydning for økologiske prosesser 
-+-IO°C

El 
 i de forskjellige habitatene. 
---.-15°C 0.70El 

0.65 
Q) 0.60 

Q) 0.50 
Tilpasninger til ekstreme klimaforhold 

Figur 5. 0.40 
Overlevelse ved lave temperaturer 

Vekstraler hos Hypoga.srrura 
rullbergi gjennom lO hud
skifter vedforskjellige 
lemperttwrer. (Etter Stadium 

K
uldetoleranse hos collemboler og midd har 
blitt undersøkt hos en rekke arter fra høyfjells

områder, Arktis og Antarktis (Sømme 1995). Både 
Birkemoe, 1998). collemboler og midd har stor utbredelse i områder 
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ART 

Hypogastrura 

t

Folso mia 

Folsomia 

Folsomia 

1s0Io'1U1 11ofabilis 

holoma 

IV V 

Il 

251 

7 

5 

235 77 

I 

viatim 15 

Hypogfmrura tul/bergi O 

Hypogastrura JIIccinia O 

Xeny/Ia IJI/micola O 

Wil/emia sCfmdillaliim 1554 

Friesia quinquespinosa O 

Micranurida pygmea O 

Allurida polari .•· O 

Onychirlnts groen/andims O 

Ollychiunts duplopunctatus 82 

OllychirlTlrs Irrc icl/S O 

Tetracanthella aretiea O 

regularis O 

bisttosa :; 098 

quadriocttlata 3 

O 

anglicana O 

LepidutyrtllS /igllomm O 

Smint/1IIril1us cot/CQ"'r O 

Gj.snitt pr. prøve (lO cm1) 250 

Antall arter pr. sone 5 

med ekstreme klimaforhold, og er f.eks. de eneste 
representanter for landlevende leddyr i den 
antarktiske kontinentale sone. Hittil er det ikke 
funnet noen arter innen disse gruppene som tåler at 
kroppsvæsken fryser. De hører derfor med blant 
frysefolsomme organismer, og er avhengig av sin evne 
til å underkjøles for å overleve ved lave temperaturer. 
Det vil si at kroppsvæsken fryser ikke selv ved 
temperaturer langt under dens egentlige frysepunkt. 
Slike dyr tilbringer de lange vintrene i Arktis i 
underkjølt tilstand . 

Graden av kuldetoleranse hos frysefølsomme 
arter kan måles i form av deres underkjølingspunkt, 
som er den temperatur hvor spontan frysing inntreffer 
under gradvis nedkjøling, f.eks. 1°C pr. min i 
laboratorieforsøk. Underkjølingspunktene varierer 
sterkt med årstiden. Vanligvis ligger de mellom -6 og 
-8°C om sommeren, og slike høye verdier skyldes 
ofre at frysing initieres i tarminnholdet. Om høsten 
tømmer mange arter tarmen, og ved at de samtidig 
akkumulerer store mengder av glycerol og andre 
kuldebeskyttende stoffer, blir underkjølingspunktene 
sterkt nedsatt. Vanlige verdier hos collemboler i alpine 
og polare områder ligger mellom -20 og -40°C om 
vinteren. 

Il III 

151 O 

O 49 298 

4 O 2 24 

17 22 105 

292 O 40 32 

O O O 19 

O O 16 4 

100 53 29 14 

236 43 41 60 

552 181 64 146 

O O 21 

93 O O O 

O 180 O O 

2 613 O 49 82 

2 299 1 572 190 1 025 

O 4 28 O 

O O 24 

O 2 4 

O O 

65 68 

I1 10 15 15 

Kuldetoleranse hos collemboler og midd 
fra Spitsbergen 

P
å Spitsbergen er sommeren kort, og allerede i 

midten av august kan det opptre dager med frost. 
Jord bunnsdyr må kunne tåle både temperaturer 
omkring O°C om sommeren, og vintenemperaturer 
ned mot -25 til -30 0e. 

Kuldetoleranse hos collemboler og midd 
hadde tidligere ikke vært undersøkt hos arter fra 
Svalbard. Innledende forsøk med noen urvalgte arter 
viste at de fleste baserer sin overlevelse på samme ryper 
tilpasning som er kjent hos arter fra alpine og andre 
polare områder. På samme tid kom Coulson mfl. 
(1995) til lignende resultater hos flere arter av 
collemboler og midd fra Brøggerhalvøya. 

Noen av våre egne resultater er vist i Tabell 3. 
CoJlemboler og midd fra Brøggerhalvøya ble tatt med 
til Biologisk institutt, Universitetet i Oslo. og holdt i 

kulturer ved temperaturer tilsvarende sommer
temperaturer under naturlige forhold. Derpå ble en del 
av dyrene plassert ved O eller -3°C, som tilsvarer for
holdene om høsten når overvintring skal forberedes. 

Måling av underkjølingspunkt før og etter 
akklimatisering ved O eller -3 °C viste ar en del av 
dyrene ble mer kuldetolerante (Tabell 3). Som kjent 
fra andre undersøkelser (Sømme 1995) nedsettes 
underkjølingspunktene sterkt hos individer som 
tømmer rarmen. Dermed oppstår en høy gruppe og 
en lav gruppe av underkjølingspunkt. 
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Tabell 2. 
Collembolfaunaen "mgs en 
vegerasjomgradient i Krykkje-
fjellet. Tabellen viser de totale 
antall individer fra 27 prøva d 
10 cm2 fra hver av fem soner. 
I. Spredte mose flekker nærmest 

fjorden; 
Il. Sammenhengende vegetasjon 

på slette ved foten av fjellet; 
I Il. Tett mose ved overgang til 

bratt terreng; 
IV Skrånillg med mose. gress og 

uTter; 
V Fjellhylla med grm og urter. 

Se tekst for mer detaljert 
beskrivelse. 

(Ettn' Sør/ibrdten 1997). 



Art 

(44) (I) 
(O) 

(O) -8.3 (25) 
-7.9 

(57) -7.1 (99) 

-8.7 (6) 

Før akklimatisering lå underkjølingspunktene 
hos praktisk talt alle collemboler fra Brøggerhalvøya 
i området -6 til -9 0e. Etter akklimatisering oppstod 
en lav gruppe i området -22 til -24°C hos tre av 
artene. Nedgangen omfattet omtrent halvparten av 
individene hos H. tullbergiog o. duplopunctatus, men 
en mindre andel av F quadrioculata. Andelen i lav 
gruppe hos de forskjellige artene kan være noe 
tilfeldig, og andre eksperimentelle forhold kunne gitt 
andre resultater. Under naturlige forhold vil bare 
individer i den lave gruppen kunne overleve vinteren. 

Hos den oribatide midden Ameronothrus 
lineatusfantes noen individer med lave underkjølings
punkt allerede før akklimatisering ved lave 
temperaturer. Etter akklimatisering økte andelen av 
individer i den lave gruppen sterkt. Tilsvarende lave 
underkjølingspunkt ble også funnet hos de fleste 
individer av Diapterobates notatus og Hermannia 
reticulata. I likhet med forholdene hos collemboler, 
fører således lave akklimatiseringstemperaturer også 
til at de oribatide middene blir bedre forberedt på 
vinteren. Som oppsummert av Sømme (1995), viser 
undersøkelser av arter fra alpine og antarktiske 
områder at evnen til å underkjøles økes ytterligere 
ved akkumulering av glycerol og andre lavmolekylære 
stoffer. 

En ny form for kuldetoleranse 

O
nychiurus arcticus (Figur 6) er eiendommelig 
ved at dens evne til å underkjøle ikke øker om 

høsten, mens alle andre alpine og polare arter av 
collemboler forbereder seg til vinteren ved senking 
av underkjølingspunktene. Uansett hvor lenge 
o. arcticusble akklimatisert ved O eller -3°C i 

laboratoriet (Tabell 3), lå de gjennomsnittlige under
kjølingspunktene mellom -6 og -8 0e. 

Derimot viste det seg at o. arcticus kan die 
sterk uttørring i sine frosne omgivelser. Pga. det lave 
vanndamptrykket over is vil det foregå en langsom 
fordamping av vann fra underkjølte organismer. Når 
o. arcticus tørket ut ved temperaturer ned til -20°C 

i laboratoriet, sank vanninnholdet fra 75 til 20 % av 
kroppsvekten (Holmstrup & Sømme, 1998). Under 
slike forhold blir collembolene så tørre at de ikke lenger 
kan fryse ved de omgivende temperaturer. I sin dehyd
rerte tilstand er de sterkt innskrumpet og uten tegn 
til liv. Når temperaturen stiger og de til slutt får kon
[akt med vann, livner de opp og er like aktive som før. 

En slik "kuldebeskyttende dehydrerings
mekanisme" ble først beskrevet hos kokonger av 
meitemark (Holmsrrup & Zachariassen 1996). På 
Svalbard fant vi at de hvite enchytraeidene, som er 
slektninger av meitemark, ikke tåler å fryse selv om 
de overvintrer på steder hvor temperaturen minst 
synker til -20°C (Sømme & Birkemoe 1997). I et 
frossent miljø viste det seg at enchytraeidene også 
tørker langsomt ur. Forsøkene omfattet åtre forskjel
lige arter fra en fuktig eng i Adventdalen og 
Enehytraeus kinkaidi fra Krykkjefjellet på Brøgger
halvøya. Eksemplarer av den sistnevnte arten mistet 
mer enn 70 % av sitt totale vanninnhold ved -6°C, 
men livnet raskt opp igjen når isen smelter. 

At noen dyr må tørke ut for å overleve lave 
temperaturer representerer en tidligere ukjent form 
for kuldetilpasning. Den er hittil bare kjent fra mei
temark-kokonger, enchytraeider og collembolen o. 

arcticus. Fremtidige undersøkelser vil vise om dette 
er et mer vanlig fenomen, f.eks. blant jordbunnsdyr i 
alpine og polare områder. 

Tørketoleranse 

S
elv om o. arcticus overlever uttørring i frosne 
omgivelser, skiller den seg ikke spesielt fra andre 

arter ved høyere temperaturer. De fleste collemboler 
mister vann og blir drept når omgivelsene tørker ur. 
Arktiske arter danner ingen unntagelse i denne 
sammenheng. 

I et forsøk med fem arter av collemboler fra 
Brøggerhalvøya fant Eriksen (1998) store forskjeller 
i vanntapsrate (Figur 7). Forsøket ble utført i en lukket 
beholder ved 10 °C og 75 % relativ fuktighet. 
Hypogastrura (Ceratophysella) longispina, som ble 

Gjennomsnittlige lInderkjølingspllnkt 

Før akklimatisering Etter akklimatisering 

HG (n) LG (n) HG (n) LG (n) 

Collemboler 

(24) -22.0HypogastruTa lul/bergi -8.4 (25) 
FolJomia quadrioCll/ara -7.4 -20.0 (58) -23.5 (I O) Tabell 3. 
Onychiurw dllplop/melata -8. 6 (49) -10.2 (43) -22.0 (39)Gjennomsnittlige underkjølings
Onychiltms arcticw -6.3 -16.4 (I) (O)punkt hos columboler og 

oribatide midd fra Spitsbergen. 
Oribaride midd Talune viser verdier for og etter 

akklimatisering ved O eller _3°C. Ameronolhms liT/ealW (15) -26.7 -11.7 (16) -27.4 (52) 
Høy gruppe (HG) gjelder verdier DiaplerobateJ nOIt/tm -10.6 (1 l) -27.0 (28) 
fra -3 lil -15°C; /av gr"l/ppe Hermt/llnia relicu/ara -11.5 (4) -28.8 (33)
(LG) gjelder verdier lavere enn 
-15°C. (n) antall eksemplarer = 
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samlet i fuktig mose, hadde høyere vanntapsrate enn 
de fire andre artene. H. viatica, lever også i fuktige 
habitater, men kan tydeligvis tåle mer uttørring. H 
tuLLbergi og O. arcticus hadde middels høye 
vanntapsrater. Den første av disse fins ofte i relativt 
tørre habitater, mens o. arcticus både fins på fuktige 
og litt tørre steder. F quadrioculata mistet vann 
forholdsvis hurtig, og det kan synes overraskende da 
denne arten er vanlig i mange forskjellig habitater. 
De fleste collemboler blir drept når de mister mer 
enn40 til 50 % av sin vekt, men 40 % av H tullbergi 
overlevde et vanntap av denne størrelsesorden. Til 
sammenligning døde 90 % av F quadrioculata etter 
et tilsvarende vekttap. 

Den tilsynelatende dårlige overensstemmelse 
mellom artenes vanntapsrater og deres habitater, 
skyldes at fysiologiske faktorer alene ikke kan forklare 
deres tilpasning til tørre omgivelser. Antagelig spiller 
dyrenes atferd en viktig rolle for mulighetene til å 
oppsøke fuktigere mikrohabitater i perioder med tørke. 

Konklusjoner 

U
ndersøkelsene i dette TERR0K-prosjektet på 
Spitsbergen omfattet studier av jordbunns

faunaens populasjonsdynamikk og tilpasning til 
arktiske forhold. ]ordbunnsfaunaen er av fundamen
tal betydning for stoffomsetningen i jordbunnen, og 
dermed for plantevekst og livsgrunnlag for reinsdyr, 
planteetende fugl og insekter. 

Tettheten av enchyrraeider, collemboler og 
midd i jordbunnen gjennomløper store svingninger. 
Fo r å forstå deres populasjonsdynamikk må 
svingningene studeres gjennom flere år. Collemboler 
(spretthaler) utgjør en artSrik gruppe i arktiske strøk. 
De store forskjellene i arrsammensetriing langs en 
vegetasjonsgradient i Krykkjefjellet på Brøgger
halvøya gir et eksempel på deres mangfold. 

Blant collembolene er F quadrioculata eien
dommelig ved at den tallmessig er dominerende i 
mange forskjellige habitater. Undersøkelser av dens 
populasjonsdynamikk i en kandynghei, våtmark og 
et fuglefjell viste store forskjeller. F quadrioculata 
legger egg til alle tider på sommeren, slik at et oppstår 

etter 70 % vanntap og sterk innskrumping livnet de 
til ved tilførsel av vann. 

I likhet med andre arktiske collemboler tåler 
o. arcticus ikke uttørring ved høyere temperaturer. 
Overlevelse i tørre perioder er både et spørsmål om 
fysiologiske tilpasninger og atferd ved å oppsøke 
fuktigere mikrohabi tater. 

Det er påkrevet med flere undersøkelser av 
jordbunnsfaunaen og dens økologi i arktiske strøk, 
bla. for å få en bedre forståelse av de forskjellige 
artenes betydning for nedbryrningsprosessene. 
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Figur 6. 
Onychiurus arcricusfi"a 
Stuphallet, Brøggerhalvøya. 
Voksne individer blir 3 mm 

lange. 
- Foto: Lauritz Sømme. 

Figur 7. 
Vekttap hm' fem arter av col1em
boler fta Brøggerhalvøya under 
uttørring ved 10°C og 75 % 
relativ fitktighet. 
(Etter Eriksen 1998) 
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Dette er en nylig oppdaget form for tilpasning, som Tid i minutter 
også ble funnet hos åtte arter av enchytraeider. Selv 
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COLLEMBOLER I ARKTIS 


Tilpasninger til og konsekvenser av miljøvariasjoner 


Hans Perrer Leinaas 

Introduksjon 


C 
ollembolene (sprenhaler) er en primitiv dyre
gruppe som står insektene nær. Det er små dyr 

(vanligvis 0.5 2 mm), som storr sen er knyttet til -

jordbunnen. Pga. deres vanligvis store individantall 
hører de til blant de dyregruppene som er viet størst 
oppmerksomhet innen jordbunnsøkologien. I Arktis 
er det en særlig stor grunn ti! å fokusere på dem. 
Mangelen på større jordbunnsdyr gjør at de der har 
en dominerende stilling i de fleste terresrre habitater, 
fra pionermark til de rikeste eng-samfunn. Selv om 
arrsantallet er mindre enn lengre sør, så kan individ
tettheten til dels bli meget høy. I tørre habitater er 
terrheten vanligvis forholdsvis lav (noen ti-tusener 
pr. m2), men i en del fuktigere habitater kan tettheten 
og biomassen langt overgå det som er rapporterr fra 
tempererte strøk (mange hundre tusen pr. m2). Med 
sin dominans innen jordbunnsfaunaen antas 
collembolene å være en viktig komponent i ned
bryrningsprosessene og derved for frigjøringen av 
plantenæringsstoffer. Av disse stoffene er særlig 
nitrogen en viktig begrensende faktor for primær
produksjonen og for utvikling av et vegetasjonsdekke 
i de fleste terresrre arktiske økosystem. 

Mens mikroorganismene (sopp og bakterier) 
står for det meste av den direkte nedbrytningen, har 
jordbunnsfaunaen en sterk indirekte (nærmest kata
lyrisk) effekt på disse prosessene ved sitt samspill med 
mikroorganismene. I tillegg til denne generelle 
effekten som såkalte sekundære nedbrytere, har 
collembolene i Arktis også en spesiell berydning som 
noen av de viktigste beiterne på cyanobakterier. Som 
beskrevet i kapirrel4 spiller cyanobakteriene en meget 
viktig rolle i arktiske jordbunnssystemer. Gjennom 
sin beiteaktivitet er det sannsynlig at collembolene 
kan påvirke veksten og omserningsraten til cyano
bakteriene og dermed også fikseringen og minerali
seringen av nitrogen. 

Ut fra det som er sagt ovenfor, er det rimelig 
å anta at prosesser som påvirker collembolenes 
populasjonstwhet også vil ha berydning for primær
produksjonen i arktiske system. Et annet sentralt 
spørsmål i jordbunnsøkologien er berydningen av 
arrsdiversiteten i ulike habitater. For å bedre vår 
forståelse av de økologiske prosessene som foregår i 
jorda er det derfor viktig å belyse hva som begrenser 
aktiviteten og populasjonsterrheten til enkelrartene. 

Collembolene har også vist seg som gode 
modeJidyr for studier av generelle økologiske problem
stillinger, enersom de er tallrike og lerre å manipulere 
både i felreksperimenter og i laboratoriestudier. De 
viser et vidt spekter av livshistorie-tilpasninger, som 
gjør det mulig å velge ut spesielle arrer ut fra hvilke 
problemstillinger en ønsker å studere. Et sentralt spørs
mål er hvordan oppsplirring av plantedekket påvirker 
forekomst og populasjonsdynamikken til ulike arter. 
Vegetasjonen og dermed utviklingen av jordsmonn 
har nemlig en langt mer flekkvis, mosaikk-preget 
utforming på Svalbard enn i tempererte områder. 
Slike studier av hvorledes populasjoner påvirkes av 
habitat-oppsplitting, og grad av isolasjon habitatene 
imellom, er av stor generell aktualitet i moderne økologi 
og bevaringsbiologi, bl.a. fordi leveområdene til stadig 
flere arter reduseres og blir mer og mer fragmentert 
(Formann 1995, Hanski 1999). 

Med denne bakgrunnen ble det utformet et 
prosjekt som fokuserte på hva som begrenser popula
sjonstetthet og romlige fordeling til dominerende 
collembolarter i utvalgte habitater. Det ble særlig lagt 
vekt på effekter av variasjoner i rom og tid (klima). 
Dette vil bl.a. være avhengig av hvilken grad og hvor
dan de ulike artene er tilpasset slik variabilitet. Flere 
aspekter ved artenes livshisrorietilpasninger er en vik
tig forutsetning for å forstå dynamikken i systemer. 
Undersøkelsene ble gjOrt i felt ved Ny-Ålesund og i 
laboratorium ved Universitetet i Oslo. 

Tilpasninger til et variabelt miljø i Arktis 

Variasjoner i rom: livsformer og atferd 

F 
or jordbunnsfaunaen vil miljøbetingelsene 

endre seg kraftig nedover i jorda. Derre har 
resultert i en rekke iøynefallende tilpasninger som 
gjenspeiler hvor dypt de enkelte artene lever. På bak
grunn av morfologiske trekk ved disse tilpasningene 
kan collembolene grovt inndeles i tre livsformer (se 
faktaboks). 

En slik vertikal inndeling av arter ses i de fleste 
utviklede jordsmonn. I tempererte strøk er euedafiske 
arter vanligvis tallmessig fullstendig dominerende, 



mens de typisk overflatelevende ofte bare utgjør noen 
ra prosent av det totale collembolantallet. I arktisk 
jord er forholdet ganske annerledes. Her er den 
biologiske aktiviteten konsentrert nær overflaten, 
noe som gir mindre mulighet til vertikal sonering 
mellom artene, og som begunstiger epedafiske og 
hemiedafiske arter, mens typisk euedafiske arter er 
ratallige i de fleste habitater. 

Variasjoner i vegetasjonsdekket kan resultere 
i at kvaliteten på habitatet kan variere kraftig over 
selv små avstander og endog splittes opp i mer eller 
mindre fullstendig isolerte habitatflekker. For de 
forskjellige artene vil en slik fragmentering av 
habitatet representere ulik grad av isolasjon, avhengig 
av livsform og atferd. De euedahske og i stor grad 
også de hemiedafiske artene er avhengig av jords
monn slik det stort sett bare forekommer under et 
plantedekke, og de har en begrenset evne til å bevege 
seg mellom habitatflekkene. De overflatelevende 
epedafiske arrene derimot kan i mange systemer også 
finne næring mellom vegetasjonsflekkene, og de kan 
ha til dels stor evne til å migrere. Noen arter kan 
foreta koordinerte vandringer over betydelige 
avstander (det kan dreie seg om mange meter) og er 
i stand til å orientere seg ved hjelp av synet (Leinaas 
& Fjellberg 1985). 

Variasjoner i tid -lenololgi 

D 
et mest iøynefallende ved det arktiske 
klimaet er en lang, kald vinter og en kort kjølig 

sommer. I tillegg til denne forutsigbare sesong
messigheten, er Svalbard-klimaet karakterisert ved 
store, uforutsigbare svingninger fra år til år, noe som 

er forventet å øke i forbindelse med den globale 
oppvarmingen. Disse forskjellige klimavariablene 
representerer helt forskjellige økologiske problemer 
(Stearns 1976). Generelt sett vil forutsigbare 
variasjoner favorisere spesialiseringer tilpasset de 
normale svingningene gjennom sesongen, hvor 
hovedproblemet er best mulig å tilpasse livssyklus til 
den korte sommersesongen. I slike tilfelle vil en derfor 
forvente en distinkt fenologi, dvs. et sesongmessig 
mønster i livshistorien, som ofte blir sikret ved en 
mekanisme som kalles diapause (se egen boks). Stor 
grad av uforutsigbarhet vil derimot kunne fremme 
mer fleksibilitet og tilpasninger til å sikre overlevelse 
under spesielt ugunstige år. Disse kravene kan til dels 
være i konflikt med hverandre og vil ofte medføre at 
artene ikke kan maksimere en bestemt løsning. Et 
eksempel på hvordan en arr kan inkorporere slike 
mer eller mindre motstridende behov i en livshistorie
strategi ses hos den arktiske coUem bolarten 
Hypogastrura tullbergi. 

Hypogastrura tuHbergi hvordan kombinere -

et fast sesongmønster med en fleksibel livssyklus 

A
rten H. tuLLbergi er en av de mest vanlige på 
Svalbard og er særlig knyrtet til relativt tørre 

habitater. Dens livshistorietilpasninger er studert 
inngående av Tone Birkemoe (Birkemoe 1998). Et 
av arbeidene fokuserte på hvordan reproduksjons
biologien gjenspeiler artens fenologiske tilpasninger 
(Birkemoe & Leinaas 1999). Som de fleste artene på 
Svalbard har den en forholdsvis konsentrert 
reproduksjonen i de første ukene eller at snøen har 
gått, med eggklekking mot slutten av sommeren. 

UUKE LIVSFORMER TIL COLLEMBOLENE 

Dette er en økologisk inndeling ut fra hvor i jorda de lever. Mange iøynefallende morfologiske trekk hos 
collembolene gjenspeiler forskjeller i delle leveviset. Det skilles mellom tre grupper: 

I. 	Epedafiske arter er knyttet til jordoverflaten. Det antas å være collembolenes opprinnelige livsform, 
og de har derfor beholdt mange primitive trekk. Typisk har de kraftig pigmentering til beskyttelse 
mOl innstråling og et fullt sett med punktøyne (8+8). Det er ofte meget aktive dyr, med forholdsvis 
lange bein og antenner, og velutviklet springgaffel. Det er store artsspesifikke forskjeller 
tørkeresistens som reflekterer fuktighetsforholdet i de enkelte artenes habitat .• 

IL Hemiedafoke arter lever øverst i jorda, ofte bare skjult av strøfall (dødt plantemateriale). Med lite lys 
og ikke utSatt for direkte innstråling, har de vanligvis et redusert antall øyne, og svakere 
pigmentering. Aktivitetsnivået er svæn varierende, men de er sjeldent så mobile som de epedahske. 
De har derfor gjennomgående noe kortere bein, antenner og springgaffel. De blir sjeldenere utsatt 
for sterk tørke og er vanligvis lite tørkeresistente. 

Ill. Euedafiske aner, dvs. ekte jordlevende, lever nede i selve jorda (ofte noen cm). De Ulsettes aldri for 
solstråling og sjelden for tørke. Typisk er disse artene helt uten pigment, mangler øyne, har kone 
bein og antenner. Springgaffelen er sterkt redusert eller mangler hell. De er ofte forholdsvis 
langsomme i bevegelsen, og svæn ømfintlige overfor UV-stråling og uttørring. 
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Denne fenologien sryres av en medfødt reprodukriv 
diapause som brytes av vinterkulde. Det vil normaIr 
resulrere i at dyr som når kjønnsmoden alder i løpet 
av sommeren allikevel ikke reproduserer før neste vår. 
I Ny-Ålesund-området ser H. tullbergi vanligvis ut til 
å ha en ro-årig livssyklus, men detre vil kunne påvirkes 
av de swre årlige variasjonene i klimaer. I år med varme 
somrer vil urviklingen kunne være berydelig raskere, 
mens det i eksrra kalde somrer vil være liten urvikling, 
og årets egg kan da ha vanskeligheter med å klekke 
før vinteren. To eksrra tilpasninger gjør arrene i stand 
til å hanskes med slike uforutsigbare variasjoner. 

Mulighet for å urnyrre spesielt varme somrer 
har blirr sikret ved det meget spesielle rrekket at den 
programmerre diapausen blir koblet ut hos små 
juvenile dyr i løpet av deres første vimer, for så å bli 
reaktiviserr i løpet av sommeren, vanligvis før de når 
kjønnsmodning. Hvis derimot sommeren er så varm 
at de juvenile dyrene oppnår å bli adulte før diapausen 
er reaktiviserr, kan de reprodusere allerede som ett
åringer. Foreløpige resultater tyder på at egg
produksjonen da er forholdsvis begrenset, muligens 
fordi err-åringene først kan nå kjønnsmodning mot 

slurren av anens reproduksjonsperiode i siste halvdel 
av juli, når forholdene raskr kan bli dårligere. Selv 
om en slik forkorring av livssyklus kan gi en swr gevinst 
hvis den lykkes, er også risikoen for å mislykkes 
berydelig. Det kan derfor være gunstig å begrense 
satsingen noe på en så vidt usikker investering, og i 
stedet spare mer ressurser til en ny reproduksjon ved 
et mer optimalt tidspunkr tidligere på sommeren 
neste år (som ro-åringer). 

Reproduksjonen ser også ut til å avhenge av 
temperaturen tidligere på sommeren. Studier i 
laboratorium visre at arren har et potensiale til å legge 
egg rre ganger i løpet av en sesong. Men hvis 
remperaturen blir for lav, ser reproduksjonen ur til å 
sroppe på et tidligere tidspunkr. Derre fenomenet er 
en form for quiescence (se egen boks), som skiller seg 
klarr fra den reproduktive diapausen. Derre gir en 
yrrerligere fleksibilitet til arrens livshiswrietilpasning. 
I kalde somrer vil det resulrere i at dyrene i større 
eller mindre grad utserrer reproduksjonen og i sredet 
satser på å overleve til neste sommer. Sannsynligvis 
er det bare i de aller varmeste somrene at arten vil 
kunne urnytte sirr potensiale til rre reproduksjoner. 

FENOLOGI, DIAPAUSE og QUIESCENCE 

Fenologi. Sesongmessige miljøsvingninger vil ofte påvirke ulike urviklingsstadier forskjellig. Det vil da 
være en fordel at de mest robuste stadier forekommer i de mest ugunstige periodene, mens 
forekomsten av spesielt sensitive stadier konsemreres om de gunstigste periodene. En slik tidfesting 
av ulike urviklingsstadier resulterer i en distinkt fenologi, dvs. et sesongmessig mønster i livshistorien. 
Srort sett er de nyklekte dyrene de mest sensitive og derfor viktigst å ra kanalisert til en gunstig 
periode. Hva som er de underliggende grunnene til et fenologisk mønster, kan imidlertid variere 
mye fra arr til arr, og omfatte forhold som å redusere faren for vinterdødelighet, sommertørke eller 
å klekke på et annet tidspunkt enn andre arrer og dermed redusere faren for konkurranse eller 
predasjon. 

Diapause. For at et bestemt urviklingsstadium skal kunne opptre til en girr tid på året, må urviklingen 
sroppe opp i eller forut for dette stadiet, for så å starte igjen til rett tidspunkr. Hos leddyr er den 
vanligste mekanismen for å oppnå en slik strategi en såkalr diapause. Det er en stans i u rviklingen 
knyttet til et bestemt stadium og som er uavhengig av de umiddelbare miljøforholdene. Etter
hvert som individene når derre diapause-stadiet stanser videre urvikling, og det rrengs en avbryter
stimulus for at den skal komme igang igjen. Hos collemboler kjenner vi til både reproduktiv 
diapallse (reproduksjonen blokkeres hos adulte individer) og eggdiapause (egglIrviklingen sropper 
opp på et bestemt urviklingsrrinn). Den stimulus som avslutter diapausen må være pålitelig; dvs. 
den må være knyttet til en bestemt tid på året og være lite påvirket av tilfeldige variasjoner i 
miljøer. Hos alle de arktiske collembolene med diapause som vi har undersøkt, brytes denne av 
vimerkulden. Dvs. at urviklingen til individene stanser opp i diapausestadiet i løpet av sein
sommeren, og når vinteren er over starrer en synkroniserr reproduksjon eller eggklekking, som i 
begge tilfelle sikrer populasjonens karakteristiske fenologi. 

Quiescence. Hvis et vekselvarmt dyr blir kjølt ned tilstrekkelig, vil all urvikling sroppe opp. Forutsarr at 
dyret overlever nedkjølingen vil urviklingen på ny starre opp så snart temperaturen igjen stiger 
over en nedre terskelverdi. Dette er et eksempel på quiescence, en urviklingsstopp som skyldes de 
umiddelbare miljøforholdene. Ofre er ikke quiescence' en knyttet til noe bestemt urviklingsstadium 
(jf. diapause). Siden all urvikling da "fryses" for så å starre opp igjen som om ingen ting var skjedd, 
påvirker ikke derre dynenes fenologi (og ingen synkronisering av urviklingen). Men hvis f.eks. 
reproduksjonen hindres ved høyere temperatur enn annen urvikling, kan det skje en viss oppho
ping av pre-reproduktive adulte så lenge temperaturen bare tillater ikke-reproduktiv urvikling. 
Alene er imidlerrid en slik reproduktiv quiescence lite pålitelig som fenologisk regulerings
mekanisme, ettersom den ikke er tids- eller sesongavhengig. 
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Figur I. 
Stl'l1ndenga ved GIlIudneser 
nær Ny Alcsund. 
A. 	Studieområdet er sOllcn 

med starrtuer bortenfor 
stien midt på bildet. 

B. 	li,er ti Il bjømestarr fra 
den midtre sonen al) enga. 

C. Inndelingen av et fllt på 
15x8 nI i ruter ti 1m2, 

D. 	Hull eeter prøvetaking 
(bor med 3.6 cm diflm.) 
fra en tue ogfrfl 
Cjflnobakterieområdet 
rundt tuene. 

- Foto: H. R Leinaf/s. 

Tabell l 
Deflm vanligst forekom

mende artene på bjøme
star engfl ved Gluudneset, 
Ny-AleslInd. 

Struktur og dynamikk i et 
collembolsamfunn (et modellsystem) 

Tuegradient og andre miljøvariable 

Hovedundersøkelsene i prosjekcer som underregnede 
hadde ansvar for ble urføn i en fukrig suandeng ved 
kanren av en lagune ved Gluudneser nær Ny-Ålesund 
(Figur lA). Srranda besrår her s[Qn sen av Nnr 
sedimenr (silr og sand), med noe grus og småsrein. 
Er par merer fra vannkanren og innover er der en ca. 
15 m bred sone med ruevegerasjon. Den bes rår av 
små ruer av bjørnesrarr Carex ursinae som er isolen 
fra hverandre av ren mineraljord som bare er dekker 
av er lag med eyanobakrerier (Figur l B). Tuene 
varierer forholdsvis lire i form og srørrelse. De rager 
ca. 0.5 cm over der omgivende eyanobakrerie-felrer, 
med er organisk lag på 0.5-lem. Over der mesre av 

Livsform 

bm. Hypogastruridae 
Hypogmtrlll'l1 Epcdafisk 
ff. IOllgispiua Epedafisk 

Fam. Isoromidae 
s,'X()culi/{{J Hemiedaflsk 

r qutldriol'llitlftl Hemiedafisk 
Fam.Onychiuridae 

Euedaflsk 
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sonen har de en diamerer på 7-10 cm. Bare hell' 
nedersr i sonen, mor lagunen, blir de noe mindre (5-
7 cm). Den mesr iøynefallende romlige variabel er 
graden av isolasjon, der vil si avs randen mellom ruene 
(Figur 2). Den varierer ganske sysremarisk over sonen. 
Nedersr er den i srøuelsesorden 0.5-1 In, mens den 
øversr er 0-5 cm. Mellom disse eksrremene er der en 
forholdsvis jevn gradient i rueavsrand. Nedenfor 
sonen med starrruer er bakken meger vår. Den er 
helt dekker av eyanobakrerier bare ispedd små (noen 
mm lange) enkelrskudd av reppesalrgras PuccinelLia 
phryganodes. På oversiden er der en skarp overgang 
ril en sone nes ren uren høyere vegerasjon, bare 
dominerr av en rørr skorpe av eyanobakrerier ispedd 
noe lav. 

I rillegg ril gradienren i rueavstander, visre også 
noen andre miljøvariable t);'delige variasjoner over 
srarrengen. Bakken skråner slakr oppover, med en 
srigning på ca 20 cm på 15 m. Derre er rilsrrekkelig 
ril ar den øvre delen blir berydelig rørrere i løper av 
sommeren enn den allrid våre nedersre delen. Der er 
også en svak gradienr med avrakende salinirer i 

sedimenrer oppover engen. Sannsynligvis er der en 
kombinasjon av disse miljøvariablene som både 
avgrenser lIrbredeisen av bjørnesrarrsonen og som har 
urformer gradienren i rueavsrander. 

Er av målene ved undersøkelsene var å srudere 
hvordan forekomsren av de ulike eollembolarrene var 
srrukrurerr over srrandenga, og i hvilken grad romlige 
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mønstre kunne relateres til avstanden mellom [Uene 
og andre miljøforhold som varierre over enga. Detre 
var utgangspunkter for dokmrgrads-arbeidet til 
Karine Henzberg (Henzberg 1998). 

I en forundersøkelse i 1992 ble det ta[[ 
jordprøver fra rre definene soner på [Vers av enga; 
nederst, midten og øverst med tueavstander på hhv. 
30-60 cm, 5-20 cm og mindre enn 5 cm. I forbindelse 
med hoveds[Udiet (1993-96) ble det utførr en mer 
inngående kardegging av områder: Et felt på 15 x 8 
m ble inndelt i 1m2 ruter, og alle [Uene ble talt opp i 
hver rute (Figur 1C). Deretter ble 10 ruter valgt 
tilfeldig ut innenfor hven av ne forskjellige nivåer 
med [Uete[[het; hhv 1-15, 20-35 og mer enn 50 [Uer 
pr. rute. Derre tilsvane omtrenr tettheten av tuer i de 
rre sonene i forundersøkelsen. Hver av de utvalgte 
rutene ble forografen og i tillegg til anrall [Uer ble 
også størrelse og form på tuene, avstanden ti! 
nærmeste tue, det mtale arealet av [Uer i hver rute 
regisrrerr, samt plasseringen av ruten i rutenetter. 
Saliniteten i sedimenret ble analysen i hver rute. Det 
ble tHt prøve (10 cm2) fra en [Ue i hver av de u[Valgte 
rurene srraks etter snøsmelting (månedsskiftet juni
juli) og på slutten av vekstsesongen (midten av august) 
hven år (Figur ID). Collembolene ble så drevet Ut fra 
alle prøvene for idenrifisering og videre bearbeidelse. 
Ener 1993 skjedde det en så sterk reduksjon i 
collembolforekomstene (se nedenfor), at vi krige 
analyser ble vanskeliggjorr ener den tiden. Beskrivelsen 
av romlige mønsrre i collembolpopulasjonene er derfor 
begrenset til dataene fra 1992 og 1993. 

Collembolfaunaen 

B 
akgrunnen for prosjekret var en innsamling 
undenegnede forerok i 1984 der det ble funnet 

srore tettherer av collemboler i tuene, mens bare få 
dyr forekom ute på cyanobakrerie-flatene mellom 
[Uene. Ved prosjekrets starr i 1992 ble det funnet 13 

ganger høyere terrhet av dyr i [Uene enn utenfor 
(Henzberg mfl. 1994). Av de dyra som forekom 
mellom tuene besro mer enn 90% aven arr -
Hypogastrura viatica. For de fleste arrene kan vi derfor 
definere ruene som habitat og mineraljorda rundt som 
ikke-habitar. Ettersom sedimenret mellom [Uene 
består av kompakt silt og i tillegg oftest er vannmenet, 
anras det at collembolene bare kan migrere mellom 
tuene over cyanobakterie-flaten. Både i den våte 
sonen nedenfor bjørnestarrengen og den tØrrere sonen 
ovenfor, ble det funnet svæn få collemboler. Det synes 
derfor som om collembolfaunaen i undersøkelses
området represenrerer et vel avgrenset anssamfunn 
med liten påvirkning utenfra. 

Fem aner fordelt på tre familier forekommer 
vanlig på engen (Tabell l og Figur 3). 
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Lavmark 
ffi. lire 
vegetasjon 

Srantue-eng 
15 ffi 

-----�> Lagune 

Figur 2. 
SkjematisertftnmJliliing av 
tlle.<ystemet på bjørnmarrenga 
vetl GII/Ilt1nem, nær Ny
Ålesund 

Figur 3. 
De 5 vanligste coilemboltmenefta 
bjørnwarr-enga: 
A. Hypogasuura viarica (til 

høyre) og H. Iongispina. 

B. Folsomia quadriocular, (tien 
Lysest til høyre) og F. sexoclliara. 

C. Onychiurus groenlandiclls. 

- Foto: HI' Leinans. 
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Hypogastrura longispina 

III 

Figur 4. 
De flm In"t tallrike artene 
på bjørnestarrengen. 
Fordelingsmønsteret over de 
tre sonene med "lik tetthet av 
starrtuer, basert på 
innsamlingen i aUf"Jt 1992: 
I  nederste sone. fl  midten 
og I11  øverst. 

Figur S. 
Masseforekomst av 
Hypogasrrura via rica pli 
cyanobakteriefouen. 
- Foto: Hl' LeintUlJ. 
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Romlige mønstre (variasjon i rom) 
Forekomst 

I 

F 
orekomsten av de fem arrene viste klare forskjeller 
i romlig mønstre (Figur 4). De (O arrene av 

slekten Hypogastrura er rypisk overflatelevende. De 
er så aktive at den enkelte tue helt klart ikke 
representerer noe avgrenset habitat for dem. Dette 
er spesielt rydelig hos H. viatica. Individer av denne 
arten kan tilbakelegge avstander på flere meter på ra 
minutter. Til tider vandrer store mengder dyr oppover 
eller nedover enga. Selv om den gjennomsninlige 
tenheten av dyr alltid er høyest i tuene, skjer det også 
at grupper av dyr på opptil noen rusen individer slår 
seg ned i te ne ansamlinger ute på cyanobakteriefJaten 
mellom tuene (Figur 5). På grunn av den store 
migrasjonsaktiviteten til arren, er det liten grunn til 
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å anta at individer gjennomfører livssyklus i en og 
samme rue. For denne arren vil hele enga derved 
for(One seg som et kontinuerlig habitat, med flekkvis 
fordelte ressurser. H. longispina forekommer i mye 
mindre tetthet og er mer begrenset til den nedre delen 
av enga. 

Slekten Folsomia er representerr med to nært 
beslektede, hemiedafiske arrer, F sexoculata og 
F quadrioculata Begge er til dels meget tallrike i 
tuene, mens de var mye mer fåtallige på cyano
bakterieflaten enn Hypergastrura-artene (Herrzberg 
1997). Detre antyder en stor grad av stedegen het, og 
at de fleste individene sannsynligvis gjennomfører 
livssyklus innen en og samme tue. Disse to nærstå
ende arrene har en slående forskjell i fordelings
mønster over enga. F sexoculatavar mest tallrik i tuene 
i den nederste delen, med en gradvis reduksjon av 
tettheten med økende avstand fra lagunen. 
F quadrioculata viste det stikk morsatte mønsteret, 
med høy tetthet øverst, berydelig mindre i den midtre 
sonen, og fraværende nedersr. Bare i den midtre sonen 
forekom de to artene sammen i større antall (Figur 2). 

Den hvite Onychiurus groenlandicus, er en 
rypisk euedafisk arr. Den manglet helt i den nederste 
sonen, men hadde ganske lik tetthet i midtre og øvre 
sone. Det var imidlertid større meJlomtue-variasjon 
i tetthet i den midtre sonen. Den er ømfinrlig både 
overfor UV-stråling og tørke. Dene, sammen med 
dens korre bein, gjør at den er langt mindre mobil 
enn de andre artene. Migrasjon mellom tuer blir også 
vanskeliggjorr av mangel på øyne, som gjør at den 
ikke kan orientere seg mot objekter eller holde Stø 
kurs i forhold til sola, som ellers er vanlig hos aktive, 
overAatelevende arter. Arten er derfor i langt større grad 
enn selv Folsomia-arrene lmynet til den enkelte tue, med 
liten migrasjon av individer mellom subpopulasjonene. 
Sannsynligheten for immigrasjon og dermed også 
muligheten for å etablere nye populasjoner vil avta raskt 
med avstanden mellom tuene. 

Demografi (størrelsesfordeling) 

H 
Os collemboler bruker en størrelsen til dyrene 
som mål for aldersstrukturen i populasjonene. 

Hvis populasjonene i hver tue var fullstendig isolerr 
fra de andre, ville dynamikken og dermed demografien 
til enkelt-populasjonene være uavhengige av hverandre. 
Migrasjon mellom tuene vil motvirke denne uavhengig
heten og tendere til å redusere demografiske forskjeller. 
Med dette som utgangspunkt viste våre analyser at 
avstanden hadde berydning for migrasjonsraten mel
lom tuene, og at denne effekten var forskjellig fra arr 
til arr (Henzberg mfl. 1994). 

Hos de tre hemi- og euedafiske artene var det 
en økning i demografisk var iasjon mellom 
subpopulasjoner med økende tueavstand. Figur 6 
viser eksempel på demografiske variasjoner hos 
F sexoculatamellom to tuer fra den nederste sonen. 
Begge tuene hadde høy tetthet av arten, mens andelen 
små (unge) dyr viser ar det hadde vært høy 
rekruttering i den ene tuen og svært lite i den andre. 
Derte gjenspeiler store forskjeller i populasjons
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urviklingen mellom tuene (vekst vs. stagnasjon) og 
støtter antagelsen om at vi kan betrakte beboerne i 
hver tue som en naturlig enhet (subpopulasjoner). 
Effekten av migrasjon kan forldare at det blir mindre 
demografisk variasjon ved kortere avstand mellom 
tuene, og at tydelig isolasjonseffekt ble påvist ved 
kortere tueavstand hos o. groenlandieus enn hos den 
mer mobile F sexoeulata. 

De to svært aktive Hypogastrura artene hadde 
helt andre mønstre. Mangel på demografisk variasjon 
mellom tuene hos H. Longispina tyder på at en 
migrasjonsrate som er tilstrekkelig høy til å jevne ut 
demografiske forskjeller selv mellom de mest spredde 
tuene i den nederste sonen. H. viatiea viste et tredje 
mønster. Enda denne arten er så mobil at individene 
ganske raskt kan vandre frem og tilbake over hele 
området, var det likevel stor demografisk variasjon 
mellom tuene i alle sonene. Dette kan vanskelig 
forklares på annen måte enn at dyrene har en tendens 
til å klumpe seg sammen, særlig når de slår seg ned 
for å spise, skifte hud eller reprodusere. Hvis f.eks. 
antall dyr som samler seg for å reprodusere varierer 
sterkt fra tue til tue, vil det gi en skeiv fordeling i 
andel adulte mellom tuene og en tilsvarende skeivhet 
i forekomst av nyklekte dyr seinere på sommeren. 
Tendensen til koordinert vandring kan også forklare 
at H. viatiea, som eneste art, i tillegg viste store 
demografiske variasjoner mellom sonene. øverst 
dominerte store dyr, mens de små dominerte lengre 
nede. Mest sannsynlig gjenspeiler det at de store 
dyrene har vandret oppover, mens de nyklekte har 
bli tt igjen. 

Sammenlikningen av artene viser altså at stor 
demografisk variasjon både kan gjenspeile isolasjon 
mellom subpopulasjoner og atferd. Det viser også at 
en analyse av demografiske forskjeller kan være 
vanskelig hvis en ikke på forhånd vet noe om 
biologien til arten. 

Hva kan forklare de romLige mømtrene tiL artene? 

M
angelen på F quadrioeuLata og Q. gl'oen
landieus i den nederste delen av enga, er i 

samsvar med hva en skulle forvente hvis tueavstanden 
var en avgjørende begrensende faktor for artene. For 
den jordlevende, lire mobile o. groenlandieus kan 
detre være en grunn til at den mangler i denne sonen. 
T ilsvarende forklaring kan vanskelig gis for 
F quadrioeulata Ved hjelp av fallfeller ble der visr ar 
de ro Fofsomia-artene var like mobile mellom tuene 
(Herrzberg 1997), og ar rueavsranden derved ikke 
skulle være ril noe srørre hinder for F quadrioeulata 
enn for F sexoeulata som fakrisk hadde sin hoved
urbredelse lange nede. Mye tyder på ar F quadriomlata 
og ril en viss grad også o. groenlandieus er begrenser 
nedad av fysiske forhold. Om vin reren blir den nedersre 
sonen ofre dekker av er rjukr islag. En del observasjoner 
tyder på ar både o. groenlandieus og F quadrioeulata 
er mye mer ømfinrlig for slike forhold enn F sexo
eulata (se nedenfor). Slike hendelser kan da meger 
vel eliminere de mest sensirive artene fra den nedre 
sonen av engen. På grunn av den store rueavsranden 
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der, vil muligheten for disse arrene ril å rekolonisere 
sonen i løpet av sommeren være liten. Dette synes å 
være den mest sannsynlige grunnen til at 
F quadriomlataer begrenset nedad. For o. groen
Landieus er det vanskelig å vurdere om det er 
ned isningen eller den rene isolasjonseffekten som er 
avgjørende. Trolig er der en kombinasjon av begge. 

Den svake skråningen på enga er tilstrekkelig 
til at den øverste delen kan bli ganske tørr i løpet av 
sommeren, mens den nedre delen forblir mer eller 
mindre permanent våt. Dette er sannsynligvis 
forklaringen på at H. Longispina er vanligst i den ne
dre delen. Den er langr mer tørkeømfinrlig enn sin 
slektning H. viatie4 som er spredd over hele enga. 
Ved moderare rørkestress (ca. 80% RH og 10 - 20 
CC) overlevde H. viatiea 4-6 ganger så lenge som 
H. fongispina (Herrzberg & Leinaas 1998). En slik 
forskjell i rørkeresisrens vil ha betydning for deres 
evne ril å utnytte den rørresre delen av enga. I løper 
av perioden 1992-97 visre den store variasjon i 
fordelingen mellom sonene, og ved ett tilfelle var den 
mesr rallrik øverst. Denne variasjonen i urbredelses
mønsrer kan forklares ur fra ar fukrighersforholdene 
varierer svært fra år ril år og gjennom sesongen, og 
dens mobilirer gjør ar den lett kan jusrere sin 
urbredelse etter de rådende forhold. 

F sexoeulata hadde er liknende utbredelses
mønsrer som H. Longispina. Men i morsetning ril 
denne, var den åpenbart ikke begrenset av tørkesrress. 
Der ses rydelig av at den er mer rørkeresisrent enn 
F quadriocuLat4 som nercopp hadde sin hoved
urbredelse i den rørresre sonen (Herrzberg & Leinaas 
1998). Den romlige fordelingen mellom de co 
Folsomia-arrene er deri mor i overenssremmeIse med hva 
en ville forvente ved en konkurransemessig interaksjon 
dem imellom. Hvis F quadrioeulata var konkurranse
messig dominant, kunne den redusere forekomsren av 
F JeJcomlata i den øvre delen av enga der den selv var 
rallrik, mens ugunsrige forhold for F quadrioeulata ville 
kunne rillare høyere rettherer av F sexoeulata lengre 
nede. Men foreløpig er dette kun spekulasjon. En 
annen muligher er ar kvalireren på ruene (som habirar 
for F sexoculata) reduseres oppover enga. 

Av de fire artene som viser en klar sonering 
over tueengen, kan der altså se ur som om der er den 
samme faktoren (nedising) som virker begrensende 
nedad på både o. groenlandieus og F quadrioeulata, 
selv om rueavsranden i seg selv også sannsynligvis har 
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Figur 6. 
Stømlsesfordelingen til Folsomia 
sexoculara i to tuer med høy 
tetthet, august 1992. Figuren er 
basert på fordelingen i 20 
størrelsesklasser ti O. Ol mm. 



Figur 7. 
Skjematisert, og uskalert 
framstilling av dynamikken i 
popukzsjonstetthet {fete linjer} og 
generasjons.rammensetning {tynne 
linjer} gjennom sesongen, til 
collembolarter med to-årig 
livssyklus og hhv reproduktiv 
diapa use og eggdiapause. 
Inndeling av genera.joner 
{kohorter}, se tekst. 

AReproduktiv diapause 

B. Eggdiapause 

en effekt på o. groenlandicus. Mens derimot den 
underliggende mekanisme som begrenser H. 
longispina og F sexoculata oppad synes å være mer 
kompleks og forskjellig. For å forstå disse forholdene 
bedre kreves det mer inngående tester. 

Variasjon i tid 

Sesongvariasjon 

V
ekstsesongen er kort og kjølig i Arktis. I vårt 
studieområde ved Ny-Ålesund regner vi med 

omtrent to måneder. Det vil si at dyrene har meget 
begrenset tid til rådighet hvert år for urvikling og 
reproduksjon. Videre kan strengt klima under den 
lange vintersesongen resultere i høy dødelighet i 
denne inaktive perioden. En kan derfor forvente et 
typisk sesongmessig mønster med populasjons
minimum i begynnelsen av sommeren, straks før årets 
generasjon klekker, og et populasjonsmaksimum når 
de fleste av eggene har klekket. 

Innen dette generelle fenologiske mønsteret kan 
vi inndele de fem collembolartene fra strandengen i 
tre grupper utfra rype diapause (Figur 7) eller mangel 
på sådan, og dermed når klekkingen av årets 
generasjon forekommer: 
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1. Arter med reproduktiv diapause 

P
å samme måten som beskrevet for H. tu!!bergi, 
har også H. viatiea en reproduktiv dia pause 

(Figur 7 A). Dette er en vanlig strategi hos collemboler 
og i vårt system gjelder det muligens også for 
F sexoeulata Fordi den reproduktive dia pausen brytes 
i løpet av vinteren, skjer det en konsentrert 
reproduksjon i begynnelsen av sommeren. Siden hele 
eggutviklingen skjer etter vinteren, klekker de 
(kohort I) seinere enn hos artene men eggdiapause 
(se nedenfor). De juvenile urvikler seg gjennom neste 
sommer (kohort Il), men reproduserer først i begyn
nelsen av deres tredje sommer (kohorr Ill). Kohort 
III ser ut til å dø ut i løpet av juli. 

2. Arter med eggdiapause 

D
e to artene H. longispina og o. groenlandietls 
har begge eggdiapause. Av mange hundre egg 

som ble lagt i kulturer klekte ingen uten en forutgående 
kuldeeksponering. Figur 7B framstiller det generelle 
sesongforJøpet til disse artene, tilpasset det toårige 
livsforløp vi anser som vanlig i vårt studieområde. 
Eggene legges i siste halvdel av sommeren, men 
kJekker ikke før etter at de har vært u tsatt for vimer
kulde. Dette resulterer i en synkronisert klekking 
tidlig på sommeren (kohort I). Disse dyrene blir ikke 
reproduktive før neste sommer (kohort Il), hvorpå 
de legger egg som klekker etter enda en vinter. Noen 
ra postreproduktive individer kan overleve vinteren 
(kohort Ill) og dør ut tidlig på sommeren. 

3. Arter med mer eller mindre kontinuerlig 
reproduksjon 

A
rten F quadrioeulata trenger ingen kulde
eksponering hverken for å reprodusere eller for 

eggklekking. Den reproduserer gjennom det meste 
av sommersesongen, og det er derfor vanskelig å skille 
Ut ulike kohorter på bakgrunn av størrelses
sammensetningen. Fordelen ved ikl(e å ha et strengt 
fenologisk mønster, er muligheten til raskt å utnytte 
gunstige forhold. Ulempen er risikoen for høy 
mortalitet av ømhndrlige stadier under ugunstige 
perioder. Med sin reprodukrive strategi framstår F 
quadrioculata som den mest utpregede opportunistiske 
arten i vårt system. 

Mønstrene i Figur 7 er sterkt forenklet, og 
forutsetter en forholdsvis jevn årlig reproduksjon og 
aldersspesifikl( overlevelse. Men i realiteten er det store 
variasjoner, og den relative berydningen av de ulike 
kohortene kan avvike svært fra det som er skissert i 
Figur 7. Under ugunstige forhold kan årets 
reproduksjon nesten fullstendig feile (kohort I « 

koho([ lI). Det motsatte bildet, med en total 
dominans av kohort I, og nesten ingen i koho[( Il, 
kan være resultatet av et godt år som etterfølger et 
dårlig år. 
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Variasjoner mellom år - betydning av 

stokastiske hendelser 

C
oJiembolfaunaen i våre undersøkelsesområde 
gjennomgikk dramatiske endringer i løpet av 

undersøkelsen (Figur 8). Den rotale individtenheten 
pr. prøve viste en kraftig og vedvarende nedgang 
gjennom hele perioden, som endte opp i en nærmest 
fullstendig rasering av coJlembolfaunaen på stedet. 
Denne urviklingen var mest iøynefallende i den 
nederste sonen, hvor collembolfaunaen på det 
nærmeste var eliminert innen sommeren 1994, og 
bare noen få individer har blitt funnet ved seinere 
innsamlinger. I de andre sonene var også nedgangen 
klar, men den foregikk langsommere og mer ujevnt. 
Så seint som i juli 1996 var det foman en relativ høy 
tenhet av collemboler, men året etter var det få dyr 
igjen i hele området. 

Det meste synes å kunne forklares ved en serie 
klimarelaterte hendelser. Noen av disse er årlige, forut
sigbare fenomen, som i første rekke er med på å 
utforme det typiske sesongmessige svingninger i 
populasjonene og artenes fenologi, som beskrevet 
ovenfor. Men de hendelsene som hadde mest å si i 
denne forbindelse var uforursigbare: Sommeren 1993 
var ualminnelig varm og solrik. Det ga gunstige 
forhold i begynnelsen av sesongen, men det førre ril 
rørke u rover sommeren. Ener denne rørre sommeren 
skjedde det en enda mer dramatisk hendelse i 
november samme år, i form av er mildvær, med srore 
mengder regn som frøs ril kompakr is på bakken. I 

vårt srudieområde fikk det en tykkelse på 30-50 cm, 
som ikke smelrer før ca. en uke ur i juli. Sommeren 
1994 var den rake morsetning ril den foregående. 
Den var usedvanlig kald og fukrig. Neste vinter var 
mer «nor ma!», men antageligvis i løper av en 
mildværsperiode før isen hadde gån i lagunen, ble 
der vasker srore mengder sand ut over deler av stranda 
rundr lagunen. Noe av dene ble avsan på vårr srudie
område, slik ar der meste av starrtuene i juni 1995 
var dekker av er opp til I cm tykr sandlag. Noe av 
sanden ble vasker vekk i løpet av de ro følgende årene. 
Den mesr iøynefallende endringen de siste årene var 
imidlereid at srarrtuene i stor grad døde ur, særlig i 

de ro øversre sonene. Der som opprinnelig hadde vært 
en grønn eng med tydelig avgrensede tuer, forandret 
seg ener hverr ril en nærmesr vegetasjons løs, brun 
flate. Grunnen til denne degenereringen av vegeta
sjonen er sannsynligvis kompleks. Allerede ener 
tørkesommeren var tuene tydelig svekket, noe som 
bl. a. kan ha gjort at de ble sårbare overfor den 
påfølgende tildekkingen av sand. 

Ved å se på artene enkelrvis kommer en del 
mønsrre og prosesser bak denne degraderingen av 
collembolsamfunner klarere fram (Figur 9). Det var 
tydelig at arrene reagerte forskjellig på de enkelte 
hendelsene og ar de hadde ulik evne ril å restiruere 
seg erter krafrige forstyrrelser. 

H viatica vis re er helt spesielr reaksjonsmønsret, 
med vesentlig mindre reduksjon i forekomsren enn 
de andre artene. I de ro øverste sonene hadde den en 
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forbausende jevn tenhet de tre første årene. Det 
faktum at ingen av de klimatiske hendelsene i denne 
perioden syntes å ha noen merkbar effekr på arten, 
er i overensstemmelse med dens mobilitet og atferd. 
Den vil vandre vekk fra ugunstige områder og komme 
tilbake hvis forholdene forbedrer seg. Som ril pasning 
til en forutsigbar hendelse, ser den ut til å vandre 
oppover strandenga om høsten for å unnslippe de 
ugunstige vinterforholdene lengre nede. Om våren 
kan de så vandre raskt nedover igjen og spre seg utover 
alle sonene. Avsetning av sand på seinvinteren 1995, 
fikk dem tydeligvis til å trekke unna studiefeltet denne 
sommeren. I august samme år var det en tendens til 
at de kom tilbake, og neste sommer var de på ny 
oppe i den normale tenheten. Den nye nedgangen i 
1997 skyldtes sannsynligvis at starrtuene på det 
tidspunktet var nesten helr ødelagt og at dyrene i sror 
grad hadde forlan områder. 

H longispina har også stor mobilitet, men 
foretar ikke tilsvarende vandringer som H. viatica. 
Den har derfor mindre mulighet til å unnslippe 
ugunstige forhold som opptrer lokalt på deler av 
stranda. Ener 1993 var den meget fåtallig i prøvene. 
Det er uklart om noe av nedgangen i tenhet av H. 

longispina kan representere en gradvis urvandring fra 
områder. Men når det gjelder de tre siste artene, er 
deres mobilitet så vidt mye mindre at vi kan betrakte 
nedgangen som en ren utdøingseffekr. 

Den årvisse nedising, særlig i den nederste 
delen av enga, vil sannsynligvis medføre betydelig 
vinterdødeligher. Dette kan være grunnen til ned
gangen fram til juni 1993. Etter vinteren skulle en 
forvente en kraftig populasjonsvekst hos alle arrene i 
forbindelse med sommerens reproduksjon. Nærings
tilgangen for collemboler er meget høy i dette 
habitatet, og populasjonstetthetene var sannsynlig
vis langt under bæreevnen. Alt skulle derfor ligge til 
rene for en rask populasjonsvekst, ikke minst siden 
1993 ble en av de varmeste somrene på lenge. Like
vel var det bare en art, F sexoculata, som viste en svak, 
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Figur 8. 
Endringer i den totale populasjons
tettheten av collembolsamfunnet på 
Gluudneset i perioden 1992-97. 
Soneinndelingen er vist i Figur 2. 
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Figur 9. 
Variasjoner i popuwjonstett
heten til de 5 mest tallrike 

colkmbokmene på Gluudneset i 
perioden 1992-97. Sone
inndelingen er vist i Figur 2. 
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signifikant økning i populasjonstettheren i løpet av 
sommeren. Dette kan ha sammenheng med at engen 
ble uvanlig tørr utover sommeren, noe som sannsyn
ligvis resulterte i høy mortalitet særlig av juvenile 
individer (Herrzberg 1998). Også starrplantene bar 
rydelig preg av tørke denne sommeren. Grunnen til 
at F sexoculata ble minst påvirket av dette kan være 
at den med sin hovedutbredelse i den nederste sonen 
ble minst u tsan for tørke, samtidig som den er 
forholdsvis tørkeresistent. 

Den kraftige nedising av hele strandenga den 
påfølgende vinteren ser ut til å ha hatt en dramatisk 
effekt på alle artene unntatt H. viatica. Aller størst var 
effekten på F quadrioculata og o. groenlandicus som 
er minst tilpasset slike hendelser. Disse to artene ble 
nesten helt eliminert. Men noen overlevde og begge 
artene viste stor evne til å restituere seg allerede i løpet 
av sommeren 1994. Det ses av at de to arrene i juli 
1995 hadde en tilsvarende tetthet som to år tidligere. 
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Detre ril rross for ar der mesre av områder ble dekker 
av sand i løper av vinteren. Sanden hadde ikke drepr 
dyra, med ødela åpenbart forholdene for dem utover 
sommeren, og i augusr samme år var der igjen meger 
ra dyr i prøvene. Sannsynligvis var dene en kombinert 
effekr av høy dødeligher, liren reproduksjon og økr 
emigrasjon. De påfølgende to årene har bare noen ra 
enkeltindivider av arrene blin funner, noe som 
indikerer en generell urarming av habiraret. 

F sexoculata, som normalt blir ursan for 
nedising om vinrrene, hadde berydelig srørre over
leveIse gjennom isvinteren 1993-94 enn de ovenfor 
nevnte arrene. Men også for den var nedgangen 
berydelig, og den vis re ikke tilsvarende evne ril raskt 
å restituere seg som sin mer opportunistiske slektning 
F quadrioculata. Populasjonstettheten til F sexoculata 
har derfor holdt seg lav siden. 

Syntese 

V
ariasjoner i miljøet er viktige drivkrefter i 
utforming og dynamikk til økologiske samfunn. 

Over lang tid rar dette evolusjonære konsekvenser, 
slik at artene blir mer eller mindre godt tilpasset slike 
variasjoner. Studiene av H. tullbergi understreker 
hvordan ikke bare klimatisk sesongmessighet, men 
også de store, uforutsigbare variasjonene mellom 
arktiske somre kan være viktige for utformingen av 
en arts livshistorietilpasninger (Martens & 

Bourgoignie 1977). 



x x(x) 
xx 

For de fleste collembolene vil variasjoner i rom 
være mindre iøynefallende som evolusjonær kraft enn 
klimatisk variabili tet, bl.a. fordi grad av 
habitatheterogenitet ofte varierer kraftig over selv 
meget kone avstander. Enkelte aner er imidlenid 
tilpasset habitattyper som alltid viser en betydelig grad 
av oppsplittethet og/eller forutsigbar heterogenitet, 
og kan dermed lettere tilpasse seg dette ved 
fysiologiske, livshistorie, eller atferdsmessige 
tilpasninger (Leinaas 1983). H. viatiea, som har sin 
typiske utbredelse i strandsonen, er en slik an som 
viser klare atferdsmessig tilpasninger til habitat
heterogenitet, ofte med koordinert massevandring. 

De umiddelbare konsekvensene av miljø
variasjoner vil være styrt av de enkelte arrenes 
tilpasninger. Arter som lever side om side selv innen 
så begrensede områder som bjørnestarr-enga på 
Gluudneset, viser til dels svært forskjellige løsninger 
på de samme økologiske problemene. For fjernt 
beslektede arter vil derte bl.a. gjenspeile fylogenetiske 
forskjeller; dvs. at ulike slekter/familier har sine 
særpreg og begrensninger, og som gjør at tilpasninger 
til samme forhold vil kunne gi svæn forskjellige 
utslag. Hos nært beslektede aner, som F sexoeulata 
og F quadrioculata, skyldes forskjeJler i livshistorie
tilpasninger mest sannsynlig at de er tilpasset habitater 
som i sin hovedutbredelse skiller seg fra hverandre, 
med ulike økologiske krav. De to anene vil så kunne 
sameksistere i en sone der begge settene med 
tilpasninger vil være vellykket. Konkurranse kan 
innsnevre denne sonen, ved at en an blir ekskludert 
av den andre langs en del av en miljøgradient der 
den eJiers ville kunne eksistere. Betydningen av en 
eventuell konkurransemessig interaksjon mellom F 
sexoeulata og F quadrioeulata er foresatt ukjent. 

Det er grunn til å anta at den enkelte arten 
gjør det best i den del av gradienten som er nærmest 
dens hovedutbredelse: f.eks. F quadrioeulata øverst, F 
sexoeulata nederst, og H. viatiea over hele strandengen. 
Forskjeller i tilpasningene gir dermed grunnlag for 
arrenes u like suksess og fordelingsmønster selv 
innenfor de moderate miljøgradientene som eksisterer 
innen en bjørnstarreng. Og siden viktige miljø
parametre ikke bare varierer i rom, men også i tid, på 
en svært uforutsigbar og uregelmessig måte, vil for
holdet mellom artene kunne variere kraftig fra år til 
år. Men selv med disse store variasjonene eksisterer 
det sannsynligvis en forholdsvis klart definerbar 
«normalsituasjon» som samfunnet vil befinne seg i 
nærheten av hvis det rar urvikle seg noen år uten store 
forstyrrelser, og som det igjen vil bevege seg mot etter 
eventuelle miljøforsryrrelser. Ut fra studiene på 
Gluudneset og observasjoner fra tilsvarende habitater 
andre steder på Svalbard (særlig Colesbukta), ser det 
ut til at den romlige strukturen i en slik «normal
tilstand» vil likne på det vi fant i begynnelsen av 
undersøkelsene våre, og som antydet i Tabell 2. 

En slik "normaltilstand" representerer en 
teoretisk likevektstilstand som det er umulig å 
definere annet enn i grove trekk. Likevel reflekterer 
disse trekkene betydningen av forutsigbare 

Sone 

Art øverst (Ø) Midlere (M) Nederst (N) 

H. viatiea xx 

H. longispina 
o. groen/andieuJ xx 
F quadrioeu/ata xxx 
F Jexoeu !tua x 

(deterministiske) prosesser i utformingen av det 
romlige fordelingsmønsteret arrene imellom. 
Betydningen av terrhetsavhengige regulerende 
faktorer som inter-og intraspesifikk konkurranse vil 
øke jo nærmere «iikevektstilstanden» systemet 
befinner seg. Teoretisk sett vil samfunnet i perioder 
med ra og moderate forstyrrelser svinge omkring 
denne likevektstilstanden, og systemets stabilitet vil 
være avgjørende for hvor fon den vil vende tilbake 
til utgangspunktet (restituere seg) etter en viss 
forstyrrelse. Men i løpet av vår undersøkelsesperiode 
skjedde stadig nye, kraftige forstyrrelser som hindret 
en slik restituering. Systemets stabilitet kunne derfor 
ikke observeres. Studiene har likevel vist hvordan 
artenes livshistorietilpasninger har betydning for 
systemets stabilitet. 0kologisk stabilitet er et komplekst 
begrep, som bl.a. omfatter forhold som i hvilken grad 
et samfunn kan motstå en forstyrrelse 
(resistens){Pimm 1986), hvor raskt det restituerer seg 
etter forstyrrelsen (resilience). Resistens kan oppnås 
ved unngåelse eller toleranse. H. viatiea gir et godt 
eksempel på den først nevnte strategien, som ved hjelp 
av migrasjon unnslapp de mest dramatiske for
styrrelsene i løpet av undersøkelsen. F sexoeulata, 
derimot, viste stor grad av toleranse overfor de samme 
forstyrrelsene. Den syntes minst påvirket både av 
tørkestress sommeren 1993, og av nedisingen den 
påfølgende vinteren. H. longispina og o. groenlandicus 
viste seg begge langt mer sensitive for klimatisk stress 
enn de to foregående anene. Men ved sin eggdiapause 
viser de en annen form for resistens som kan 
karakteriseres som både toleranse og unngåelse i tid. 
Diapausestadiet er i seg selv meget resistent, og ved å 
stanse utviklingen kan artene unngå at de mest 
sensitive stadiene blir utsatt for spesielle stress
situasjoner. F quadrioeulata representerte den mot
satte ytterlighet ved å være minst resistent av alle 
arrene, men til gjengjeld har den meget høyt 
vekstpotensiale som muliggjorde en rask restituering 
allerede i løpet av første vekstsesong erter at den nesten 
ble eliminert vinteren 1993-94. Som forventet viste 
altså de artene som er tilpasset et miljø hvor det ofte 
forekommer kraftige klimarelaterte forstyrrelser 
(nederst i strandsonen) ulike former for atferds
messige, fysiologiske og livshistorietilpasninger for å 
redusere effekten av slike forstyrrelser, mens den arten 
som har den videste utbredelse og dominerer i 
habitater med svært ulike mikroklimatiske forhold, 
er mindre resistent. Denne har imidlertid stor evne 
til raskt å restituere en høy populasjonstetthet etter 
selv kraftige forstyrrelser. 
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Tabell 2. 
Amatt leorelisk likeveklslilsland 
til fem arier i collembol
samfonnel i bjømeslarrenga ved 
Cilludne;el (nær Ny-Alemnd), 
For soneinndeling $e Figur 2, 
Semikvanlilativ presemasjon av 
variasjonen i dominartsforhold 
mellom de fem mesl lalLrike 
artene over enga. 
XXX dominerertde, klan mest 
lallrik; 
XX Iallrik, forekommer i 
tilrtærmet alle Iu",;' 
X sparsoml forekommende, ikke 
i alle lUer. 



Alr i air synes sysremer å ha harr en berydelig 
grad av innebygd srabilirer. Der ar en serie med 
forsryrreIser endrer s([ukturen i samfunner mer og 
mer fra urgangspunkrer, har lire å si i denne sammen
heng. Sannsynligvis ville der kunne ha resrituert seg i 
løpet av ra sesonger med gunstige forhold, hvis det 
ikke hadde vært for det forholdet at starrtuene selv 
hadde blirr ødelagt. Derre illustrerer et mønster som 
sannsynl igvis er rypisk for mange arktiske, terrestre 
systemer. Fordi strukturen i næringsnettet generelt 
er enkel i slike systemer (ra arter og ra interaksjoner), 
har samfunnet sror evne til å restituering, selv om 
forekomsten av artene blir kraftig forsryrret (May 1981, 

Pimm 1986). Men denne dynamiske stabiliteten 
opprettholdes bare så lenge resten av økosystemet er 
intakt, dvs. så lenge vegetasjonsdekl<et ikke skades. 
Så til ([OSS for stor (teoretisk) stabilitet, er systemet 
likevel svært sårbart overfor visse ryper forsryrreiser. 
På Svalbard som ellers i Arktis tenker en da særlig på 
sli tasje som følge av menneskelig aktivitet. Raseringen 
av starrengsystemet skyld res imidlertid naturlige 
hendelser. Hva som var den utløsende forsryrreIsen 
er ikke helt klart. Sannsynligvis var det en kombina
sjon av tørke og oppskylling av sand. En langtids 
oppfølging av dette området vil være av interesse for 
å oppnå en økt forståelse av dynamikken og stabili
serende ptosesser i et erodert system der jordsmonnet 
fortsatt er intakr. Tilsvarende studier av områder med 
klare slitasjeskader vanskeliggjøres ved at både 
vegetasjon og jordsmonn påvirkes, og at skadene er 
meget variable selv innenfor små områder. 

En av hovedproblemstillingene til prosjektet 
var å belyse hvordan den romlige fordelingen av et 
oppsplittet habitat påvirker dyna mikken i et 
collembolsamfunn. Den jevne gradienten i tueavstand 
over engen gjorde det til et meget interessant 
mo delsystem , likeså det faktum at systemet var en 
dynamisk sett velavgrenset enhet. Selv om noen av 
artene har en rypisk hovedutbredelse høyere opp, så 
var starrengen så vidr isolert aven vegetasjonløs sone 
at immigrasjon av individer ville være meget begrenser. 
To forhold kompliserte imidlertid denne analysen. For 
det første varierte mikroklimaet (fuktigheten) over 
engen parallelt med grad av isolasjon mellom tuene. 
Flere aspekter ved denne klimagradienten påvirker 
collembolene til dels meget kraftig, og vil dermed 
kunne maskere effekter av gradienten i tueavstander. 
I tillegg ble dynamikken i systemet etter hvert full
stendig dominert av en serie med kraftige klima
relarerte forsryrrelser. Så selv om det ble påvist at artene 
på forskjellig måre blir påvirket av graden av isolasjon 
mellom tuene, så er det fortsatt uklart i hvilken grad 
artenes evne til å utnytte et fragmentert habitat påvir
ker deres innbyrdes fordelingsmønster over starrenga. 
Graden av isolasjon mellom tuene kan bl.a. tenkes å 
ha påvirket artenes resistens og resilience ved disse 
forsryrreIsene. Det er også grunn til å anta at det 
romlige aspektet vil kunne være mer berydningsfullt i 
perioder med mindre stressende klimaforhold. 

En hovedutfordring ved videre studier er 
derfor å prøve å forstå hvordan habitarheterogenitet 
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påvirker artenes respons på klima riske hendelser. 
Videre bør langridsstudier også kunne bidra til økt 
forståelse av berydningen av habitatoppsplitting i 
perioder hvor populasjonene har kunnet bygge seg 
opp til nivå der tetthetsavhengige faktorer gjør seg 
mer gjeldende og samfunnet dermed befinner seg 
nærmere en teoretisk likevektstilstand. 
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SEX OG GENER I SVALBARDS FLORA 

Relevans til bevaringsbiologi og klimaendringer 

Christian Brochmann 

- men ej for bræen; to år derefter lå den 
under sneen I 

N
ordområdene våre har vært utsatt for drama
tiske endringer i klimaet gjentatte ganger. Ikke 

nok med at det har vært flere istider de siste par 
millioner år, men boringer i Grønlandsisen viser at 
temperaturen også i løpet av isridene og mellom
istidene har gått opp og ned mye raskere enn man 
forestilte seg for bare noen få år siden. Klima
endringene ble nylig karakterisert som en jlickering 
switch i en Nature-artikkel: temperaturen har faktisk 
endret seg fra tilnærmet istidsnivå til tilnærmet dagens 
nivå på under ett ti-år (Taylor mfl. 1993). I dag står 
vi overfor en ny dramatisk endring, en sannsynligvis 
menneskeskapt global oppvarming, som modellene 
viser vil slå spesielt raskt ut i Arktis. På den annen 
side er det mulig at vi går inn i en ny istid på litt 
lengre sikt. Den nåværende mellom-istiden kan gå 
mot slutten - en mellom-istid varer vanligvis rundt 
10 000 år og en istid 10 ganger så lenge - og nå er det 
10 000 år siden sist .... 

Dagens Svalbard huser et lavmælt mangfold 
av kortvokste blomsterplanter, omtrent 160 arter i 
alt. De fleste av disse er vidt utbredt også i andre 
arktiske områder. Hva skjer med dem når isen legger 
seg, eller når klimaet blir varmere enn i dag, som for 
noen ra tusen år siden? Hvor kom de fra, og når kom 
de til Svalbard? Hva kan deres historie fortelle om 
hva som kan skje ved en ny klimaendring? Det er 
sagt at planter og dyr har tre muligheter ved drama
tiske miljøendringer: "evolve out of trouble, move 
out of ttouble, or go extinct". Paleobiologene har vist 
at "virrually all plant and animal speeies that have 
ever lived on rhe earrh are extinct", så den siste mu
ligheten er den klarr vanligsre på lang sikt (jf. dino
saurene). Dagens plantearter på Svalbard har imid

1fra prestens tale i Peer Gynt: .... 

0li inden høsten kom, steg atter røgen 
ifra en Jjeldgård, Lagt i bedre Ly. 
l Ly? For flommen, ja, - men ej for bræen; 
to år derefter Lå den under sneen. 

Dog, mandens mod fik skreden ikke krøget. 
Han grov, han rensed, forsled, grus, -
ogfor den næste vintersne var 
stod rejst for tredje gang hans ringe hus. 

lerrid overlevd så langt, et eller annet sted, og vi vet 
at mange av dem må ha overlevd gjennom flere av de 
voldsomme miljøendringene. Nøkkelen til deres fore
løpige suksess må dermed ligge i deres evne til å 
"evolve" og "move", og noen sider av dette er under
søkt i dette TERR0K-prosjektet. 

Mytene om stasis og utarming 

K
onklusjonen i foregående avsnitt står i sterk 
kontrast til to seiglivete myrer om arktiske 

floraer. For det første har det vært antatt at arktiske 
planter har spesielt dårlig evne til å spre seg. De fleste 
av dem mangler klassiske tilpasninger til langdistanse
spredning, som hår og vinger på frø og frukter. Mange 
mener at plantene dermed må ha overlevd istidene i 
mange, små isfrie områder, både på Svalbard og i 
Fastlands-Norge: de kan ikke ha greid å spre seg til 
Svalbard og Norge på den korte tiden etter siste istid. 
Samtidig hevdes det at Arktis er en evolusjonær fryse
boks - at evolusjonshastigheten er lav på grunn av 
kulde, kort vekstsesong og lang generasjonstid. Dette 
er myten om stasis, eller overvintringsteorien. 

Framveksten av molekylærgenetiske verktøy 
det siste tiårer har gitt oss nye muligheter til å teste 
hypoteser om spredning av planter. Et nytt fagfelt, 
fylogeografien, har dukket opp. Her undersøkes 
sammenhengen mellom slekrskap mellom forskjellige 
bestander av en arr og deres geografiske lokalisering, 
ved å sammenligne molekylærgenetisk "avstand" 
(ulikher) og geografisk avstand mellom besrandene. I 
fylogeografien kan en alrså resre hyporeser om 
organismenes vandringshistorie. Våre undersøkelser 
av noen arrer på Svalbard og nærliggende områder 
ved isoenzym- og DNA-analyser tyder på at Svalbard
besrandene er mindre isolert enn tidligere antatt. 
Rødsildre 5axifraga oppositifolia og tuesildre 5. 
cespitosa på Svalbard er fot eksempel så nærr beslektet 
med sine arrsfrender i Norge at det må ha vært 
langdistanse-spredning over Barentshaver for ikke så 
lenge siden, sannsynligvis etter siste istid. T ilsvatende 
er snøarve Cerastium arcticum på Svalbard svært nært 
beslektet med bestander på Grønland, så nært at 
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Ukjenr 

Skudd/blad-deler 

Krysspollineren dc 
diplo ider 

71, 3 

1.9 

24 

55.9 

23 

17.4 

5.0 

7.8 

32.9 

2,5 

fintfølende "genetiske fingeravtrykk-metoder" ikke 
kan avgjøre om en plante stammer fra det ene eller 
det andre områder. Den norske snøarven har et 
tilsvarende forhold til islandsk snøarve og er ganske 
fjernt beslektet med Svalbard-Grønland-snøarven. 
Undersøkelser av rublom-arrer Draba spp. på Sval
bard og i Norge ryder også på omfattende spredning. 

S like indirekte, genetiske metoder kan 
dessverre ikke gi svaret på hvordan langdistanse
spredningen skjer, den er tross air såpass sjelden at vi 
ikke kan håpe på å kunne observere den direkte. De 
mest aktuelle mulighetene er spredning med vind over 
is og snø i de skogløse arktiske områdene, med vind 
over havis, med isfjell, og med fugl. Vindspredning 
skjer nok av og til over lange avstander på tross av at 
plantefrøene mangler hår og vinger. For å si det med 

Berg (1988): "Det er innlysende at når vannkanner, 
dører og hester kan spres med vind, så kan også slike 
frø og frukter som ikke har spesielle tilpasninger til 
vindspredning løftes og fraktes av sterke vinder fra 
tid til annen". Selv om langdistanse-spredning 
påvises, er det ikke dermed motbevist at noen planter 
også kan ha overlevd istidene på steder. Men 
overvintringsteorien er dermed ikke nødvendig for å 
forklare at det finnes planter på Svalbard - den er en 
såkalt overflødig teori, iallfall for de arrene som er 
undersøkt hittil. Og viktigst av air - de fylogeografiske 
studiene ryder på at arktiske planter har stor evne til 
å "stikke av" og seinere komme tilbake, ved store 
miljøendringer. Disse aspektene vil ikke bli utdypet 
mer i dette kapitlet (se oversikt hos Brochmann mfl. 

' 
1996). 

Antall arter og % av totalflora, event. 
underarter av kjen te arter 

Utbredelse og livsfonIl 
Geografisk Sirkumpolar 114 
lItbredeIse Amfiatlanrisk 35 21,9 

Endemisk 3 
Annen urbredelse 8 5.0 

Hyppighet pti Svæn sjelden (1-4 lokalirt'rer) 15.0 
Svalbard Sjelden (5-25 lokalirerer) 33 20.6 

Vanlig eller spredr 103 64,4 

Livsfimn Fu- ril ro- rig 3 1.9 
Flerårig UT( 148 91.9 
Vedplanre 10 6.2 

Genetisk 'arkitektur' 
Kromosom-trI/inger Arkrisk mareriale 157 97.5 
foretatt Svalbard-mareriale 90 

Alllal/ kromosom-sm Diploid 30 21.7 
(ploidinil1å) Polyploid 108 78, 3 

Ukjenr ploidinivå (14,3) 

Mole/<)'lærgflletiJke Arkrisk mareriale 52 32.3 
dilta foreliggtr Svalbard-mareriale 46 28.6 

Fonnerillgwlåter 
AllMU hoved Seksuell 97 60,2 
/omJeringwlåtr KJonal 36 22,4 

Blanding 28 

Kjollns{Orhold Hermafrodiu 133 82.6 
Monoik 18 11.2 
Gynodioik 2 1.2 
Dioik 8 

Po/linerings Insekr 98 60.9 
vektor Vind 63 .,9.1 

Antlltt hoved Selvpollinering 86 74,1 
pol/inaillgsmluf Blanding 9 

Krysspollinering 21 18.1 
45 (28.0) 

Datll for selVj>ol/inaillgs Arkrisk mareriale 53 
efJi'ktivilet flrrligga Svalbard-mareriale 18 II,2 

Evne til Ing n (renr seksuelle aner) 87 54,0 
klolll/l{Ormrring Iallfall i noen grad 74 46.0 

Klonlll Aseksuelle frø 20 1 2.4 
formeringsmåte Urløpere 47 29,2 

Tabell\. YngleknoppeI II 6,8 

Oversikt over geogmfok 4 

",bredeIse, genetisk "arkitektur': Bevaringsbiologiske diploider 9 6.6 
formeringsmåter og bevarings hovedgrupper Selvpollinerende 21 15,4 
biologiske hovedgrupper i (cf Figur 6) Seksuelle polyploider 58 42.6 

Svalbards indigene fI.ora (basm Aseksuelle po lyploider 48 35,3 
Kan ikke klassifiseres foreløpig 25på dAta for 161 arter og 0-,5) 

underarter gitt i Appendiks l). 
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I denne oversikten skal vi konsentrere oss om 
den andre myten: myten om at den arkciske floraen 
er ganske utarmet, ikke bare i ansantaJl, men også 
når det gjelder genetisk variasjon. Dette er en over
drivelse basert på to observasjoner. Den første obser
vasjonen er at antall arter i klassisk taksonomisk 
forstand er lavt, som nevnt regnes omtrent 160 arter 
som hjemmehørende i den narurlige floraen på 
Svalbard, mens tallet kan være mange ganger så høyt 
i områder lenger sør. Imidlertid har de fleste Svalbard
artene en spesielt broket evolusjonær fortid, de er 
oppstått som krysninger mellom andre arter. En 
gjennomsnittlig Svalbard-art i dag kan sies å 
representere flere arter, fordi genene fra flere stamarter 
er mer eller mindre bevart i hver enkelt nålevende 
art. I dette kapitlet vil vi vise at en mer "rettferdig" 
opptelling av Svalbards artsmangfold av blomster
planter vil gi nesten tre ganger så mange arter, dvs. 
161 x 2,7 435 arter.= 

Den andre observasjonen, eller sett av observa
sjoner, som har ledet fram til myren om utarming i 
Arktis er den påfallende lave aktivitet av pollinerende 
insekter som ellers kunne ha hjulpet plantene med å 
opprettholde et regelmessig seksualliv. Og selv om det 
er mye vind, står vanligvis de vindpollinerte plantene 
så spredt at man vanskelig kan tenke seg at pollenet 
når sin mål særlig ofte. I tråd med dette ser man da 
også at mange planter i Arktis regelmessig pollinerer 
seg selv, med de skadevirkninger en slik ekstrem form 
for innavl kan tenkes å føre til. Det ser dessuten ut til 
at mange planter kutter seksuallivet helt ut og istedet 
danner kloner, nøyaktige, genetiske kopier av seg selv. 
Dette greier de ved hjelp av yngleknopper, ved utløpere, 
eller til og med ved frø dannet uten befruktning. Det 
har for eksempel vært antatt at knoppsildre Saxiftaga 
cernua, en vanlig sildreart på Svalbard som kjennes ved 
sin ene hvite blomst og sine mange dyprøde yngle
knopper, består av mange planter som tilhører en enesce 
klon over store geografiske områder. Antakelsen var 
basert på at en stadig treffer på småplanter som vokser 
opp fra løsne te yngleknopper, mens en nesten aldri 
har sett at blomsten utvikles til frukt med frø (det viste 
seg at antakelsen er feilaktig, og dette kommer vi tilbake 
til seinere i kapitlet). 

En narurlig konklusjon, basert på dette sisce 
settet av observasjoner, er at den arktiske floraen er 
særdeles lite egnet til å overleve og evolvere ved 
drastiske miljøendringer, fordi det er alment antatt at 
genetisk variasjon er nødvendig for langsiktig overle
velse og tilpasning til nye miljøforhold. Mesteparten 
av dene kapitlet vil brukes til å vise at utgangspunktet 
er galt: Det er mer plantesex enn en skulle tro i Arktis, 
særlig på gode dager når sola varmer, og det er mye 
genetisk variasjon i mange arktiske plantearter, på cross 
av deres tilsynelatende forkvaklete seksualliv. Derimot 
erfordelingen av den genetiske variasjonen annerledes 
enn hos mange sørlige arter. De fleste arktiske 
plantearter har en særpreget genetisk "arkitektur ". De 
har mange sett kromosomer, noe som henger sammen 
med deres evolusjonshisrorie som ble nevnt ovenfor i 
forbindelse med ansantallet. Dette gir plantene en 

særegen evne til å unngå skadelige effekter av perioder 
med innavl og katastrofer som reduserer individtallet 
(genetisk drift, flaskehals-situasjoner, founder effecrs), 
og fører dermed til en helt annen situasjon for deres 
bevaringsbiologi enn hos andre planter og dyr. 
Forvaltningen av arktiske plantearter kan derfor i liten 
grad basere seg på klassiske teorier som er sprunget ut 
fra studier av sørlige dyr og planter. 

I dette kapidet vil vi forsøke å vise hvordan 
Svalbards nåværende flora har overlevd på tross av de 
dramatiske klimaskiftene og istidene, om enn ikke 
på samme sted hele tiden. Artene må ha greid det på 
grunn av sin evne til å spre seg, og på grunn av sin 
evne ti! å utvikle seg ved å kombinere og sikre høy 
grad av genetisk variasjon. 

To sex (and how to sex), or not to sex? 

E 
n lett omskrivning av Shakespeares ord 
illustrerer en sentral antakelse i biologien om at 

langsiktig overlevelse (to be) er knyttet til variasjon 
sikret ved seksualitet (to sex; modifisert fra Hestmark 
1991). Det har lenge vært kjent at frekvensen av 
normal seksualitet, dvs. kryssbefruktning mellom 
uJike individer, avtar mot nord, og at planter i insekts
fattige, kalde områder dermed må klare seg mer eller 
mindre på egen hånd, ved selvbefruktning eller 
kloning. Kunnskapen om arktiske arters reproduk
sjonsbiologi, og især om de genetiske effektene av 
hvilken måce de formerer seg på, er fremdeles svært 
mangelfull, men Svalbard framstår idag som det 
arktiske området som er best undersøkt i så måte. I 
Appendiks l er det gin en statusoversikt over den 
nåværende kunnskapen om Svalbards arter, og disse 
dataene er oppsummert i Tabell l. Mange av opp
lysningene er foreløpige antakelser eller basert på 
enkelrobservasjoner. Særlig mangler vi kunnskap om 
frekvensen av normal sex hos den enkelte art sen i 
forhold til hvor lenge plante-individene lever, og i 
forhold til hvor ofte det skjer ny-rekruttering i 
bestanden. Det er bare artens hyppigste, 
"hverdagslige" formering vi rar øye på når vi tilfeldig
vis er til stede. 

Selvpollinering eller krysspollinering? 

D 
e fleste artene på Svalbard har rokjønnede 
(hermafrodittiske) blomster, som både har 

fruktemne og pollenbærere. Slike blomster har mulig
het for selvpollinering ved at pollen bærerne bøyer seg 
inn til arret eller kommer borti arret under blomstens 
utvikling. Dette kan enkelt observeres med en hånd
lupe hos mange arter på Svalbard, f.eks. høyfjellskarse 
Cardamine belltdifolia og rublom-arter Draba spp. I 
sørlige strøk er mange rokjønnede arter sikret mot 
selvbefruktning ved at eget eller nært beslektet pollen 
blir "gjenkjent" og avvist før befruktning (såkalt selv
inkompatibilitet). Det er imidlertid praktisk talt ikke 
påvist selv-inkompatible arter i arktisk-alpine 
områder, det vil si at såfremt eget pollen kommer 
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Figur 1. 

Rødsildrc Saxifr ga 

oppositifoli  og knoppsildre 

Saxifraga cernll . 

- Foto: A. Håpnes og G. Berge. 


fram til eget arr, kan selvbefruktning skje og frø 
utvikles: artene er selv-kompatible. 

Dene betyr ikke at alle Svalbard-artene regel
messig setter selvbefruktede frø. Noen har for eksem
pel ingen aktiv pollen bærer-bevegelse for avsetning 
av eget pollen, og noen har blomster hvor pollen
bærere og arr modnes til litt forskjellig tid (f.eks. rød
sildre og knoppsildre). Men slike arter kan også sette 
selvbefruktede frø ved at vind eller insekter frakter 
pollenet til eget arr, f.eks. ved at fluer roter rundt i en 
blomst på fluers vanlige vis, eller ved at noen blom
ster innimellom modner arr og pollen samtidig. fu
ter med aktiv selvpoJlinering kan også sette endel 
kryss-befruktede frø, for eksempel ved såkalt "for
sinket selv-pollinering" eller forskjeller mellom 
blomstene i blomsterstanden - da kan insektene ra 
slippe til først. Bleikrublom Draba oxycarpa viser disse 
ro mekanismene, som sikrer insektsbesøk i gode 
sesonger. Blomstene kan stå åpne for insektene i noen 
timer eller dager før egen-bevegelsen av pollenbæretne 
begynner. Videre er de første blomstene som utvikles 
i blomsterstanden hos bleikrublom mindre aktive i 
selv-pollineringen enn de som utvikles seinere. Slike 
arter kan karakteriseres som mer eller mindre 
"blandings-pollinerte" (mixed maters). 

Det finnes neppe arter som bare selvpollinerer, 
uten noen gang å kunne bli krysspollinert. Og fordi 
alle artene kan benytte eget pollen hvis det av en eller 
annen grunn skulle havne på eget arr, finnes det neppe 
noen rokjønnede arter som aldri setter noen selv
befruktede frø. De eneste artene som med sikkerhet 
aldri setter noen selvbefruktede frø, er de som er særbu 
(dioike), som har egne hann- og hunn-individer. Det 
er bare seks rent særbu arter på Svalbard, fire av dem 
tilhører vier-slekta Salix, og de andre er smalstarr 
Carex paml/ela og molte Rubus chamaemorus. I tillegg 
er fjellsyre Oxyria digyna, fjellpestrot Petasites frigidus 
og arktisrosenrot Rhodiola rosea ssp. arctiea ofte særbu, 
men disse kan også ha tokjønnede blomster. På den 
andre enden av skalaen finner vi arter som regelmessig 
selvpollinerer på et tidlig stadium i utviklingen av 
blomsten, til og med inne i knoppen før den åpnes. 
Dermed reduseres muligheten for fremmedpollinering 
til et minimum, men frøsettingen er sikret selv i de 
husrrigste Svalbard-somre - for eksempel hos berg
rublom Draba norvegiea. Men til og med hos disse 
artene er det av og til mulighet for krysspollinering, 
fordi vi finner variasjon mellom blomstene. I enkelte 
blomster bøyer ikke pollenbæretne seg inn mot arret 

før etter en stund (forsinket selvpollinering, se over), 
og i enkelte knopper kan en se at arret stikker ut, mot
takelig for fremmed pollen allerede før blomsten åpnes. 

Denne skalaen, som går fra helt overveiende 
selvpollinering til fullstendig krysspollinering, kan 
beskrives med det vi kaller artenes "selvpol/inerings
effektivitet" (Appendiks 1). Vi kan utestenge insekter 
ved å lukke plantene inne i luftige "bur" (dame
strømper er populært), og se hvor mye frø de setter i 
forhold til frittstående planter på tundraen, som er 
tilgjengelige for insektene. De "flinkeste" artene, som 
svalbardvalmue Papaver clahlianum, setter omtrent 
like mye frø innenfor som utenfor burene (effektivitet 
opp mot 1,0). De " dårligste" arrene, som er avhengig 
av insektenes hjelp, setter ingen eller bare ra frø når 
de bures inne (f.eks. fjellsmelle Silene acaulis; 
rødsildre; svalbardsildre Saxifraga svalbardensis; og 
knoppsildre). 

Hos arter som har enkjønnete blomster, og 
hvor begge kjønn forekommer p  samme plante
individ (sambu, eller monoike, arter; Appendiks l), 
fører pollinering mellom blomster innen samme 
plante til selvbefruktning. Gode eksempler er de fleste 
starr-arrene, slekten Carex, som er vindpollinerte. 
Disse artene er ikke undersøkt på Svalbard, men gene
tiske undersøkelser fra andre områder tyder på at de 
arrene som forekommer som adskilre, spredte tuer 
one selvbefrukter ved at vinden frakter pollen mellom 
blomstene på samme tue. Et eksempel i denne grup
pen er skjeggstarr Carex nardina. Andre starr-arrer 
formerer seg klonalr, ved utløpere som av og til kan 
brytes av slik at en får genetisk identiske datter
individer. På Svalbard forekommer f.eks. ishavsstarr 
Carex Stlbspathacea i denne gruppen. I bestander av 
slike starrarrer er det påvist at nyrekru nering fra frø 
skjer fra frø som er san ener kryssbefruktning. 
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Fysisk adskillelse av kjønnene er som kjent den 
sikreste meroden for å redusere seksuell aktivitet. Hos 
de stiJiestående plantene fører kjønnsadskillelse ti! at 
insekter eller vind (en pollenvektor) nødvendigvis må 
til før noen befruktning kan skje, og dermed øker sann
synligheten for kryssbefruktning. Vi finner en skala i 
kjønnsnærhet som går fra de rokjønnede blomstene 
til monoiki og dioiki, og i tillegg finnes et blandings
system hos de "gynodioike" artene. Hos slike arter er 
noen individer rokjønnede, som alrså har mulighet 
for selvpollinering, mens andre er rent hunnlige, og 
dermed kun setter frø errer krysspollinering. Fjellsmelle 
er et velkjent eksempel. På rundraen kan vi lerr plukke 
ur hunn-tuene av fjellsmelle - de averterer errer pollen 
med sine srore blomsrer, mens de rokjønnede ruene 
med sine små blomsrer tar det mer med ro - de kan jo 
greie seg selv uansett. 

Der trengs sværr ridkrevende feltundersøkelser 
for å fastslå nøyaktig hvor sror andel av frøene i en 
hel bestand som er produsert ved selvpollinering i 
forhold ti! krysspollinering, og slike undersøkelser er 
hirri! ikke gjort på Svalbard. Data fra andre områder 
må brukes med sror forsiktighet, fordi der er påvist 
sror variasjon i formeringsmårer innen enkel raner fra 
err område ril er annet. Der kan også være svært sror 
variasjon fra år til år - mellom gode og dårlige sesonger 
- og også mellom forskjellige klimariske perioder. For 
eksempel er der kjent ar arren blokkebær Vaccinium 
uliginosum overhoder ikke selvpollinerer i lavlands
områder, mens fjeUbesrander og sannsynligvis også 
arkriske bestander, kan sene mye frø ener selv
pollinering. På Svalbard er der imidlenid mulig ar 
denne anen ikke har sarr frø siden den varme perioden 
euer isriden (se nedenfor). 

Den reelle graden av innavl ved selvpollinering 
eller krysning mellom nære slektninger (ofre naboen) 
i en bestand kan bare undersøkes med populasjons
generiske meroder. For der er ril syvende og sist selv
befruktning, eller kryssbefruktning mellom slektninger, 
i genetisk forsrand som er avgjørende. Krysspollinering 
mellom ro individer av knoppsildre fører ril selv
befruktning i generisk forsrand, hvis de ro individene 
er generisk iden riske og dermed ril hører samme klon 
(spirc fra ro yngleknopper fra samme morplante). 
Dene er enklere å avsløre i ril feller hvor en blomsr 
pollineres fra en annen blomsr som siuer fasr på 
samme plame - dette fører selvfølgelig ri! selv
befruktning. Dessverre er de f1esre Svalbard-arrenes 
generikk svært kompleks på grunn av de mange 
kromosomsercene (jf. Figur 3). Eksakt populasjons
genetisk srarisrikk er derfor vanskelig å bruke, men 
daraene gir likevel grunnlag for endel konklusjoner. 

Klonal formering: 

N
eSten halvparten av artene på Svalbard (74 
arrer) har muligher ri! å reprodusere seg 

aseksuelr, og dermed danne frirtvoksende, generisk 
iden riske kopier av morindivider (kloner). Den 
vanligsre klonale, eller vegerarive, formeringsmåren 
er ved over- eller underjordiske ucløpere (se Appen
diks I og Tabell 1). Når ucløperforbindelsen bryres 

mellom skuddene, dannes fysiologisk uavhengige, 
men generisk identiske individer. Noen urløper
produserende arter er antakelig nesren urelukkende 
aseksuelle på Svalbard i dagens klima, slik som den 
relativr varmekjære, sværr sjeldne polar blokkebær 
Vaccinium uliginosum ssp. microphyllum. Den er aldri 
blirr observert med modne bær på Svalbard. Slike 
varmekjære arter, som nå bare er representere med 
noen få, adskilce og små besrander i de gunsrigste 
områdene i de indre fjordstrøkene på vesrkysren, kan 
ha harr en videre urbredelse og rik frøserri ng i der 
varmere klimaer som eksisrerte på Svalbard for noen 
få rusen år siden, i den posrglasiale varmeriden. 
Resrene av disse arrene, i form av dagens små besran
der, har muligens overlevd u relukkende ved klonal 
formering. Arrene kan kanskje overleve noen rusen 
år på denne måren, og hvis klimaer blir varmere igjen, 
kan seksualireren gjenoppras. 

Noen arrer kan formere seg ved såkalr 
"botanisk jomfntfodset' - de kan serre full r utviklere 
frø uten befruktning (agamospermi). Derre er velkjent 
hos løveran n-arter (Taraxacum), m u re-arrer 
(Poten tilla) , og grasaner som rapp (Poa-slekren). Men 
der er visr ar de fles re slike aner også prakriserer 
"normal sex" innimellom, og at frøproduksjonen kan 
bestå av en blanding av aseksuelle og seksuelle frø, 
sannsynligvis varierende fra år ril år. En undersøkelse 
av slike arrers formering krever generiske under
søkelser, hvor avkom errer krysninger mellom foreldre 
med forskjellige genoryper analyseres. Indirekre gene
riske data, i form av DNA- og enzym-variasjon innen 
besrander, finnes for Potentilla-arrene på Svalbard. 

En annen klonal formeringsmåte i Svalbards 
flora er ved yngleknopper som løsner fra morplamen, 
f.eks. hos noen sildre-aner (knoppsildre, svaJbard-

Figur 2. 
BLeikrttblom Draba oxycarpa. 
- Foto: A. Hllpnes 
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Figur 3. 
Arter med mange kromosomsett 
kan inneholde mye genetisk Genetisk variasjon i 23 Svalbard-arter 
variasjon - genkopiene som 
tilhører forskjellige kromosomsett med ulike ploidinivåer 
kan være forskjellige. 

Nedre del figur: Hver enkelt 

celk hos arten snørublom Draba 

nivalis inneholder 16 kromoso


mer som hører til to sett, og .... 

Il) 

snørublom har ærfor to kopier av c:: 
hvert gen (diploidi). Cellene hos Il) 

c:: 
arten pttterublom D. corymbosa 
er bare litt storre, men inneholder 3 
mange flere kromosomer (128). 
Di.<Se kromosomene hører til 16 

Il) 3 arter 3 arter 
sett, og puterublom har derfor 16 .... 
kopier av hvert gen (polyploidi). O 2 
Genetisk variasjon kan sli måks 2 arter 
ved li undersøke hvor mange av O • 
genkopiene som er like og hvor 
mange som er ulike. For endel 

•
gener kan dette gjøre., ved enzym

2 arterekkrrofome (Je tekst). I eksemplet 
er begge genkopiene hos 
snørublom like (ett blind på 7 arter 
gelen), mem det er fem ulike 
typer av genkopier blnn/ de 16 4 6 10 12 14 16 
kopiene hos pttterublom (fem . ........Antall kromosomsen (ploidinivå)bånd pli gelen). 
Øvre del figur: Den genetiske 
variasjonen målt som an/all ulike 
genkopier øker med okende an/all 
kromosomsett i 23 plnn/enrter pli 
Svalbard. Diploide plantearter 
som regelmessig selvpollinerer 
viser ingm variasjon (genkopiene 
like; homozygoti), diploiden 

fjellsmelle Silene acaulis, som 
krysspollinerer, viser litt l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
variasjon, mem v<triasjonen øker planteindivid nr. 1-10 planreindivid nr. 1-10 
sterkt hos terraploider (fire sett 
kromosomer) og videre til den Genetisk variasjon (antall ulike genkopier eller 'alleler' 
høypolyploide ptJterublomen (16 seer som ulike bånd på stivelsesgeler ved enzym
sett kromosomer). Regnet som 
gjennomsnittlig antall ulike elekrroforese; vist som for et monomen enzym) 
genkopier per individ i en 
bestand (datafta Hal/gen dr 
Steen 1991 og andre m,dier sitert 
i Appendiks 1). KHHI KHHIKHHIKHHI 

HKHX XKKH IKKH IKKHIKKH 
NHK  KHHIKHHIKHHIKHHI 


IKKHIK KH IK XHIK KH 

Kromosomer i en celle (kan sees i lysmikroskop) 

Diploiden snørublom Draba nivalis 16-ploiden puterublom Draba corymbosa 
med to sett kromosomer (16 totalt) med 16 sett kromosomer (128 total t) 

sildre, grynsildre Saxifraga foliolosa) og harerug 
Bistorta vivipara. Svalbardsildre er aldri bli(( observer[ 
med frø på Svalbard, selv om den blomsrrer regel
messig. Blomstene hos denne arten er i sror grad 
ufruktbare på grunn av ufullstendige kromosomse((, 
men forsøk i veksthus har vist at plantene tross alt 
kan sette noen få levedyktige frø. Det er derfor mulig 
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at svalbardsildre også kan sette frø i natu ren. 
Genetiske data (DNA-fingeravtrykk og DNA
sekvenser) ryder likevel på at svalbardsildren kan bestå 
aven eneste yngleknopp-produsert klon. Det er 
praktisk talt ikke funnet genetisk variasjon i denne 
arten, som kan ha oppstått ved en enkelt krysning 
mellom knoppsildre og bekkesildre etter siste istid. 



Knoppsildre, derimQ[, som også sjelden er observert 
med frø, består av mange og tildels genetisk svært 
forskjellige kloner på Svalbard. Denne arten er nok 
seksuell i gode sesonger. 

Noen gras-arter "føder levende barn" - de er 
vivipare, med yngleknopper i stedet for blomster i 
blomsterstanden (fjelJbunke Deschampsia alpina; 
geitsvingel Festuca vivipara; rapp-arter Poa spp.). 
Dessuten finnes det noen ra arter som formerer seg 
ved løsrevete blad eller deler av skudd, som hos noen 
kan spres med havvann (strandeng-arten teppesalrgras 
Puccinellia phryganodes). 

Hovedstrategier 

D
e aller fleste artene på Svalbard formerer seg 
ved blandingssystemer, med forskjellig 

hyppighet av klo nal formering, seksuell formering ved 
selvpollinering, og normal seksualitet ved kryss
pollinering. Der er sannsynlig at noe normal 
seksualitet forekommer hos de fleste i spesielt varme 
og solrike somre. Formeringen hos arktiske planter 
er altså styrt av brytere som slås av og på ved passende 
anledninger, som kan aktiveres med korte eller lange 
mellomrom. Videre er det fundamentalt at individer 
av mange arktiske arter kan bli svært gamle. Det finnes 
bare ro ettårige aner på Svalbard (dvergsyre og fjell
øyentrøst). De fleste er langlevete urter, og noen av 
dem kan bli flere hundre år gamle. Rekrutteringen til 
mange bestander er svært sporadisk - det kan gå år 
mellom hver gang man observerer småplanter, og 
spiredyktige frø kan holde seg lenge i "frøbanker" i 
jorda. Hvis ett planteindivid lever i 100 år og har en 
vellykket krysspollinering og ellers mange selvpolli
neringer i løpet av sin levetid, kan den ene vellykkete 
sesongen være nok til å erstane morindividet med en 
ny "god" genotype rekrutten fra frøbanken. 

På tross av at alle arrene antakelig har 
blandingssystemer som sikrer evolusjonær fleksibilitet, 
er det i Tabell l forsøkt å dele artene inn etter "hoved
strategier" etter antan frekvens av de forskjellige 
formeringsmåtene. Artene er delt inn i antatt hoved
sakelig seksuelle arter (97 arter), hovedsakelig klonale 
arter (36 artet), og arter hvor seksuell og klonal 
formering antas å være omtrent like viktige (28 arter). 
Videre er artene delt inn i hovedsakelig selvpolliner
ende arter (86 arter) og hovedsakelig ktysspollinerende 
arter (21 arter). Det er dermed en betydelig andel av 
Svalbards flora som antas å s[Ort sen formere seg 
aseksuelt, og en betydelig andel av de seksuelle som 
formerer seg ved selvpollinering, men for mange arter 
er dette fremdeles ukjent eller basert på ra og usikre 
observasjoner. 

Hvor mange arter er det egentlig på 
Svalbard? 

I 
hovedsak er de alment kjente, også blant 

biologer, kunnskaper og teorier i evolusjonsbiologi, 
økologi, populasjonsgenetikk og bevaringsbiologi 

basert på det vi kan kalle "normale", eller diploide, 
organismer. Slike organismer har to sett kromosomer. 
For eksempel er vi mennesker diploider med 46 
kromosomer, som hører til to sett med 23 
kromosomer i hvert. Ett kromosom i det ene senet 
hører sammen med ett bestemt kromosom i det andre 
senet. De utgjør et kromosompar, og fordeles til hver 
sin kjønnscelle under kjønnscelle-dannelsen. Kjønns
cellene får det halve antall kromosomer. Hvert 
kromosompar består altså av ett kromosom fra far og 
ett fra mor. Det finnes dermed [O kopier av et hvert 
gen, en kopi på hvert av kromosomene i et par, og 
disse kopiene, eller al/elene, kan være like (homozygott) 
eller mer eller mindre ulike (heterozygotl). 

Mange plantearter avviker fra denne modellen 
- de har mer enn [O sen av kromosomer, de er det vi 
kaller polyploide. Mange er terraploide, dvs. med fire 
sett av kromosomer, f.eks. dvergmaigull Chryso
splenium tetrandum på Svalbard. Noen er høypoly
ploide, f.eks. puterublom Draba corymbosa, som er 
16-ploid og altså har hele 16 sen av kromosomer. I 
hvert sen hos ru bloms lekta er der åne kromosomer, 
slik at puterublom har 8 x 16 = 128 kromosomer 
[Otalt. Det finnes også diploide rublom-arrer på Sval
bard, f.eks. snørublom Draba nivalis. Denne arten 
har altså [O sen med åne kromosomer i hvert, [Otalt 
16 kromosomer (se Figur 3). En grunnleggende for
skjell mellom disse [O rublom-artene er at mens ett 
enkelt planteindivid av den diploide snørublomen, 
som mennesket, maksimalt kan inneholde genetisk 
variasjon i form av to ulike kopier av hvert gen, kan 
ett eneste individ av pu terublomen inneholde genetisk 
variasjon i form av 16ulike kopier av hvert gen. Mens 
snørublomen dermed bare kan være enten homozygot 
([O like kopier) eller "vanlig" heterozygot ([O ulike 
kopier) for et bestemt gen, kan puterublomen variere 
på en skala fra homozygot (16 like kopier av genet) 
til ekstremt heterozygot (16 ulike kopier av genet; se 
Figur 3 ,  videre forklaring av denne figuren følger 
nedenfor). 

En s[Or del av arrene av blomsterplanter som 
er kjent på jorda er polyploide, kanskje mer enn halv
parten av dem. Men andelen varierer sterkt mellom 
geografiske områder. Andelen polyploide arter øker 
mot nord, særlig områder som har vært sterkt nediset 
under istid ene, og oppover i fjellet. For eksempel har 
sørlige øygrupper i Atlanterhavet mindre enn 30% 
polyploide arrer, mens andelen på Svalbard er 
nærmere 80% (Tabell l, Appendiks 1). Det finnes 
altså ganske ra "normale" - diploide - organismer i 
Svalbards flora, den type organismer som klassisk 
evolusjonsbiologi, økologi, popu lasjonsgenetikl< og 
ikke minst bevaringsbiologi er basert på. 

Det vil føre for langt å utrede polyploidenes 
evolusjonshis[Orie i detalj her, men noen stikkord er 
som følger. Hos diploide organismer skjer det av og 
til en feil under dannelsen av kjønnscellene, slik at 
noen kjønnsceller kan ra [O fulle sen med kromo
somer, og ikke bare en sett som er det vanlige. Hvis 
[O diploide arrer krysser seg, og en slik avvikende 
kjønnscelle inngår, vil resultatet bli en hybrid med 
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Figur 4. puterublom består av flere raser, som antakelig har 

Hva er et rimelig estimat for Ploidi-nivåer i Svalbards flora oppstått uavhengig av hverandre ved liknende 

artsmangfoldet på Svalbard? Arter krysninger på forskjellige steder og til forskjellige 

Gjennomsnitt: 5,4med mer enn to sett kromosomer,  tider, og fra mer eller mindre like bestander av de 
polyploider, har oppstått som  30 

 20 samme eller nærstående stamarter. Puterublom er en krysninger mellom ulike stamarter 
;; 10 art av multippel opprinnelse. Til forskjell fra diploide som hadde to sett kromosomer. De 

fleste av disse stamartene finnes 
ikke på Svalbard idag - de er 
enten utdødd eller finnes i andre 

geografiske områder - men de 
eksisterer på Svalbard i en noe 
modifisert form som "del" av sine 
polyploide datterarter. Det 

genetiske mangfoldet som disse 

stamartene representerte er derfor i 
stor grad bevart, og dette er 
årsaken til at dagens typiske 
Svalbard-art inneholder høy grad 
av genetisk variasjon. Det er telt 
kromosomer for de fleste artene på 
Svalbard, og den "gjennomsnittlige 

Svalbard-arten" er mer enn 

pentaploid (mer enn flm sett 

kromosomer) og representerer 
derfor nesten tre stamarter. ! dag 
finnes 161 arter og underarter på 
Svalbard, men et rimeligere 
artstall som mål for biologisk 

mangfold på SMlbard vil være 
nesten det tredoble, 435 arter. 

6 10 12 
Antall kromosom-sett (ploidi-nivål 

Antall arter på Svalbard som biodiversitets-rnål 
500 

g 400 

:on 300 
;; 200 

100 

Nålevende arter Diploide '"am arter' 
represenren 

tre sett kromosomer (triploid). Denne hybriden er 
overveiende ufruktbar fordi noen av kromosomene 
ikke har en "partner" ved kjønnscelle-dannelsen. Men 
hybriden vil av og til kunne slumpe til å danne kjønns
celler med all tre settene, og en slik celle kan befruktes 
med en vanlig kjønnscelle fra en av foreldreartene. 
Dermed dannes en ny plante med fire sett kromoso

mer, en tetraploid, som kan være fullstendig fruktbar 
fordi hvert kromosom nå har fått en partner - parene 
er igjen fullstendige. En vanlig kjønnscelle hos denne 
polyploiden vil derfor ha to sett kromosomer, men 
som hos diploidene kan det igjen skje feil ved 
dannelsen av kjønnscellene. Da kan kjønnsceller med 
hele fire sett dannes, og høyere polyploider kan oppstå 
i en ny polyploidiserings-syklus. Puterublomen som 
ble nevnt over, som altså er 16-ploid, har gjennom
gått flere slike sykler med polyploidisering 
(artskrysninger og kromosomfordoblinger) i løpet av 
sin evolusjonshistorie, men arten er likevel fullt 
seksuell og danner fruktbart avkom. 

De fleste polyploider har oppstått som krys
ninger mellom ulike diploide eller mer lavploide 
stamarter. I en del tilfeller eksisterer disse stamartene 
i dag og kan identifiseres, i andre tilfeller er de 
utdødd eller iallfall ukjente. På Svalbard finnes som 
tidligere nevnt polyploiden svalbardsildre, som utfra 
genetiske data høyst sannsynlig har oppstått som 
en krysning mellom to andre polyploider som finnes 
på Svalbard, knoppsildre og bekkesildre. Den 16 
ploide puterublomen har oppstått trinnvis fra åtte 
ulike diploide stam arter, hvorav fem også er stam
fedre til den lO-ploide gullrublomen Draba alpina 
på Svalbard. Genetiske data tyder på at det siste trin
net i dannelsen av den gulblomstrete puterublomen 
(16 sett) var en krysning mellom den gulblomstrete 
gullrublomen (lO sett) og en ukjent, hvitblomstret 
rublomart (6 sett). 

Men for å gjøre bildet komplett, selv om det 
blir mye mer komplisert: Det vi i dag kaller arten 

arter som kan illustreres som endepunkter på en 
enkelt grein i et vanlig stamtre, må evolusjonen av 
polyploider som puterublom illustreres ved at flere 
tverrlinjer tegnes mellom greinene i stamtreet 
dermed blir stamtreet omgjort til et nettverk. Mange 
høypolyploide arter har antakelig en slik kompleks, 
nettverkspreget evolusjonshistorie som har resultert 
i mange mer eller mindre morfologisk genetisk 
like produkter, som vi idag av "praktiske "  
taksonomiske årsaker fører til en o g  samme art. Slike 
arter kan være svært variable morfologisk, men på 
grunn av overgangsformer og kontinuerlig variasjon 
er det vanskelig å dele dem op,r i flere arter. Vi bruker 
altså et vidt artsbegrep. 

For så å forenkle bildet igjen kan vi si at 
puterublomen på Svalbard er summen av sine åtte 
opprinnelige, diploide stam arter, enten disse er 
utdødd eller ikke (noen av dem finnes muligens 
fremdeles i de sentral-asiatiske fjellene, men dette er 
ikke utredet). Kromosomsettene hos stamartene 
finnes fremdeles, kombinert og mer eller mindre 
modifisert til de 16 i dagens puterublom. Til en viss 
grad bevares kromosomsettene i sin opprinnelige 
form på grunn av fiksert heterozygoti, et fenomen 
som beskrives nærmere i neste avsnitt. 

Hvis vi beregner det gjennomsnittlige antall 
kromosomsett i de 161 nåværende artene på Svalbard 
og bruker det som estimat for hvor mange stamarter 
som er representert i de nålevende artene, kommer 
vi fram til et mer rimelig tall for artsmangfoldet på 
denne arktiske øygruppen. Dette er vist i Figut 4. 
Når artene med usikkert ploidinivå holdes utenfor, 
blir gjennomsnittlig ploidinivå 5,4, dvs. at hver 
nålevende art i gjennomsnitt representerer 5,4 : 2 = 

2,7 diploide stamarter. Dermed blir et mer rimelig 
estimat av artsmangfoldet på Svalbard 161 x 2,7 = 

435 arter. 

Polyploidi - en forsikring mot genetisk 
utarming, innavlsskader og katastrofer 

M
en hvorfor er det så viktig at de fleste plante
artene på Svalbard er polyploide? Svaret ligger 

i at det synes å være en klar sammenheng mellom 
polyploidi og tilpasning til sikker formering og 
opprettholdelse av genetisk mangfold i et "marginalt" 
og ustabilt klimatisk område, som har korte, ustabile 
og kalde vekstsesonger og et omskiftelig klima på 
lengre sikt. De genetiske studiene av arktiske planter 
viser at mange av dem, på tross av sitt sære eller sjeldne 
seksualliv, klarer å opprettholde høy grad av genetisk 
variasjon. Men denne variasjonen er fordelt på en 
spesiell måte: mye av den er bevart innen enkelt-



individer i form av høy grad av heterozygoti (mange 
ulike kopier av hvert gen), og mye av den finnes som 
ulikheter mellom forskjellige bestander (populasjoner) 
av samme art. Derimot er variasjonen innen beJtander, 
dvs. mellom planteindivider i samme bestand, ofte 
lav - mange bestander består av individer som er 
genetisk identiske eller ganske like. 

Hvor mye genetisk variasjon finnes i 
arktiske arter? 

E
t polyploid planteindivid kan altså teoretisk 
sett inneholde mange ulike kopier av hvert gen 

men hvordan er dette i virkeligheten? Det finnes nå 
genetiske data fra enzym-elektroforese for mange arter 
på Svalbard, og variasjonen i ett gen er sammenlignet 
for 23 arter som eksempel i Figur 3. I figuren er det 
vist hvordan antallet forskjellige genkopier, eller 
alleler, kan studeres på en elekrroforese-geJ. For
skjellige variancer av et enzym, som er produkter av 
forskjellige genkopier, skilles fra hverandre ved at de 
vandrer forskjellig lengde gjennom en stivelsesgel i 
et elektrisk felt. Figuren viser en gel for den diploide 
snørublomen - hver plante inneholder bare et eneste 
allel (dvs. tO like genkopier, homozygoti), og alle 
plantene i bestanden har den samme genkopien. 
Gelen for den 16-ploide puterublomen viser derimot 
at hvert individ av denne polyploiden inneholder fem 
ulike gen kopier - hvert individ er svært hetetOzygot. 
Selv om alle individene av puterublomen har de 
samme genkopiene og dermed er genetisk identiske, 
inneholder bestanden av puterublom genetisk varia
sjon i form av fem ulike genkopier, mot en eneste 
kopi hos snørublom. 

Variasjonen i alle de 23 artene er oppsummert 
øversr i Figur 3. Resultatet er entydig. Det er en sterkt 
økende grad av genetisk variasjon innen enkelt
individer i form av heterozygositet, eller antall ulike 
genkopier, med økende antall kromosomsett 
(ploidinivå). Bestander av åtte diploide arter er 
undersøkt, og for syv av disse ble det bare funnet en 
eneste genkopi - bestandene var altså fullstendig 
homozygote. Disse artene er selvpollinerende. 
Eksempler er de tre diploide rublom-artene, samt 
polarskjørbuksurt Cochlearia groenlandiea og ullmyr
klegg Pedicularis lanata ssp. dasyantha. Heterozygote 
individer ble bare observert i en av diploidene, fjell
smelle, som er krysspollinert (gj. snitt 0,4 ulike 
genkopier pr. individ). Terraploiden polarsildre 
Saxifraga hyperborea viste derimot tO ulike genkopier, 
heksaploiden lapprublom Draba lactea viste tre ulike 
genkopier, og det samme viste okroploidene 
snøstjerneblom Steffaria longipes og bekkesildre 
Saxifraga rivularis. Hos den 16-ploide puterublomen 
ble det som tidligere nevnt funnet fem ulike 
genkopier. Graden av hetetOzygoti hos polyploidene 
gjenspeiler hvor genetisk forskjellige deres opp
rinnelige diploide sramaner var. For noen gener hadde 
disse stamartene like gen kopier, og for andre gener 

hadde de forskjellige genkopier. I tillegg kan nye 
genkopier ha oppståre ved mutasjoner i polyploiden 
etter at den ble dannet. 

En rimelig konklusjon er at Svalbards flora 
tOtalt sett omfatter mye genetisk variasjon i form av 
antall forskjellige genkopier. Hver av disse genkopiene 
kan ha sine spesielle egenskaper som kan gi fordeler i 
ulike habitater og under ulike klimatiske forhold, og 
dermed sikre evolusjonær og økologisk fleksibilitet 
på lang sikt. Selv om alle individene i en bestand ofte 
inneholder de samme genkopiene, kan avvikende 
individer med nye økologiske og evolusjonære egen
skaper dannes av og til. Den høye prosenten av 
polyploide arter og ikke minst det høye gjennom
snittlige ploidinivået for artene, betyr derfor at en 
gjennomsnirtlig Svalbard-art sannsynligvis er genetisk 
mer variabel (hva angår antall ulike genkopier) enn 
en gjennomsnittlig art fra sørligere strøk. Dette kan 
sies å være genetisk variasjon på individnivå ("innen 
individer", heterozygoti). 

Den genetiske variasjonen kan også måles på 
tO høyere nivåer - innen bestander (mellom individer) 
og mellom forskjellige bestander innen hver art. Her 
er resulratene variable - de avhenger av hver enkelt 
ans forhistorie på Svalbard. De fleste artene som 
finnes på Svalbard er også utbredt i andre områder. 
Over 70% er sirkumpolare, dvs. at de finnes over 
hele Arktis. De fleste, kanskje alle, har spredt seg til 
Svalbard ener siste istid. Noen har nok vandret inn 
til Svalbard bare en enkelt gang, mens andre ganske 
sikkert har vandret inn mange ganger. Arter som har 
vandret inn en enkelt gang etter siste istid vil vise 
liten genetisk variasjon innen Svalbard, selv om arten 
kan være genetisk ganske variabel når hele det arktiske 
utbredelsesområdet undersøkes. Vi kan derfor 
forvente at endel av artene på Svalbard har gjennom
gått en såkalt genetisk "flaskehals", dvs. tilfeldig tap av 
gener, ved etableringen etter istiden. Vel å merke gjelder 
denne flaskehals-effekten for anen totalt sett på Sval
bard, og ikke for den enkelte bestand (jf. Figur 5). 

I eksemplet i Figur 3 var individene innen 
samme bestand oftest identiske for gener studert ved 
enzym-elektroforese. Mer fincfølende DNA-metOder 
har vist at individene innen en bestand kan være noe 
forskjellige, også hos selv-pollinerende arter og klonale 
arter, men dette varierer mye fra art til art. For 
eksempel er individene innen de klonale mure-artenes 
(Potentilla spp.) bestander oftest identiske også for 
DNA-analyserte gener, mens individene innen 
bestander av den klonale knoppsildren kan være 
ekstremt forskjellige. Tilsvarende forskjeller finner en 
når det gjelder generisk variasjon mellom ulike 
bestander på Svalbard. Noen arter består av genetisk 
svært forskjellige bestander, mens bestandene av andre 
arter er svært like i denne delen av sin utbredelses
område. 

Uansere hvor mye total genetisk variasjon en 
finner, er det vanligvis slik at innen en Svalbard-art 
finnes den største andelen av den genetiske variasjonen 
mellom ulike beJtander, og den minste andelen finnes 
mellom individene innen bestandene. Merk at i dette 
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Figur 5. 
Hvorfor tttannes arktiske pf4nter 
så lite ved innavl og katastrofer' 
Svaret ligger i deres "genetiske 
arkitektur" - mye av den genetiske 
variasjonen er lagret og 'sikret" i 
hvert enkelt pf4nteindivid, ved at 
kromosomtallet erfordoblet eller 
mangedoblet (jf Figur 3). 
Kromosomtellinger har vist at de 
fleste arktiske plantearter er 
polyploide, og de som er undersøkt 
med genetiske metoder viser 
overveiende "fiksert heterozygoti" -
de kan denned unngå skadelige 
eJfikter av innavl ogfl.askehalser 
("bottlenecks';' katastrofer som 
redIISerer individtal/et). r dette 
eksemplet er det vist en "typisk" 
artfra sørlige strøk (diploid) og en 
"typisk" arktisk art (polypwid, her 
tetrapwidfor enkelthets skyld). 
Prinsippet som illustreres blir enda 
mer iøynefallende, om enn mer 
komplekst, hos høyere polyploider 
en/l tetraploider, som kan bevare 
mange ulike genkopier på trOss av 
i/l/lavl og katastrofer (jf Figur 3). 

regnestykket er ikke hererozygositeten, "innen
individvariasjonen", rarr med. Ved beregning av 
generisk variasjon i plantearter tas der ofre ikke hensyn 
til antall ulike genkopier som finnes i en bestand, 
hvis alle individene er like ved ar er hvert individ inne
holder alle genkopiene. Men selv når denne type 
genetisk variasjon utelates, er det nylig påvist at 
aseksuelle plantearter generelt inneholder like mye 
genetisk variasjon som seksuelle arrer (Ellsrrand & 

Roose 1987, Widen mfl. 1994). Det er mulig at dette 
også er gyldig for arktiske klonale arter, men fore
løpig er for få undersøkt i større deler av sitt ut
bredelsesområde. Konklusjonen må uansett være at 
seksualitet er mye vanligere i klonale aner enn man 
tidligere har antatt. 

Innavl og katastrofer 

F
igur 5 viser en vesensforskjell mellom en "rypisk" 
Svalbard-an (polyploid) og en "typisk" sørlig 

planteart (diploid). Vi tenker oss en srarrbestand som 
hos begge aner inneholder ro ulike genkopier (a og 
b) for et gitt gen. Hos den sørlige, diploide anen er 
denne variasjonen rypisk umykt ved at en finner noen 
individer som er homozygote for den ene genkopien 
(aa), noen er homozygote for den andre genkopien 
(bb), mens noen er heterozygote og inneholder begge 
genkopiene (ab). Når de heterozygote plantene 
danner kjønnsceller vil de ro kromosomene som bærer 
disse genkopiene fordele seg mellom kjønnscellene (a
og b-kjønnsceller), Ved normal kryssbefrukming i 
denne bestanden vil hver ny generasjon ha både homo
og heterozygoter, fordi alle kombinasjoner av kjønns
celler er mulig ved befruktningen. Men hvis bestanden 
utsettes for innavl, enten ved selvpollinering eller ved 
økende grad av krysninger mellom nære slektninger, 
vil andelen heterozygoter minke og tilslutt forsvinne 

Batand med 4 planter Bestand etter innavl 

To allder (ulike kopier) fins i bl:standcn 
for en gl;.'n. rl..-gncr som • og O 

Utvikling hos mange sørlige planter (diploider ): 

HOll1l1-0g Rare (ro ryper) 

Utvikling for typiske arktiske planter (polyploider): 

o o o o 
.0 .0 .0 .0 

Ilare: helt=r07.ygoter 
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(se Figur 5). Bestanden kan da utsettes for såkalt 
innavls-depresjon, nedsatt livskraft eller fruktbarhet, 
fordi enkelte genkopier førsr kommer til uttrykk og 
er skadelige i homozygot rilstand. Dette er hovedår
saken ril at man i klassisk bevaringsbiologi ønsker å 
opprettholde srore bestander, slik at krysning mellom 
nære slektninger kan unngås, 

Den rypiske Svalbard-anen i Figur 5 inne
holder også genkopiene a og b, men begge finnes i 
alle individene (i eksemplet har anen fire kromo
somsett og den heterozygote genotypen aabb). 
Genkopi a finnes på begge kromosomene i et 
kromosompar som opprinnelig ble nedarvet fra den 
ene diploide stamarten , og genkopi b finnes på begge 
kromosomene i det "tilsvarende" kromosomparer som 
ble nedarver fra den andre diploide stamanen. 
Kromosomene i hven enkelt par fordeles mellom 
kjønnscellene, dermed får alle kjønnscellene både en 
a-kopi og en b-kopi (ab-kjønnsceller). Ved befruktning 
gjendannes derfor alltid den opprinnelige heterozygote 
genorypen (ab + ab = aabb). Til og med ved eksrrem 
innavl (selvpollinering) bevares heterozygotien, alt 
avkom vil uansett få genorypen aabb. 

Dette fenomenet viser den mesr grunn
leggende egenskap hos de fleste polyploider - hetero
zygotien er fiksert (for å være helt nøyaktig: den er 
nesten flksen på lang sikt; den kan av og til løses opp 
og dermed sikre evolusjonær fleksibilitet). Slik 
fungerer polyploidien i Arktis som en buffer mot 
innavlsskader, som ellers kunne oppstårr f.eks. på 
grunn av liten tilgang på pollinerende insekter. I 

polyploidene vil det altså alltid være en "frisk" genkopi 
til stede, som "skjuler" eventuelle skadelige genkopier 
som kan forekomme selv i de besre familier. Hos 
høyere polyploider er det enda mindre sannsynlighet 
for innavlsdepresjon, altså at ugunstige genkopier 

Bestand ener katastrofe 

(nottlc'ncck) 

J pl;UlICf 

Rare cn homozygor 
igjt·n. l'[( alld rapr 

En hcrl!ro--cygor igjen, 
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kjent, 

Hovedgrupper i Svalbards flora og bevaringssrraregier 
(eksempler gitt på "modellarter" som er undersøkt genetisk) 

58 arter (42,6%) 

"Normale arter" (± kryss ± Selvpollinerende ± Seksuelle polyploider ± Aseksuelle polyploider 
pollinerende diploider) 

Forventet genetisk variasjon 
innen individer (heterozygoti): Noe 

Forventet størst andel av 
genetisk variasjon (pop. nivå): Innen populasjoner 

Forventete innavls-I 
flaskehalsproblemer: Ja 

Antatt optimal bevaringsstrategi: Få, store populasjoner 

kommer til uttrykk ved homozygoti. I det enkle 
eksemplet i Figur 5 har tetraploiden genotypen aabb, 
mens for eksempel en l6-ploid plante kan ha den 
imponerende genotypen aabbccddeeffgghh. 

Foruten innavl er hyppige miljøkatastrofer et 
utpreget trekk ved arktiske områder, både lokalt (f.eks. 
i form av flomerosjon over store områder med 
permafrost) og stor-regionalt (istider). Dette med
fører store endringer i størrelsen av bestandene. Noen 
ganger vil kanskje bare ett eller ra individer overleve 
på stedet. Andre ganger kan en helt ny bestand dannes 
ved at et enkelt frø spres til Svalbard etter en 
fullstendig nedising under en istid. Hos den typiske 
sørlige, diploide arten i Figur 5 vil en slik " flaskehals
situasjon" (bottleneck) medføre tilfeldig tap av gene
tisk variasjon, og selv etter ny vekst vil bestanden være 
genetisk utarmet. I tillegg vil reduksjon av antall 
individer føre til økt innavl, ved at krysningene 
omfatter nærmere slektninger enn før. Hos den sørlige 

arten må tilfeldig utslettelse av individer medføre 
gentap, fordi gen-variasjonen er fordelt mellom 
individene. Hos Svalbard-arten i Figur 5 er det 
derimot tilstrekkelig at ett eneste individ overlever 
katastrofen (eller spres som frø) - fordi hvert enkelt 
individ er bærer av hele bestandens gen-forråd i form 
av fiksert heterozygoti. 

Mange små bestander framfor få og 
store - bevaringsstrategier i Arktis 

S
tudiene av genetikk og formering hos Svalbards 
plantearter har en klar forvaltningsmessig relevans 

som best kan belyses ved å dele artene inn i fire 
hovedgrupper (Figur 6). Dagens kunnskapsnivå 

diploider (de fleste selvpollinerende) (k1onale) 

Ingenllite Mye Mye 

Mellom populasjoner 

Nei (populasjon "renset") Nei (ftksert heterozygositet) Nei (ftksert heterozygositet) 

Mange, små og spredte populasjoner 

(Appendiks 1) muliggjør en foreløpig klassifisering 
av 136 av de 161 artene og underartene som finnes 
på Svalbard. Innen hver av de fire hovedgruppene er 
flere arter undersøkt ved genetiske analyser av 
enzymer og/eller DNA. Noen "modell-arter" er angitt 
i figuren. Opplysningene om genetikk og formering 
i det følgende er hentet fra litteraturen som er oppgitt 
for de enkelte artene i Appendiks l. 

Gruppe l (9 arter) - "Normale arter" (kryss
pollinerende di plo ider ) 

D 
et er få arter på Svalbard som kan kalles 
"normale", dvs. diploider som er krysspollinert 

(jf. "sørlig" art i Figur 5). Fjellsmelle er et godt 
undersøkt eksempel. Både på Svalbard og på Grøn
land inneholder denne arten totalt sett like mye 
genetisk variasjon som gjennomsnittlige sørlige arter 
(Hamrick mfl. 1979, Hamrick 1989, Hamrick & 
Godt 1989). Videre finnes langt det meste av denne 

variasjonen innen enkeltbestandene. Fordi arten 
normalt er utkryssende, vil innavlsdepresjon kunne 
forventes hvis bestandene blir små. Arten følger 
dermed oppskriften i klassisk bevaringsbiologi: en 
optimal bevaringsstrategi vil sannsynligvis være å sikre 
store bestander, og noen ra slike bestander vil være 
nok til å bevare det meste av artens genetiske varia
sjon. Eksempler på andre arter som sannsynligvis 
hører til i denne gruppen på Svalbard er reinrose Dryas 
octopetala, kantlyng Cassiope tetragona, og arktis
rosenrot. Muligens hører også rødsildre hit. Denne 
arten er også utkryssende og viser den samme 
fordelingen av genetisk variasjon som Fjellsmelle, men 
det er uklart om Svalbard-rødsildren i hovedsak er 
diploid eller tetraploid. Rødsildre viser også høy grad 
av økologisk og morfologisk variasjon på Svalbard 
(Brysting mfl. 1996, Crawford 1997), noe som kan 
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Figur 6. 
Bevaringsbiologiske hovedgrupper i 
Svalbards flora basert på 
formeringsmåte og "genetisk 

arkitektur", Mange av artene er 

studert genetisk (se Appendiks 1), 
og noen eksempler er listet for hver 
hovedgruppe, Grupperingen er 
foretatt for 136 av Svalbards 161 
arter og underarter; 25 arter er 
utelatt fordi de er utilstrekkelig 

For tre av hovedgruppene, 

som omfotter 93,4% av artene på 
Svalbard, vil sannsynligvis den 
optimale bevaringsstrategien 

innebære å sikre mange, små og 
geografisk spredte bestander 
(populasjoner) framfor fl, store 

bestander, Dette er basert på 
fordelingsmønsteret av den genetiske 

variasjonen innen artene samt at de 

fleste artene har ekstra beskyttelse 
mot innavlsskader og tiifoldig 
gentap hvis det skjer en 
katastrojemessig nedgang i 
individtallet (se Figur 5). Den 
minimale bestandsstørrelsen kan 
derfor utelukkende bestemmes utfra 
sannsynlighetjor utdøing som folge 
av "demografiske" tilfeldigheter, 
fordi ett enkelt plante-individ oftest 
er tilstrekkelig til å bevare praktisk 

talt hele bestandens gen-forråd, 



figur 7. 
Snøarvf Cerasriurn arcriclIm og 
tuesildre Saxifraga cespirosa. 
- Foto: C. Brochmarm og A. 
Hllpnes. 

være fellescrekk for denne gruppen i morserning ril 
de selvpollinerende diploidene. 

Gruppe 2 (21 arter) - SelvpolJinerende diploider 

D e Aesre diploide planreartene på Svalbard er selv
pollinerende, og de som er undersøkr hirril 

kjenneregnes ved både generisk og økologisk 
urarming på Svalbard. Der foreligger omfarrende 
generiske og reprodukrive analyser for fire av dem: 
ulJmyrklegg, snørublom, alperublom D. jladnizensis 
og halvkulerublom D. subcapitata. Nesren alle 
individene er homozygore, der finnes praktisk talt 
ingen genetisk variasjon innen bestandene, og det er 
også lite genetisk variasjon mellom besrandene. De 
tre diploide rublom-artene har en snevrere økologisk 
ampliryde enn de polyploide rublom-artene. De må 
ston sett nøye seg med ekstreme og stresspregete 
habitarer hvor de ikke utsettes for konkurranse fra 
andre plantearrer, f.eks. forblåste rabber og bergvegger 
(Btochmann & Elven 1992). Den lave graden av 
variasjon mellom Svalbard-bestandene av disse vidt
spredte artene kan skyldes at de bar vært gjennom en 
"flaskehals"-situasjon. De har muligens vandret inn 
ri I Svalbard bare en eller noen få ganger, og i form av 
ert eller noen få individer (frø). Artene har sann
synligvis en lang forhistorie med ekstrem innavl i 

Arkcis, og ytterligere innavl vil derfor neppe skape 
problemer. Besrandene er sannsynligvis "renset" for 
skadelige gener ved at individer som hadde disse 
genene i homozygot tilstand er dødd ut. 

Gruppe 3 (58 arter) - Seksuelle polyploider 

D e polyploide planteartene på Svalbard fordeler 
seg i to store hovedgrupper, de hovedsakelig 

seksueHe og de hovedsakelig aseksuelle (Figur G). De 
seksuelle polyploidene er den største gruppen med 
58 arter, og mange av dem er undersøkt genetisk og 
reprodukrivt. Eksempler er åtte rublom-aner (Draba 
spp.), snøarve, tuesildre (Figur 7) og svalbardvalmue. 
De fleste er mer eller mindre selvpollinerende. Artene 
som er undersøkt hittil viser fiksert heterozygoti, noen 
av dem i ekstremt høy grad. Det er lite dIer ingen 
variasjon mellom individene innen bestandene for 
enzym-e1ektroforetiske gener, men noe variasjon i 
gener undersøkt ved DNA-fingeravrrykk (f.eks. tue
sildre, snøarve og svalbardvalmue). Den genetiske 
variasjonen mellom bescandene på Svalbard er stor 
hos mange arter, både for enzym-elektroforeriske 
gener og DNA-analysene gener (f.eks. noen rublom
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aner, snøarve, tuesildre). Andre aner viser ganske liren 
variasjon mellom bestandene (f.eks. bekkesildre og 
flere gras-aner). 

Alle artene som er undersøkr hi ni!, har 
imidlerrid den srørsre andelen av den genetiske 
variasjonen fordeIl' mellom bestandene, og den minsre 
andelen innen besrandene. For eksempel finner en 
70-8G% av den generiske variasjonen (DNA-fwger
avrrykk) hos tuesildre og snøarve fordeIr mellom 
besrandene. Innavl er sannsynligvis lice ptoblemarisk 
på grunn av fiksen hererozygori, og en eller noen få 
individer fra hver besrand er bærere av prakrisk ralr 
hele genforrådet. I bevaringsbiologisk sammenheng 
beryr derre al' for de 58 arrene i denne gruppen, og 
de 48 arrene i nesre gruppe, vil mange, små og 
geogt'afisk mest mulig spredre bescander med srørsr 
sannsynligher gi bes l' dekning av arrenes genetiske 
variasJon, 

Gruppe 4 (48 arter) - AseksuelJe polypJoider Eksempler på undersøkte arter i denne gruppen 
er knoppsildre, svalbardsildre og fire mure-arter 

(Potentilla spp,) som alle er studert på Svalbard, og 
teppesal(gras, som er undersøkt i andre arktiske om
råder. Gruppen viser samme trekk som de seksuelle 
polyploidene: høy grad av variasjon "innen individer" 
i form av fiksert heterozygoti, og den størsre andelen 
ay variasjonen finnes mellom bestandene. Den 
optimale bevaringsstraregien blir dermed som for de 
seksuelle polyploidene. Også innen denne gruppen 
er dec forøvrig store forskjeller mellom artene, Knopp
sildre er ekstremt variabel genetisk: det er funnet 
ekstraordinært høyt variasjonsnivå i DNA-sekvenser 
til og med innen et lite geografisk område (Isfjord
området på Svalbard), og det er funner mange og 
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genetisk svært forskjellige kloner (grupper av 
individer) til og med innen lokale Svalbard-bestander 
som dekker 3 x 3 m. Dette ryder på at frekvensen av 
seksualitet hos knoppsildre er høyere enn tidligere 
antatt, at lokale bestander sannsynligvis er dannet ved 
innvandring til samme sted av flere, ubeslektede 
genoryper, og at arten knoppsildre består av flere ra
ser med forskjellig evolusjonshiswrie, som uavhen
gig av hverandre har spredt seg til Svalbard. Teppe
saltgras viser også swr genetisk variasjon, også innen 
bestander, mens svalbardsildre og mure-artene viser 
liten genetisk variasjon på Svalbard. 

Referanser 

Berg, R.Y. 1988. Spredningen - plantenes vandringer. 
I: Ryvarden, L. (red.), Norges Ville Blomster. 
Fra Bier og Blomster til Frø og Frukt. Asche
houg, Oslo. Pp. 141-239. 

Brochmann, C. & Elven, R. 1992. Ecological and 
genetic consequences of polyploidy in arctic 
Draba (Brassicaceae). Evo!. Trend. Plant. 6: 
111-124. 

Brochmann, c., Gabrielsen, TM., Hagen, A. & 
Tollefsrud, M.M. 1996. Seed dispersal and 
molecular phylogeography: glacial survival, 
tabula rasa, or does it really matter? Det 
Norske Videnskaps-Akademi, l, Matematisk
Naturvitenskapelig Klasse, Avhandlinger, Ny 
Serie 18: 53-67. 

Brysting, AK., Gabrielsen, TM., Sørlibråten, O., 
Ytrehorn, O. & Brochmann, C. 1996. T he 
Purple Saxifrage, Saxiftaga oppositifolia, in 
Svalbard: rwo taxa or one? Polar Res. 15: 
93-105. 

Crawford, R.M.M. 1997. Habitat fragiliry as an aid 
w long-term survival in arctic vegetation. 
I: Woodin, S. J. & Marquiss, M. (eds), 
Ecology of Arctic Environments, Blackwell, 
London. Pp. 113-136. 

ElIsrrand, N.C. & Roose, M.L. 1987. Panerns of 
genorypic diversiry in donal plant species. 
Am.]. Botany74: 123-131. 

Hamrick, J.L. 1989. Isozymes and the analysis of 
genetic structure in plant populations. I: 
Soltis, D.E. & Soltis, PS (eds), Isozymes in 
P lant Biology, Oioscorides Press, Pordand. 
Pp. 87-105. 

Hamrick, J.L. & Godt, M.J.W. 1989. Allozyme 
diversiry in plant species. - 1: Brown, A H. 
O., Clegg, M. T, Kahler, A L. & Weir, B. 
S. (eds), Plant population genetics, breeding 
and genetic resources, Sinauer, SunderIand, 
MA. Pp. 43-63. 

Hamrick, J .L., Linhart, Y. B. & Mitwn, J. B. 1979. 
Relationships be tween life histor y 
characteristics and electrophoretically 
detectable genetic variation in plants. Annu. 
Rev. Eco!. Syst. 10: 173-200. 

Hestmark, G. 1991. To sex, or not w sex .... Srructures 
and srrategies of reproduction in the family 
Umbilicariaceae (Lecanorales, Ascomycetes). 
Sommerfeltia Supplement 3: 1-47. 

Taylor, K.C., Lamorey, G.w., Ooyle, G.A., Alley, 
R.B., Groores, P.M., Mayewski, P.A, White, 
J.w.c. & Barlow, L.K. 1993. T he 
"flickering switch" of late Pleisrocene 
dimate change. Nature 361: 432-436. 

Widen, 	 B., Cronberg, C. & Widen, M. 1994. 
Genorypic diversiry, molecular markers and 
spatial distribu tion of genets in donal 
plants, a literature survey. Folia Geobotanica 
Phytotaxonomica, Praha. 29: 245-263. 



..
 fj

cl
kk

lo
kk

t' 

sd.
..u

d
l 

i

00
 

O
 

A
p
p
en
diks

 1
. 

G
en

er
is

k 
"a

rk
ir

ek
ru

r"
 o

g 
fo

rm
er

in
gs

m
re

r 
i S

va
lb

ar
ds

 f
lo

ra
. 

16
1 

ar
te

r 
og

 u
n

de
ra

rT
er

 e
r 

re
gn

er
 s

om
 in

di
ge

"
e.

 A
rr

su
rv

al
g,

 v
ir

en
sk

ap
el

ig
e 

og
 n

or
sk

e 
n

av
n

, o
g 

da
ra

 f
or

 g
eo

gr
afi

sk
 u

rb
re

de
ls

e 
og

 h
yp

pi
gh

er
 p

å 
Sv

aJ
ba

rd
 e

r 
ba

se
rt

 p
å 

E
lv

en
 &

 E
lv

eb
ak

k 
(1

99
6)

 o
g 

E
lv

en
 (1

99
4)

. D
ar

a 
og

 r
ef

er
an

se
r 

ut
en

 p
ar

en
res

 e
r 

ba
se

n
 p

å 
Sv

aJ
ba

rd
-m

ar
cr

ia
le

, m
en

s 
da

ta
 o

g 
re

fe
ra

ns
er

 j 
pa

re
nr

es
 g

je
ld

er
 s

Tu
di

er
 p

å 
m

ar
er

ia
Je

 f
ra

 a
nd

re
 a

rk
ti

sk
e 

om
rå

d
er

 (
i n

oe
n

 t
ilf

el
le

r 
m

ul
ig

en
s 

ikk
e 

sa
m

m
e 

un
de

ra
rt

 s
om

 p
å 

Sv
aJ

ba
rd

). 
Vu

rd
er

in
ge

n 
av

 a
rr

en
es

 f
or

m
er

in
gs

m
,h

er
 e

r 
i t

ill
eg

g 
ri

l 
re

fe
ra

n
se

n
e 

op
pg

ir
r 

i r
ab

el
le

n
 b

as
er

T 
på

 b
l. 

a.
 L

in
d

m
an

s 
(1

88
7)

 o
m

fa
rr

en
de

 a
rb

ei
d

 o
g 

på
 e

gn
e 

fe
lr

ob
se

rv
as

jo
ne

r. 

T
or

al
u,

bre
dc

lse
: C

P 
-s

irk
um

po
la

t 
(e

lle
r 

,i
rk

um
bo

re
aJ

),
 AA

 -
am

fia
d

an
ri

,k
, E

A
 -

eu
ra

si
at

is
k,

 E
N

 -
en

de
m

is
k 

fo
r 

Sv
al

ba
rd

, A
V 

-
av

vi
ke

nd
e 

ur
br

ed
el

se
. 

U
rb

re
de

lse
 p

1 
Sv

al
ba

rd
: 

B
 -

B
jø

rn
øy

a,
 S

 -
Sp

ir
sb

er
ge

n 
og

 o
m

kr
in

gl
ig

ge
nd

e 
øy

er
. 

H
yp

p
ig

h
et

 p
å 

Sv
al

ba
rd

: S
S 

-
sv

æ
rT

 s
je

ld
en

 (
1-

4 
lo

ka
lir

er
er

),
 S

 -
sj

el
de

n
 (5

-2
5 

lo
ka

Jir
er

er
),

 V
 -

va
nl

ig
 e

lle
r 

sp
re

dr
 (

ia
Jlfa

ll 
lo

ka
lt

). 
L

iv
sf

or
m

: 
E

rr
ig

, r
oå

ri
g,

 fl
. u

rr
 -

fl
e

rå
r
ig

 u
rr

, fl
. v

ed
 -

(fl
er

år
ig

) 
ve

dp
la

n«
. 

K
ro

m
os

om
ra

JJ:
 T

al
l b

as
er

t 
p

 S
va

lb
:.u

d-
m

ar
er

iJ.
lc

 e
r 

he
nr

er
 f

r3
 E

ng
el

sk
jø

n 
(1

97
9)

, B
or

ge
n 

&
 E

lve
n 

(1
98

3)
, B

ro
ch

m
:tn

n
 e

r al
. 

(I
99

3)
, B

ro
ch

rn
an

n 
er

 al
. 

(u
pu

bl
.)

. T
al

l b
a.

<;e
rc

 p
å 

m
at

er
ial

e 
fr

a 
an

d
re

 g
eo

gr
afi

s
ke

 o
m

r3
de

r 
er

 b
ar

e 
op

pg
ir

t 
(i 

par
en

te
s)

 d
er

so
m

 d
e 

av
vi

ke
r 

fr
a 

Sv
aJ

ba
rd

-r
aJ

Je
ne

, 
og

 e
r 

fo
re

nk
le

t 
fr

a 
B

ol
kh

ov
sk

ik
h 

er
 aj

. (
i 9

69
), 

Lo
ve

 &
 L

ov
e 

( 1
97

5)
, W

eb
b 

&
 G

or
na

ll 
(1

98
9)

, o
g 

E
lv

en
 (

19
94

). 
B

as
is

-k
ro

m
os

om
ta

IJ
 o

g 
p

lo
id

in
iv

å:
 Fo

r 
de

r 
m

eS
Te

 g
i"

 w
cr

 v
ur

d
er

in
g 

av
 d

ar
a 

i 
B

ol
kh

ov
sk

ik
h 

er
 al

. 
(1

96
9)

, L
ov

e 
&

 L
ov

e 
(1

 9
75

) o
g 

W
eb

b 
&

 G
or

n
aJ

l 
(J

 9
89

), 
m

en
 f

or
 e

n 
d

el
 a

rr
er

 e
r 

de
rr

e 
ko

rr
ig

er
r 

en
er

 t
ol

kn
in

g 
av

 e
nz

ym
-e

1e
kt

ro
fo

re
ri

sk
e 

da
ra

 (
se

 r
ef

er
an

se
r 

i 
ra

be
lle

n)
. 

D
er

re
 g

je
ld

er
 s

æ
rl

ig
 a

rr
er

 so
m

 r
id

lig
er

e 
bl

e 
re

gn
er

 s
om

 d
i p

lo
 id

e,
 m

en
 s

om
 n

å 
m

å 
re

gn
es

 s
om

 p
ol

yp
lo

id
e 

fo
rd

i d
e 

vi
se

r 
om

fa
rr

en
de

 g
en

-d
ob

lin
ge

r 
på

 e
n

zy
m

ge
le

r 
(f

.e
ks

. p
ol

ar
si

ld
re

, S
ax

ifr
og

n 
hy

pe
rb

or
ea

, o
g 

be
kk

es
ild

re
, S.

 ri
vu

/a
,.iJ

, s
om

 t
id

lig
er

e 
bl

e 
re

gn
er

 s
om

 h
en

ho
ld

sv
is

 
di

pl
oi

d 
og

 r
er

ra
pl

oi
d

, e
r 

na
 r

ol
ke

r 
so

m
 r

er
ra

pl
oi

d 
og

 o
cr

op
lo

id
).

 

K
jø

n
n

sf
or

h
ol

d
: 

H
er

m
af

ro
d 

-
he

rm
af

ro
di

rr
is

ke
 (

ro
kj

øn
ne

de
) 

bl
om

ST
er

; m
on

oi
k 

-e
n

kj
øn

n
ed

e 
bl

om
ST

er
, b

eg
ge

 k
jø

n
n

 fi
n

nes
 p

å 
sa

m
m

e 
in

d
iv

id
 (s

am
bu

);
 d

io
ik

 -
en

kj
øn

ne
de

 b
lo

m
st

er
, k

jø
n

n
 p

å 
fo

rs
kj

el
lig

e 
in

d
iv

id
er

 (
sæ

rb
u

);
 g

yn
od

io
ik

 -
bå

de
 h

er
m

af
ro

di
rr

is
ke

 o
g 

re
nt

 
hu

nn
lig

e 
in

di
v

 id
er

 f
in

nes
. 

Se
lv

po
lli

ne
ri

ng
s-

eff
ek

--ti
vi

te
[:

 A
n

gi
r 

hv
or

 e
ff

ek
ti

ve
 b

lo
m

sr
en

e 
er

 ri
l i

 se
n

e 
fr

ø 
er

re
r 

sp
on

ta
n 

se
lv

po
lli

n 
er

in
g 

la
ng

s 
en

 s
ka

la
 f

ra
 O

 (
in

ge
n

 f
rø

 s
et

te
s

 e
rr

er
 s

po
nr

an
 s

cl
vp

ol
lin

cr
in

g)
 r

il 
I 

(l
ik

e 
m

ye
 f

rø
 s

er
re

s 
et

te
r 

sp
on

ra
n 

se
lv

po
lli

ne
ri

ng
 s

om
 e

tr
er

 å
pe

n 
po

lli
n

er
in

g)
. ,.

 -
fr

øe
ne

 k
an

 
væ

re
 u

tv
ik

le
r 

u
te

n 
b

ef
ru

km
in

g.
 

K
lo

n
aJ

e 
fo

rm
er

in
gs

m
åt

er
: 

k
ex

 f
rø

 -
as

ek
su

el
le

 f
rø

, d
vs

. f
rø

 u
rv

ikJ
et

 u
te

n 
be

fr
 u

kt
n

in
g 

(a
ga

m
os

pe
rm

i)
; 

ud
øp

 -
ud

øp
er

e,
 o

ve
r-

el
le

r 
u

n
de

rj
or

di
sk

e;
 y

ng
le

kn
 -

yn
gl

ek
no

pp
er

 i 
bl

om
ST

er
sr

an
d 

el
le

r 
bl

ad
hj

ør
ne

r;
 s

ku
dd

 -
sk

ud
d-

de
le

r 
el

le
r 

bl
ad

 s
om

 lø
sn

er
 f

ra
 m

or
pl

an
re

n.
 

Vi
te

ns
ka

pe
lig

 o
g 

no
rs

k 
n

av
n

 

A
Jo

p.
.:"Cu

ru
.s b

on
:a

1is
 -

po
la

rr
(:,'V

r.:r
um

p
 

A
ra

b
is

 ;d
pi

n;
l -

tjc.:
Us

kr
in

nc.:
bJ

ol
ll 

A
r(

"I:'
g-r

os
tis

 L
u

j f(
)Jj

;! -
ru

ss
tw

as
 

A
rc.:

w
p

h
ila

 f
ul

v;
} 

. 
hr

.:l1
g

e g
ra

s 

A
n':

ll;,l
ri

a 
h

ll
m

if
us.

1 
-

d
vr

.:rg
a

rv
c 

A
re

na
ria

 p
sc

ud
of

rig
id

:t 
-

b
lk

ar
ve 

A
rn

ic
a 

an
gm

tif
oJ

i:t
 -

fjd
lso

lb
lo

m
 

B
tw

b
 n

an
;l

 -
dv

cr
gb

ju
rk

 
lh

"w
rt;1

 ..
 ;v

ip
:tr

.l 
. h

a.r
er

ug
 

Br
"y

" 
pu

rp
u

rA
.sc

en
s 

-
pl

lr
pu

rb
rse

 
G

b
m

ag
ro

s
ti.s

 s
lr

ic
t:).

 -
sm

Jm
rk

vc
in

 
C

!lm
pa

n
ub.

 r
on

an
di

(o
li

:;J 
$.S

p.
 

ki
aru

.
. 

ar
kt

is
k 

bl
åk

lo
kk

e 
Ca

m
lm

tl
a 

u
n

if!
o

t:
l 

. 
hø

 
C

<l.r
d

:l
.m

in
 bdl.

iJ
i(o

li:.
 -

hø
yfj

dl
sk

artc
 

C
l.r

d
.:J

m
im

: p
l

ns
.is

 
p.

 p
ol

en
lo

lli
oi

Jc.s
 -

po
la

rlu
f"S(;

 
Caft.

): 
;;J,q

ua.
tiJ

is
 ss

p.
 st

an
s -

rl
ln

J
r;

uw
f 

Gr
 C3

p
il

l;u
is

. 
hå

rs
t:

ur
 

Gro:
 g

la
ci

al
ij

 -
rd

h
bc:s.

ra
rr

 

G
ro:

 g
b

n'O
S3

 -
gr

u.s
srArr

 
C

ar
c:x

 k
t:l

U$
ei

 s
..p

. p
0r

,1ii
ld

ia
n

a 
-

is
la

nds.
q

ar
r 

u
re

x 
l<l

ch
cn

"l
ii 

.. 
ry

pe
st

ar
r 

C
ar

ex
 li

di
; 

C:u
't!'X

 n
ur

in
fl :\S

p
. 

lJ
d

oL1
on

p
in

.1 
-

hu
.H

M'
lIr

r 
Cam

 m
;lr

ili
nu

 -
hu

ra
rr

 
C

H
a

 m
is

an
dr

a 
-d

ub
\J.e!;

ra
rr

 
C

u
cx

 n
ar

di
nJ

 -
5k

jC:
f,g

)f
<lr

t 
C

ar
c:x

 p
au

l
lt

.b
 

.m
la

l
ra.

rr
 

C..
..n=

x 
r

up
o

rr
is 
•
 b

cr
gs

t;1
rr

 
C

am
 

xa
til

i
 

bl
3n

ks
t:'l

rr
 

("',.a
re

x. 
su

hs
p:\

r.h
:lt:

t.':i
 -

is
h

"
v

:s...;
r:

ur
 

C
\r

n
 u

rs
in

:t 
-

is
hj

ø
rn

s
ta

rr
 

C
as

si
op

c 
hy

pn
oi

des
 -

m
o.sc

ly
ng

 

Ur
bn

:.-d
elM

:,
liV$

fo
n

n 

T
ot

;U


u(


b
rc.:d

. 

C
P

 
AA

 
C

P
 

C
l' 

A
A 

A
A 

C
P 

C
P

 
C

l'
 

C
P

 

C
P

 
C

P 
A

A
 

C
P

 

C
P

 

C
P

 
C

P
 

C
P

 
C

P
 

C
P 

C
P 

C
P

? 
C

P
 

C
l' 

C
l'

 
AA

 
AA

 
C

P
 

C
P

 

C
P

 

C
l'

 

AA
 

U
tb

r. 
Sv

:"!l


b:
i!d

 

B
S 

B5
 

B5
 

B5
 

5 BS
 

5 KS
 

5 ES
 

S B
S 

H
yp


pi

g
hc

t 

v
 

5 v
 S V
 5 5 V
 

V
 

S 55
 

V
 

V
 

55
 

.IS
 

SS
 

.IS
 

V
 

5 .IS
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

Li
vs


fo

rm
 

11.
 

fl.
 u

n 
fl.

 u
n

 
A.

 
n.

 
tl

ur
l 

fl.
 U

r(
 

fl.
 v

cJ
 

fl.
 u

n
 

fl.
 u

n
 

fl.
 u
n
 

Il.
 u

n
 

Il.
 u

n
 

fl.
 U

r( 
fl.

 u
rt

 
A.

 u
rt

 
A

. fl.
 u

n
 

fl.
 u

rt
 

fl.
 u

rt
 

A.
 

fl.
 u

rt
 

A.
 

fl.
 li

rt
 

fl.
 u

rt
 

fl.
 u

rt
 

fl.
 u

rt
 

A.
 u
n
 

fl.
 u

rl
 

fl.
 U
T
I
 

fl.
 u

rt
 

fl.
\·

c.-d
 

G
en

et
is

k 
ar

ki
[e

kt
w

 

D
ip

lo
id

J 
Po

l)'


pl
oi

d 

P O
 

p
 

P
 

O
 

D
 

P
 

f
V 

D
' 

D
' 

D
' 

O
' 

D
1 

D
' 

D
' 

D
1 

ry
 

D
1 

D
' 

D
? 

D
1 

lY
 

K
ro

m
ru

om


(a
U 

(2
n )

 

(1
0

0-
1

2
0)

 

(1
6

) 

6
2

 (
56

) 

'i
2

 

(.j
O

) 
4

0
 

56
 o

a
-9

5)
 

28
 

10
0

 (
6

6
-1

.12
) 

56
 

28
 

3
4 

(3
4)

 
(1

6
) 

M
 (

64
. 

RO
) 

(7
(,

) 
( 5

4)
 

(3
4)

 
(6

2
-6

6 )
 

(3
6

) 

6
4 

(5
X

-M
) 

(6
0-

6
1)

 
(6

0)
 

(4
0)

 
(6

8
.7

0)
 

(4
.1,

44
) 

(5
0

.5
2

) 

(8
0.

8
(, )

 
82

 (
7

8-
B4

) 
64

 
(3

2
) 

B:l.S
is

kr
om

o
so

m
c;u

1 

8 7
 

10
 

1
0

 

1
9

? 

14
 

12
 

7 

SJ
nn

sy
n

L 
pl

oi
di


ni

v
 p

å 
Sv

al
bu

d 

16
 

2 9
, 6
 

3
1 2 2?
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

2
? 21
 

2
 

2
? 

2
? 

21
 

2
' 2'
 

4 

M
ok

ky
læ

rg
en

ct
isk

e 
sr

ud
ie

r, 
re

fe
ra

ns
er

 

Is
oq

m
cr

 
D

N
A

 

6
 

3
7 

(9
) 

3
7 

R
cp

ro
du

ks
jo

ns
st

ra
re

gi
er

 (k
je

nt
e 

el
le

r 
an

ta
tt

e 
på

 Sv
alb

ar
d)

 

H
ov

ed
· 

sm.
ce

gi
 

kl
on

al
? 

se
ks

ue
ll

 
bl

an
d

in
g 

kl
on

,,1
 

se
ks

ue
ll 

sl::
k$

uc
ll 

kl
on

a.P
 

sc
ks

 u
d

l 
kl

o
na

J 
.(-

ks
lld

l 
bl

an
di

ng
 

..rt.
.�u

cl
l 

:te
ks

ud
J 

't"
kt

ue
ll 

bl
a.n

di
ng

 
bl

an
d.i

ng
 

St"
ks

ud
l 

sc
ks

u
d

l 
sc:

k
su

e
ll

 

se
k

su
e

ll
 

sd
,s

ud
l 

kl
on

al 
!ol:

:ks
ud

l 
bl

;m
Ji

ng
 

se
ks

ue
ll 

sdts
ud

l 
se

b
llc

ll 
bl

an
di

ng
 

bb
nJ

in
l!, 

bk
m

di
ng

 
s{

:ks
ud

J 

K
jø

nn
s

fo
rh

ol
d 

h
e

rn
u

fr
od.

 

h
e

rm
a

f
rod

 

he
rm

a
fr

od
 

he
rm

af
ro

d 

h
e

rm
a

rr
od

 

h,
:rm

:tf
rod

 
he

rm
/e

nk
j 

m
on

oi
k 

he
rm

/gy
no

 
hl

'rm
af

rod
 

he
rm

af
ro

d 
hc

rm
af

ro
d 

h(
:rm

:\f
rod

 
he

rm
a(

rod
 

hc
rm

.t(
rod

 
m

0n
oi

k 
m

o
no

ik
 

m
o n

oi
k 

m
un

oi
k 

Ill
on

oi
k 

m
on

oi
k 

m
on

oi
k 

!lI
ol

lu
ik

 
m

on
oi

k 
m

Ol
1o

ik
 

m
Ol

lo
ik

 
di

oi
k 

m
on

oi
k

 

m
(}n

oi
k 

m
on

ni
k 

m
on

o
ik

 
hl:.

rr
ru

fro
d 

Po
lJi

ne
rin

gs


ve
kI

Or
 

v
in

d
 

im
k(

 

vi
n

d 

vi
n

d
 

in
se

kt
 

in
sl"

kl
 

in
se

kt
 

vi
nd

 
in

se-
kr

 
in

se
kt

 
vi

nd
 

in
se

kt
 

in
se

kt
 

in
se

kt
 

i.n.
(t:

kt
 

v
in

d
 

v
in

d
 

v
in

d
 

vi
n

d 
v

nd
 

vi
nd

 
vi

nJ
 

\,i
"d

 

vi
nd

 
vi

nd
 

vi
nd

 
vi

nd
 

vi
nJ

vi
nd

 
vi

nd
 

'li
nd

 
insc

kl
 

Se
lvp

o
Jli

ne
ri

ng
s

eff
ek

ti
vi

te
T 

O 
=:
 
m

in
, 

R
ef

cr
:l

ns
c 

I,",
 m

ax
 

(0
.7

1 

O
.D

) 

(O
.7

l 

(S
) 

(1
3

) 

(5
) 

H
o

ve
dp

ol
li

-

nc
rin

gs


m
31

c 

s
dv

p
ol

l 
;

!v
po

Jl 

.d
vp

oI
J?

 
se

 . lv
po

ll?
 

bl
an

di
ng

? 
kr

ys
sp

ol
l? 

sd
vp

ol
l? 

)d
vp

ol
l 

><
Iv

po
ll 

«
IVJ'O

I11
 

k
'l

sp
o

ll
 

sd
\'p

ol
l? 

s(:
lv

po
lP

 
sc

h'
po

ll?
 

sd
vp

ol
l? 

sd
vp

ol
l? 

kr
ys

sp
oU

 
)\:

Jv
pl

lJI
? 

kr
ys

sp
(ll

l 
sd

vp
ol

l?
 

.sd
vp

ul
l? 

kr
ys

sp
oU

 
krys.'1"

11 
kr

ys
sp

ol
l 

kC}
"",

o
IJ 

sd
vp

o
W

 

.c
Iv

po
ll'

 

K1
on

:tl
c 

(o
rm

er
in

gs


m
3(

cr
 

as
o:

.fr
ø

(5:
p 

u
tlø

p
 

ut
l"

p
 

ur
l"

p
 

ls
t:x

.f
rø

? 

}'n
gl

ek
n 

u
tl

øp
 

tld
e

p 

sk
ud

d
 

ud
op

 

ut
lø

p 

ut
lø

p 

ud
" 

p
 

ud
np

 

tn
l"

r 
ut

lø
p 



o D 

64
 

(4
4)

 
(2

R.
 

9 7 
37

 
47

 

sd
: ... 

se
k;

d
l 

bl
a n

di
ng

 
se

ks
ue

ll" 

(Xl
 

C
.tsi

op
c (

eu
:lg

on
a -

ka
mJ

yn
g 

Cc
r.ts

tiu
m

 al
pi

n
um

 -
fjc:

lla
rv

c 
Cc

ras
ciu

m
 ar

cti
cu

m
 -

sn
øa

rv
t" 

C
er

as
ti

um
 c

tr
as

to
id

es
 -

br
ear.'t'

 
C'.c

ras
tiu

m
 rc

gd
ii 

-p
ol

:u:uvl!
 

C
llr

}'w
s p

lc:n
iu

m
 lt

:tr.
m

du
m

 -
dv

er
gm

aig
ul

l 
C

oc
hl

c.1
ria

 g
roc

n
lan

di
ca

 -
po

l.a
n;:

kj
0

rh
ub

un
 

D
es

ch
am

ps
ia

 al
pi

n
a 

-f
jel

lb
un

ke
 

De
sc

ha
m

ps
ia

 b
or

ea
JiJ

 -
ru

n
dr

ab
un

kc:
: 

Dn
b ..

. al
pi

na
 -

gu
llr

ub
lo

m
 

D
ra

ha
 a

rc
tica

 -
m

j0
1ru

bl
om

 
D

ra
ba

 co
ry

m
hO

s,1 
-p

m
eru

hl
om

 
O

ra
ha

 d
au

rica
 -

sk
n.>

dr
uh

lom
 

O
ra

ha
 n

ad
ni

7.c
ns

is 
-

I p
cr

uh
lo

m
 

O
ra

ba
 la

o<
"3 

-l
ap

pr
uh

lo
m

 
O

n
ba

 m
icm

(X-"'t
ab

 -
po

l.ar
ru

bl
om

 
O

r:t
ba

 n
iva

lis
 -

sn
nr

ub
lo

m
 

O
r2

ha
 no

rv
c.:g

ica
 -

hc
rg

ru
hJ

om
 

D
r.l

ba
 o.xy

a
rp

a -
bl

ik
ru

bl
om

 
O

r..
ba

 pa
lic

iRa
n 

-l
uo

dr
aO

lh
lom

 
D

ra
ba

 su
bca

pi
t;'lr

a -
ha

Jvk
ul

cr
ub

lom
 

D
ry

as
 O

t:l
p

lal
a -

re
in

ro
se 

D
up

om
ia 

fis
he

ri 
-I

Un
dr

.tg
ra

s 
D

up
on

tia
 p!'

ilo
sa

m
ha

 -
.sp

rik
clu

nd
r:a

gJ
as 

Em
pC

[rU
l n

i};r
um

 ss
p. 

he
rn13

ph
rod

itu
m

 -
fjd

Jk
re

kJi
ng

 
Er

ig
cro

n 
h u

m
ili

s -
s-v

;U
(b

akk
c�il

j(:
rn

t" 
Er

igc:
ro

n 
un

ifl
om

s 
ssp

. c
rio

cc
ph

alu
!l -

ul
lb

ak
ke

stj
ern

e 
Er

io
ph

or
um

 an
gll.

sti
fo

liu
m

 ss
p. 

(ri
sle

 -
"';lr

tu
ll 

Er
io

ph
or

um
 sc

he
uc

h7.
cr

i 
-

sn
øu

ll 
El

Ip
hr.tS

ia
 f

ri
gi

d..
 -

fjd
lo

yc
nt

tns
l 

EU
lrc

m
 ed

w
ar

ds
ii

 -
po

la
m

xJ
di

k 
Fl

1HU
CI

 ba.
ffi

 nc:
ns

is 
-h

Jr
sv

in
td

 
FC

SI
UC

l -b
r:l

ch
yp

hy
ll..

 -
hc

:rg
w

in
gd

 
Fe

st
uCil

 e
dJ

lIl
ld

ia
e" 

FC:S
lu

C'l
 h

yp
crbo

re;-a
 -

po
b.rs

vin
gd

 
Fcs

lu
ca

 r
ub

r.a
 

p_
 ar

ct
ica

 -
ar

kt
isk

 m
d.

sv
in

gc
l 

Fc
st

ua
 vi

vip
.Jr

3 
-g

cil
s-v1

nS
cl 

Gc
m

ian
dl

411 r
en

di
a -

sm
iso

le 
H

ic
rcx:

h
Jo

c:: 
alp

jn
a 

-f
je

llm
ar

ig
 

H
ip

pu
ris

 vu
lg<!-

ris
 -

hcs
lem

m
pc

 
H

on
kc:

n
ya

 P
L1'

lo
id

o
 5S

p.
 d

iff
us

a -
str

3n
d3

r'\'
l' 

Ju
ne

us
 ar

ct
icu

s 
-fi

n
n

m
ar

k.
.s.siv 

Ju
nc

lIs
 b

ig
lu

mi
5 

 
tv

iU
in

gs
iv

 
Ju

ne
us

 C
!.S

(
:l

m
a

..l
S

 
-k

as
ta.o

jc:
si

v 
Ju

nc
ll.\

 lr
ig

lu
m

i,s
 ss

p . 
.Jb

csc
c

ns
  

ru
nd

ras
iv 

Ko
br

c:s
ia 

sim
pl

ici
us

cil
la

 -
m

yn
u$

t 
Kc

x.n
ig,

a i
sla

nd
ia

 -
dv

er
gs

yre
 

Lu
zul

.1 a
rc

tica
 -

sn
øf

ryd
e 

l.u
zu

la.
 :lr

cuo
ua

 ss
p. 

ar
cu

au
. 

-h
uc

fry
tJc:

 
Lu

zu
la.

 :ar
cu

afa
 u

p. 
co

nfu
s-. 

-\".
ar

dc
rry

tJc
 

Lm.
ul

a '-'
'ah

le
nl

xr
g.t

i -
rC:

ln
frytlt

 
M

c:n
en

si
a 

nu
ril

lm
a 

-ø
ste

rsu
rr 

M
in

ua
n

ia
 bi

flo
ra 

-[
U

C!l.
r'l

C
 

M
in

ua
ni

a r
OS$

ii 
- P

UI
C:t

rV
C 

M
in

ua
n

ia
 r

ub
eU

a 
-n

ålC
::lr

ve
 

M
in

ua
ni

a s
lri

ct3
 -

gr
an

na
rv

e 
O

xy
ria

 d
ig

yn
a 

-fj
d

b
yr

e 

1'3
p3

vc
r d

ah
lia

n
um

  
s\'a.

lb
ar

dv
:tlm

ue
 

P,
-d.i

cu
lar

is 
h

ifS
U(

a 
 
lod

ne
m

yr
kl

c.:g
g 

C
P AA

 
A

" 
M

 
C

P 
C

P 
C

P A
A 

C
P CP

 
AA

 
C

P cr
 

:p
 

r
y C
P 

CP
 

AA
 

,\A
? 

C
P 

C
P 

C
P 

C
P 

C
P 

C
P iv\

 
CP

 
CP

 
C

P AA
 

C
P 

C
P 

C
P 

C
P?

 
AA

 
CP

 
AA

 
Cl

' 
CP

 
Cl

' 
C

P 
C

 
C

P 
C

P CP
 

CP
 

CP
 

CP
 

AN
 

C
P 

C
P A
A. 

C
P 

AN
 

Cl
' 

CP
 

C
l' AA

 
AA

 

S BS
 

a BS
 

as
 

as
 

as
 s BS
 

BS
 

BS
 

5 5 S 5 B5
 

as
 

as
 

5 5 Il 5  a5
 

as
 

s BS
: 

B?
S S BS
 

as
 

v
 

S5
 

v S v
 

v
 

v
 

v
 

v
 

v
 

v
 

v
 

v
 s v
 

v
 

v
 5 v
 

v
 

v
 

v
 

v
 

v
 

v
 

v
 

5S
 

v
 

v
 

55
 

v
 

V
 

5S
 

v
 

V
 

V
 

SS
 

V
 5 S 5

S V SS
 

S5
 

V V S V 5 V V V 55
? V V V 

fl.
 v

t.'<i
fl. 

U
f

(
 

fl. 
U

f
(

 

fl. 
un

 
fl. 

U
f

(
 

fl. 
Uf

( 
fl. 

un
 

fl.
 u

n
 

fl. 
un

 
fl. 

u
n

 

fl, 
un

 
fl. 

ur
t 

fl. 
un

 
fl. 

un
 

fl. 
u

 
A. 

un
 

A. 
un

 
A. 

ur
t 

A. 
n 

fl, 
u

rf
 

fl. 
ur

t 
fl. 

ve
d 

fl. 
u

n
 

fl. 
un

 
fl. 

ve
d 

fl.
 u

rt
 

R.
 u

re 
A. 

un
 

fl.
 u

rt 
tr

eå
rig

 
fl.

 u
rt 

fl.
 u

n 
fl.

 
n 

A. 
un

 
fl.

 u
rt 

fl.
 u

n 
A. 

un
 

eo
år

ig
 

A. 
ur

t 
Il 

un
 

Il 
un

 
f1.

..l!1'!... 
fl. 

ur
t 

A. 
ur

t 
fl.

 U
T! 

fl.
 u

n
 

cw
lr

lg
fl. 

un
 

Il 
un

 
fl.

 ur
t 

fl.
 

fl.
 u

n
 

fl.
 u

n
 

fl. 
un

 
fl. 

ur
t 

fl. fl. 
un

 

fl. 
un

: 
fl.

 u
n

 

P O
 P O
 D
 P D
 P P D D
 p P D
 P P p P p p D P P p p p p p I p D . D
 

Q
 p D
 

26
 

72
 

10
R 

(3
6) 72

 
24

 
14

 
39

-5
0 

(4
9-

52
) 

26
 

80
 

80
 

12
8 

(1
44

) 
64

 
16

 
48 48

 
16

 
48

 2 16
 

18
 

80
-8

8 
42

-4
4 

52
 

36
 

(1
8)

 
(,0

 
(;

8 )
 

42
.5

6)
 

28
 

42
 

28
 

2
 

42
 

28
. 4

9 
(2

1-
6.

) 
(1

0)
 

56
 

(3
2)

 
66

(6
8)

 
J8

0)
 

(6
0.

12
0)

 
(4

0.
60

) 
(1

30
-I

3-i
) 

(7
6)

 
(2

8)
 

(2
4)

 
(3

6.
42

.4
8)

(3
6)

 
(2

4)
 

(2
4)

 
(2

6)
(60

)
(2

4)
 

(2
6.

30
)

14
 

70
 

(1
6)

 

13
 

9 13
 

13
 

8 9..
 

l!
? 

(7
?)

 
Il

? 
(7

?)
 

13
 

9 I1
 7 7 7 17
? 

lO
? 

lO
? 

lO
? 

Il
? 6 6 6 6 13
 

15
 

12
 

15
' 1

3'
 

7 

12
 

4 8 4 2 3-
4 10
 

10
 

16
 

8 2 6 6 8?
 

4?
 

4 4 (, 4 4 6 4·
7 4?
 

8?
 

6-
12

? 
4-

6?
12

? 

6-
8 6 2 2 LO
 

37
 

(1
9.

31
. 4

4)
 

19
 (3

1.
 44

) 

37
 

13
 

13
,7

 
13

 
13

.7
 

13
.4

3 
13

.2
9.

43
 

13
 

13
. 2

9.
43

 
13

 
13

 

I.
. 2

9.
 4

3 

30
 (3

-
) 

30
 (3

-5
) 

30
 (3

-5
) 

30
 (3

-5
) 

12
 

12
 

12
 

15
 ..

 2
. 3

3 

14 14
 

14 14
14

.4
3 

14
.4

3 
14

 
14

.4
3

14
 

14
 

14
.4

3 

25
 

25
 

25
 

25
 

sc:.
ks

ud
l 

se
ks

ue
ll 

se
ks

ue
ll 

uc
U 

kl
on

.!
 

bl
an

di
n g

 
sc:

:ks
uc

ll 
kl

on
al

 
sc

ks
uc

U 
k

su
cll

 
se

ks
ue

ll 
sc.

ks
ud

l 
se

ks
ue

ll 
se

ks
ue

ll 
se

ks
ue

ll 

se
ks

ue
ll 

se
ks

ue
ll 

sek
su

ell
 

sek
su

ell
 

se
b

uc
ll 

se
ks

ue
ll 

bl
an

di
ng

 

$C
ks

ud
l? 

sc
k

lId
l 

b l
an

di
ng

 
bl

an
di

ng
 

sc
ks

ud
l 

sd
u

ut
ll 

se
ks

ue
ll 

sc
lu

ud
l 

$ek.
 .. u

d
l 

sek
su

ell
 

scks
ud

l 
k1

on
.!

 
sc

ks
ud

l 
se

ks
ue

ll 
b l

an
di

n g
 

:e
ks

uc
ll 

an
di

ng
_ 

sc
!c,s

ud
J 

bl
an

di
n-g

 
sd

u
md

l 
se

k
su

ell
 

sc:
b

ud
l 

S<!
ks

ue
U 

",
b

ud
l 

b
uc:

ll 
sck.

 .. u
dl

 
ks-

uc
ll 

se
ks

uc:
ll 

kJ
on

al 
se

ks
ue

ll 
se

ks
ue

ll 
se

ks
ue

ll 
se

ks
ue

ll 
se

ks
ue

U 

hl
'rm

afr
od

 
he

rm
afr

od
 

hc
rm

afr
od

 
ht

rm
afr

od
 

he
rm

afr
od

 
he

rm
afr

od
 

he
rm

afr
od

 
he

rm
afr

od
 

he
rm

afr
od

 
he

rm
afr

od
 

hc
rm

afr
oo

 
he

rm
afr

od
 

ht'
rm

a.rr
od

 
ht

rm
afr

od
 

he.
rm

afr
od

 
ht

rm
afr

od
 

ht
rm

afr
od

 
hc

rm
afr

od
 

hc
rm

afr
 

he
rm

afr
od

 
ht

nm
fro

d 
hc

rm
fgy

n 
he

rm
af

rod
 

he
rm

g;fr
od

 
ht

rm
afr

od
 

hc
rm

le
nk

; 
he

rm
len

kj
 

he
rm

afr
od

 
h

er
m

af
ro

d 
h

er
m

af
ro

d 
he

rm
afr

od
 

he
rm

afr
od

 
he

rm
afr

od
 

hc
.rm

afr
od

 
he

rm
afr

od
 

he
rm

afr
od

 
hc

rm
afr

od
 

hc
rm

afr
od

 
hl

·rm
/r:n

kj 
hr

:rm
afr

od
" 

m
on

oi
k 

he
;

.1fr
d 

he
rm

afr
od

 
hc

rm
afr

od
 

hc
rm

afr
 

nl
on

oi
k 

he
rm

afr
od

 
he

rm
afr

od
 

he
rm

:tfr
od

 
he

rm
afr

od
 

he
rm

afr
od

 
he

rm
afr

od
 

-h
l'r

m
afr

od
 

h e
rm

afr
od

 
hc

rm
alT

od
 

he
rm

afr
od

 
gy

n/
di

oi
k 

he
rm

3fr
oo

 
he

rm
afr

od
 

in
sek

l 
in

st'-k
t 

in
sek

t 
in

se
kt

 
in

se
kt

 
in

sek
t 

in
sek

l 
vin

d 
vin

d 
i n.

'iek
r 

in
Sl

·k
e 

in
se

kt
 

in
se

kt
 

im
c:k

r 
in

se
kt

 
in

se
kt

 
in

sc:
k(

 

in
sek

t 
in

sk
e 

iJ
uc

kt
 

in.sc.".
kl

 
in

se
kt

 
vi

n
d 

vi
n

d 
in

se
kt

 
in

se
kt

 
in

.s<c
kt

 
vi

n
d 

vi
n

d 
in

se
kt

 
in

se.
kr

 
vi

n
d 

vi
n

d 
vi

n
d 

vin
d 

vi
nd

 
vi

nd
 

im
c:k

r 
vi

nd
 

vi
nd

 
in

se
kt

 
vin

d 
vi

nd
 

vi
nd

 
vin

d 
vin

d 
iruoc

k(
 

vin
d 

vin
d-

vm
d 

vin
d 

In
se

kt
 

In
se

kt
 

in
.sc.

.'kr
 

in
se

kt
 

in
se

kt
 

vin
 - do

 in
St'

kl
: 

in
se

kt
 

in
sek

t 

(0
.6

) 

(0
.9

) 

1.
0 

(1
.0

)
0.

6 
0.9

 
0.6

 
0.

9 
(0

.7) 0.
3 0.9

 

0.9
 

O.
l 

0.
9

(0
04

) 

(0
.9

) 

(0
.7

-1
.0

) 

(O
.)

 
(0

.9)
 

(1
,0

) 

(1
,0

) 

(0
.7

) 
0"

9 
(1

.0
) 

(8
) 

(8
) 

6.
7

 

(1
3) 3 3 3 . (3
) 3 (5
) 

(12
) 

(5
. H

) 

(1
3) 

(1
3) 

(1
3)

 

(l
i)

 

-(
) 

I1
 

(4
. ;

) 

kr
ys.

..p
oll

? 
s

dv
";

'l1
 

St
lv

JlQ
II 

St
lv

Jl(
)1I 

se
lv

p
oIl

? 
se

lv
p

oIl
? 

sc
lv

p
oll

 

.. e
lv

po
ll 

..
 Iv

p
oll 

>e
lv

p
oll 

s
dv

po
ll

,
dv

po
ll 

..
 Iv

po
ll 

bl
an

di
ng

 
se

lv
p

oIl
 

",
Iv

p
oll

 
..

 Iv
p

oll
 

hl
an

di
ng

 
\ef

\'p
oll 

..
 Ivpo

ll 
bl

an
di

ng
 

sd
vp

oll
 

sc
lv

po
ll 

sc
lv

po
ll?

 
",

Iv
po

ll 
scl

vp
ol

l 
sd

"p
ol

l 
;"

1'1
"'

11 

sch
'po

ll 

bl
an

di
ng

? 

sc
lvp

ol
J? 

)e
lv

po
ll?

 
sd

vp
ol

l? 
sdvpo

ll 
>c

lv
po

ll?
 

><!
vpo

ll?
 

sd
vp

oU
? 

sd
vpo

ll?
 

,d
vp

oll
 

sc
lvp

oll
 

,d
vpo

ll 
s

dv
po

ll 
bl;

nd
in

g 
se

i-'
pa

il 
se

lv
po

ll 

sk
ud

d 
ud

ep
 

yn
glc

:kn
 

(u
do

l')
 

ut
ln

p 
ud

op
 

ut
lø

p 
ud

"p
 

ud
np

 
)'n

gl
ck

n 

ud
op

 
ut

lo
p 

ud
øp

· 
ut

lo
p 

ud
"p

 

(u
dø

p)
 

(u
do

p)
 

,k
ud

d 



k
no

pp
. ..
 

c/;!S
pi

ros.
1 

s B
 

D
 

(1
4)

 

lO
 

12
 

4 

sd
, .. 

u d
l 

bl
an

di
ng

 

gy
no

di
oi

k 
(5

) 
""

'''
p

ol
l 

(3
8)

 

<Xi
 

10
 

Pe
di

cu
la

ri
s 

b,
nu

a 
ss

p.
 d

as
ya

m
ha

 
 u

Jlm
yr

kl
c.:g

g 
Pc

ta
\it

l's
 fr

ig
id

us
 -

fj
el

lp
cs

H
o

I 
Ph

ip
ps

i.. 
al

gi
da

 .
 sn

øg
ra

s 
Ph

ip
ps

ia
 co

nc
in

nol
 -

sp
ri

kc.:s
o

('l
gr

.ls
 

Pl
cu

ro
po

go
n 

sa
hi

ni
i 

. 
3h

itl(
"g

ra
s 

ro
a 

ab
hr

cv
i:

:ua
 -

pU
lc

ra
pp

 

Po
a 

;Ll
pi

na
 -

f)d
lra

pp
 

PO
:J. 

ar
ct

ic
a 

-;
Cr'o

'fl
pp

 
rO

:l 
ar

ct
iG

i 
!o

p.
 c

c:.-.s
pi

t<
llls

 -
w

e r:il.
rr

 
Pu

a 
gi

al
Ia

 -
bl

5r
<ip

p 
!Jo

:'! 
h:

m
7.i

i -
50r

ri
ra

pp
 

Po
a 

pr
:u

t-m
is

 S5
p.

 :l
lp

ig
cl

l;\
 -

sC
H:

rra
pp

 
'P

o!
m

on
ill

m
 bo

n:
:Jk

 -
po

la
rn

p
kk

 
Po

(t"
nr

ilb
 c

ha
m

is
S"o

n
is

 -
O

ng
m

ur
c..

Pm
cl

lI
ill

a c
ra

nr
ti

l -
f1e

kk
m

ur
c 

P
OI

e m
iU

a 
hy

pa
fC

li
ca

 -
ra

gg
m

ur
e 

P
Ol

cn
u

lhl
 i

ns
ub

rj
 -

v:l
lb

ard
m

 ur
c 

P
Ol

eJ
lti

lb
 

tV
Q

 s
p.

 su
bq

u
in

:u
Ol 

-
sv

al
b

ar
d

m
o

m
m

c 

P
o(

tl
ll

ill
 p

ul
ch

cl
b

 -
ru

m
llr

e 
P

li
cc

in
d

lia
 :II

n
gl

ls
r:

U:
i s

sp
. :a

ng
u

sl
J.a

 -
ro

lli
fS

al
tg

f;u:'
 

Pu
cc

in
d

lia
 .1

ng
lls

l3
t<l

 s
sp

. 
pa

li
hi

n
ii 

-
ki

ldt
'.:<o

ah
gr

d5 
P

uc
ci

n
d

lia
 c

ap
ill

ar
is

 -
la

re
s..1

lt
gr

as
 

Pu
cc

in
cll

ia
 p

hr
yg

an
od

c=s
 . 

Ic
p

ltg
r;\

 
Pu

cc
in

d
lia

 $v
alb

Jr
d(,

,'n
is·

 sv
.ll

br
lrd

sa
lrJ

ira
s 

Pu
cc

in
d

lia
 v

ah
li:m

a 
. I

lm
b

ul
gr

as
 

X
 P

u 
cc

ip
hi

pp
sia

 v
ac

iU
al

ls
 -

s,,
;,.l

b
rd

gm
s 

Ra
nu

nc
ul

u!>
 a

ff
in

is
 -

ili
b

ok
_ie

 
R

an
un

cu
lu

s g
b

ci
:tl

is
 -

IS
SO

le
Ie:

 
R

an
un

cu
lu

s 
hy

pe
rb

or
eu

s 
s-s

p.
 a

rn
d

lii
 -

lu
n 

dm
so

k·
u:

: 
Ra

n
un

cu
lu

s 
hy

pc
rb

or
cu

s 
ss

p.
 h

yp
cr

bo
re

us
 . 

s
ctc

rs
ol

el
c 

R
an

ui
lc

ul
us

 la
pp

om
cu

$ 
-

b
pp

so
ll"

j<.
· 

Ra
nu

nc
ul

us
 n

iv
;lh

s -
,n

ow
le

ic:
: 

R
:lIl

un
cu

lu
s 

pa
lla

si
i -

gl
in

sc
so

lco
lc

 
R41

nu
n

cu
lu

s 
p

yg
m

ae
us

· 
dV

c.r
gs

ol
c..1

t 
R

an
lln

cl
liu

s 
x
 s

pt'
lS

lx:
rg

cl
ls

is
 -

al
ba

rd
.\D

Il
!ie

 
R

an
lln

cu
lu

s s
ul

p
h u

 n.."
us

 -
po

lars
ol

eit
" 

Ra
nu

nc
ul

lJs
 w

ila
nd

"r
! -

w
ib

lld
er

so
lei

l: 
R

ho
di

ol
a 

ro
se

a 
ss

p.
 J

rc
ri

c:a
 -

ar
kr

is
rn

-k
nr

ot
 

R
ub

us
 c

ha
m

aco
m

or
us

 -
m

ol
l(-

S
a

in
a 

cc
sr

iw
s

a 
-

sr
U

([
:lf

l,'(
' 

Sa
il\

a 
lu

va
Jis

 -
jø

ku
la

l
YC' 

Sa
U)

; H
cr

je
t 

-
ru

nd
ra

vi
t'r

 
Sa

lix
 h

cr
ba

cc
a

 -
m

us
or

e 
Sa

lix
 p

ol
ar

is 
-

ro
la

rv
il'

r 
ix

 n
.:t:i

cu
b

t"..1
 -

ry
nk

rv
ie

r 
Sd

xi
fr

ag
a a

rw
id

es
· 

uls
iIJ

r("
 

$a
x,

fra
ga

 c("
rn

u
:\·

 
il

dr
e 

S:l
xi

fr
ag

a 
co

ll.
 -

ru
c:

:sil
dr

e 

Sa
xi

fr:.J
ga

 f
bf!

d
la

ri
s 

ss
p.

 p
la

l)'K
pa

la 
-L

rn
<.b

ild
rC'

 
S;

u
:if

rag
a 

fo
lio

lO
5:'l

-
gr

yn
si

ld
r

 
S:a

xi
fr

.lf;
:'I 

h
il

·ra.c
if

ol
iJ

 -
_t

jv
si

ld
r(

' 
S:u

if
ra

b
 h

ir
cu

]u
s 

-
n

ly
rs

i"ld
re

 
S:u:

if
ra

ga
 h

yp
er

b
or

ca
 . 

po
br

sil
dr

c 
S

;lx
ifr

ag
a 

ni
va

lis:
 -

sn
\'ls

ild
rc

 
S3

xi
fr

:'l
 o

pp
os

ir
if

oL
ia

 
 
w

ds.
t1d

re
 

S;\
xi

fr:tg
a 

ri
v

ul:.l
6

s 
. b

ckk
ø

ild
n

: 

Sa
x.i

fr
ag

:.J 
vaJ

har
de

n.s
is 

. S
\'a

lb
M

ds
ild

rc
 

S
xi

fra
g<l

 (l
:n

lll
s 

. 
ra

n 
ns

i 1d
l'C'"

 
Si

bh
al

di
a 

pr
oc

um
bl"

ns
 -

rre
fin

gc
rll

n 
Si

le
ne

 a
Cl

ul
i.

 -
r,e

lls
m

el
le 

C
P 

cA
 

C
l' 

F_
 

C
l' 

C
P 

A
A

 
C

P
 

C
P

 
C

P
 

A
A

 
C

l' 
C

l' 
AA

 
AA

 
C

l' 
E

N
 

A
A 

C
P 

C
T' 

A
N

 
A

A 
C

P 
EN

 
C

P 
A

N
 

C
P 

t\
A

 
A

I'
 

C
P 

C
P

 

C
P

 
C

P 
c:r

 
A

A
 

C
P 

C
l' 

A
A 

C
P

 
A

A
 

C
P

 
C

P
 

AA
 

L
 

C
P 

A
A

 
C

P
 

C
P

 
C

P
 

C
P

 
C

P
 

C
P 

C
P 

C
P

 
C

P
 

C
P

 
E

 
C

P 
C

l' 
AA

 

B
S

 

B
S

 

S S B
S

 

S
 

s
 

S
 

B
S

 

B
 

B
S

 

S
 

R
S

 

a
s

 

S
 

A
S

 

s S
 

R
S

 

S
 

a
s

 

B
S

 

B
S

 

B
S

 

R
S

 

B
S

 

S
 

a
s

 

B
S

 

S a
s

 

5
S

 

A
S

 

S
 

B
S

 

S B
S

 

v
 

v
 

v
 

v
 

V
 

\
' 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

5 V
 

V
 

5 v
 

V
 

ss
 

SS
 

V
 

S5
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

S
S

 

S
 

S
5

 

V
 

55
 

S
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

\
' 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

S
S

 

V
 

fl.
 u

n
 

Il
 U
t
(
 

fl.
 u

n
 

n.
 u

n
 

n.
 l

in
 

n.
 u

n
 

fl
. u

n
 

fl.
 l

iT
t 

n.
 u

n
 

n,
 u

n
 

fl.
 u

rt
 

n.
 \J

f[
 

n.
 U

f[
 

fl.
 u

n
 

fl.
u

Tt
 

fl.
 u

n
 

Il
 u

n
 

n
. u

rt
 

n.
 u

rt
 

fl.
 u

rt
 

fl.
 u

rt 
tl.

 u
rt

 

tl.
 u

rt
 

fl
. 

Il
. Il
. 

fl
 u

n
 

fl
 u

rt
 

A.
 ll

rl
 

fl.
 

A n.
 u

n
 

n.
 U
T
(
 

n.
 li

rt
 

fl.
 

A,
un

 
A.

ll
n

 
H_

 u
rt

 
A.

 u
rt

 
A.

 u
n

 
fl.

 u
n

 

fl.
 v

ed
 

n.
 v

cocl
 

Il 
ve

d 
A.

 ""
d

 

n.
 li

rt
 

fl.
 u

n
 

fl.
 u

n
 

A.
 u

n
 

fl.
 li

rt
 

J).
 U

TI
 

fl.
 u

rt
 

fl.
 u

rt
 

fl.
 u

rt
 

fl.
 U

rt
 

fl.
 u

rt
 

fl.
 u

rt 
fl.

 U
TT
 

fl.
 U
TI
 

fl_
 u

n
 

p P
 

l'
 P
 

P
 

D
 

P
 

D
 

D
 

P
 P D
 

P
 

D
 

D
 

P
 

P
 

D
 

()
 

()
' P
 

P
 

I'
 

Il
 

O
 

16
 

(6
0)

 
28

 
2ij

.
29

 
(4

0)
 

76
' 

(4
2)

 
.17

-4
1 

(2
1·

6(
,) 

(3
-9

2)
 

56
 

70
-7

2 
(4

2
·7

R
) 

(7
0)

 
44

-8
4 

O
S·

••
) 

lij
 

(S
G)

 
(4

2 )
 

42
 

(4
9

·7
0

) 

(2
8)

 
42

 

(4
2)

 
28

 (2
1,

 2
8)

 
2 14

 

32
 

(I
G

) 
.3

2 
(3

2
) 

16
 

4
8 32

 
16

 
24

 
96

 
(3

2)
 

22
 

(5
6)

 
(8

4.
8

8)
 

(5
6)

 

(7
6)

 

ca
 1

 1
2 

(1
1

4
) 

(3
8)

 
(2

6)
 

(2
4-

'2
) 

80
 

3
2

 

5
6

 

11
2 

(1
0

0·
12

0)
 

32
 (1

6)
 

26
 

60
 

52
 (

2
6

.
\2

) 
52

 
Q

(,01
 

20
 

24
 

10
 

7 10
' 

Il
 

7 
. 

.7 19
 

19
 

19
 

19
 

I.l
' 

(6
') 

6:
 

7?
 

'i?
 

6?
 

13
' 

(6
')

 
6?

 
6'

 

1
2 

4,
 

6,
 

5·
6 

5·
13

 

1
0 lO

 
6·

12
 

1
2

 

2'
 (

4?
) 

4·
12

? 
10

 
4

 
R

' 

22
' 

4 4'
 

12
 

4?
 (

8'
) 

8'
 

Il
? 

4 

4
1

 

1,
4

6
 

1,
4

6 

38
 

(4
0,

20
)

38 38
 

38
 

38
 

34
 

3.
 

34
 

34
 

34
 

34
 

(3
9)

 

.j(
, 

46
 

37
 (

8)
 

37
 

17
 

17
 

2.
3

7 
(4

2
) 

49
 

(2
8

) 

(2
8)

 

(2
8)

 
(2

8)
 

35
 

35
 

35
 

35
 

I1
 

16
.

26
 (

la
, 4

5)
 

4
. 3

6 

16
.

1
7

 

2.
27

 
16

.1
7 

16
 

bb
nd

in
g 

,$e
k

ue
ll 

sc
ks

u(
:U

 
bl

an
di

ng
 

kl
on

al
? 

k
kl l

la
l 

kJ
on

al
 

kl
on

al
 

kJ
on

al
 

kI
nn

a.!
 

kJ
on

al
 

sd
,

ud
l 

kl
on

al 
kl

on
al

 
kl

on
a.!?

 
kl

on
.d

 
kl

on
JI

. 
kl

on
al

? 
ud

l 
.c.

.:k
u

el
l 

se
k.

1lc
11 

kJ
on

ll
 

sc
ks

ud
l 

s(�
ks

ue
lJ 

k1
()n

al
 

kl
on

a I
 

S«:"
ks

ud
J 

bl
an

d
in

g 
bh

nd
in

g 
b

la
nd

in
g 

st
ks

uc
lJ 

kl
on

a!
 

:.d
u

ud
l 

kl
on

,l
 

sr
ks

ud
l 

kl
on

al
? 

sc
ks:

uc
ll 

kJQ
n<1

1
 

$C;
ks

udl
 

se
ks

ue
.ll

 

.se
b

ud
l 

hl
an

d
in

g
 

bl
an

di
n g

 
ck

su
d

l 
kl

an
.1]

 
se

ks
ue

ll 
bl

an
di

n 5
 

k.l
on

al
 

x
ks

u
dl

 
ek

$u
eU

 

.e
k

su
d

l 
sc:

k�
ud

l 
.se

ks
ue

ll 

Se
ks

l Je
11 

kl
on

al
 

d:.
Sll

dl
 

hl
an

di
ng

. 
sl'

ks
ud

l 

hc
rm

ar
ro

d
 

h
n

m
-J

io
ik

 

hc
rm

af
rod

 
hc

rm
:ir

ro
d 

hc
rm.afru

d 
Iw

rm
af

ro
d 

he
rm

af
ro

d 
hl

'rm
af

ro
d 

he
rm

af
ro

d 
he

rm
af

ro
d 

hc
rm

af
ro

d 
hc

rm
:'lf

ro
d 

hc
rm

af
ro

d 
IH

'r
m

af
ro

d 
hc

rn
u

fro
d 

hc
rm

af
ro

d 
hc

rm
af

ro
d 

hc
rm

af
ro

d 
i,c

rm
:lf

ro
d 

hc
rm

af
ro

d
 

he
:rm

:'lf
ro

d 
he

rm
af

ro
d 

hc
rm

af
ro

d 
hl

."rm
af

ro
d 

he
rm

af
ro

d 
hc-

rn
u.f

ro
d 

he
rrn

af
ro

d 
h{

'rm
af

ro
d 

hc
rl1

l:l
fro

d 
h..:

rm
:lf

ro
d 

hl
'rm

af
ro

d 
hl

'rn
u

fro
d 

he
rm

:t
lro

d 
he

rm
af

ro
d 

he.
rm

af
ro

d 
hl

."rn
u

fro
d 

hc
rm

a.f
ro

d 
di

oi
kl

g)
'n

o 
d

io
ik

 

h
c..r

m
af

m
d 

. 

he
rm

af
ro

d 

ru
oi

k 
di

oi
k

 
di

oi
k 

di
oi

k 

ht:'
.rm

:'lf
ro

d
 

hc
rm

af
ro

d 

hC'
rm

/g
yn

o 
hc

rm
af

ro
d 

ht
'rm

af
ro

o 
hc

rm
af

ro
d 

he
rm

fro
d 

hc
rm

af
ro

d 
he

rm
af

ro
d 

hc
rm

af
ro

d 

he
rm

af
ro

d 
hc

rm
af

roo
 

hl
'rm

af
ro

d 

11l
:rm

,1f
ro

o 

im
L·k

t 
in

se
kt

 
vm

d 
vm

d 
",

nd
 

vi
nd

 

vi
nd

 
vi

nd
 

VI
nd

 
vi

nd
 

vi
nd

 
vi

nd
 

in!
ic

kt
 

in
se

kt
 

in
sL

'k
t 

in
st'

kt
 

Ill
Sl

·k
r 

in
se

kt
 

In
Sl

'k
t 

\'i
nd

 
vi

nd
 

vi
nd

 

vi
n

d
 

vi
nd

 
vi

nd
 

vi
nd

 
in

se
kt

 
in

sc:
:kt

 
in

M!
k,

 
in

se
kt

 
in

l'k
t 

in
se

kt
 

in
se

kt
 

ir
uc

kt
 

in
se

kt
 

il
ue

kt
 

in
$

kt
 

in
sc:

kI
 

in
se:.

kl
 

in
se

kt
 

in
:o;C'

k,
 

in
5:e

kr
 

in
kr

 
in

se
kt

 

in
sc

kt
 

in
kr

 
in

sc:
kl

 
in

se
kl

 
in

ek
( 

in
se

kt
 

im
ltk

( 
in

sC'
kt

 
im

ek
r 

in
se

kt
 

in.
.e

kt
 

in
sc

_kt
 

in
se

kt
 

in
ck

r 
in

sl'
.k[

 
io

se
kt

 

1,
0 

(1
.0

) 

(0
,9

') 

(0
,2

) 

(0
,7

·0
,9

')
 

(0
,1

-0
.3

1 

<0
.8

) 

(t
.0

) 

(0
.0

1
) 

(0
.\

) 

(D,6
) 

0,
00

0.
06

 
0,

4 
(.

0,
8)

 

(0
,0

) 
D.

s 
(·

0
.9

) 
(1

.0
) 

0.
3 

0,
3 

(0
.0

-0
.2

) 
0,

8 
(-

1,
0)

 
0.

01
 

(1
.0

) 

(0
.0

1)
 

.d
vp

ol
l 

ut
lø

p 
(I

.l)
 

,d
vp

ol
l 

S(:
lv

po
ll 

ud
øp

 

(1
3)

 
sc

h'
po

ll?
 

as
cx

.f
m

 

(1
2

) 
bl

:t 
nd

in
g 

as
ex

.f
rø

/y
ng

lcJ.
.:.n 

aS
lo!x

.F
m

/)
'n

gl
/u

d
 

:t.s.c:x
.fm

 
as

a
Jr

o 
as

c'X
.r

m
 

as
cx

.f
rø

?/
yn

gl
Ju

ll
 

ilS
c:t

.f
rø

 
Bt-

'X.
fm

 
as
l
-X
.f

u·,
? 

as
cx

.f
ro

 

(L
2)

 
aS

l!x
.fr

o 

(5
, 1

0)
 

(5
. 

12
) 

(1
2)

 

(5
) 

(8
1 

(5
) 

2m
 

2 
(I

.5
) 

(5
) 

2 
(1

2)
 

(1
2)

 

2 
(5

,8
. 1

2)
 

2 
(I

, 5
) 

(I
) 

Iv
po

ll?
 

sc
h'

po
ll?

 
S(·

lv
po

ll?
 

sd
vp

ol
l? 

sd
vp

ol
1? 

bb
nd

in
g?

 
s

dv
po

ll 
sd

vp
ol

l 

bl
:'ln

d
in

g. 

se
lv

po
ll 

Sc
lv

pb
ll 

'kr
vs

sp
ol

l 
k.y

ss
po

ll 
sd

vp
ol

l?
 

sd
vp

oU
 

kl
)

'p
ol

l 
kl

)'
&<

p
ol

l 
kry

ss
po

il 
kr

l">
;,

oU
 

sd
vp

oU
 

kr
y"

po
il 

sc
h

'po
ll 

krys
spo

ll ?
 

krys>
po

ll 
sd

"'p
ol

l 
sd

vp
ol

l 
se

iv
po

U 
d

vp
ol

1 
kz

ys
sp

o
ll 

sd
vp

ol
l 

kr)'
po

ll
 

><
lv

po
ll 

st'
t" 

po
ll 

a
s
<
x
.
frø

? 

ut
lo

p
, s

ku
dd

 

a5
(!);

.f
ru

 

U
t!

{1
P

 
lld

øp
 

lld
op

 

ud
øp

 

ut
lø

p 

;\s
c:<

.I
ro

? 

ut
lø

p 

ut
lø

p 
ut

lu
p 

ut
lø

p 

yn
gl

ck
n 

ud
,.,

p 

yn
gl

ck
n 

(u
tl

ø
p)

 
u

tlø
p 

yn
gl

ek
n/

ud
"p

 

ut
lø

p 



A
A

 

V
 

D
 

[)
 

26
 

l3
 

U
 

40
 

 
32

 
32

 
4 

7 

24
 

4 

(5
1 

(5
) 

( H
) 

3.
 

4.
 

7.
 

14
. 

27
. 

29
. 

30
. 

31
. 

33
. 

35
. 

36
. 

44
. 

45
. 

47
. 

S
il

en
e 

fu
rca

tJ.
 5S

p.
 f

ur
C

U
;l 

-p
I'l

h
ri

o
f1

so
kb

lo
ln

 
C

P 
V

 
fl 

(4
'

) 
12

 
(",ks

u(
'll

 
h

("r
m

:lf
n)

d
 

in
x

kt
 

k
po

ll
 

Si
k

l\C'
 u

ra
k

n
_\l.s

·
 p

ob
rb

li
n

d
ur

t 
C

P 
fl.

 l
ir

t 
(2

4)
 

12
 

«k.
"d

l 
h
e

rrn
a

ti"
 o

d
 

rn
se

kt
 

(1
.0

1 
s.e

lv
p

o
U 

St
l'.I

b
ri

:a 
ll

u
m

if
us

a
-

Is
h

lv
lOn

j.e
rn

eb
lo

ll1
 

C
l'

 
B

S
 

V
 

IL
 

bb
nd

in
g 

hl�
rn

l'l
rr

od
 

il
l:).c:;.

kr
 

.sc
!v

p
o

ll?
 

yn
le

kn
 

S
td

Lu
i;

 lo
n

gl
J

lO
 -

sn
p.

st
jc

rn
eb

lo
ll

l 
C

P
 

S 
V

 
IL

 
10

4
-1

0
6

 
37

1
2

1-
2

4
) 

hh
nd

in
g 

gy
nV

d
lO

lk
 

in
se

kt
 

,5(
'lv

p
o

ll?
 

YIl.g
lc

kn
 

T
ar

ax
;Lc

ll
m

 ;u
(:
u
c
u
m
 -

ar
kt

is
l(

lv
(,l

m
Jl 

C
P

 
S 

V
 

Il
. 
u
n
 

kl
o

n:
tl

 
he

.rm
::l-f

ro
d 

im
ck

r 
aso;

,(r
ø 

·I
"J.

ra
xa

C
iL

m
 b

rJ.
r.:

h
y

cO"
";t:;

.
 p

ol
ar

lo
v

l:t
a

l1n
 

il
. 

un
 

kJ
t)

Il:
tl

 
he

. rrn
.)f

H)
d 

iO.5oC:
kr

 
.ascx

.f
ro

 
'L

u
ax

;'\c
u

m
 r.:

ym
b

if
ol

il
lll

l 
-

b,
"'t

n
ør

lo
vt

:l'
ll1

i"1 
B

 
5

5
 

IL
 

kl
o

ll:
t.l?

 
h,

'r
m

;Jf
ro

d 
lO

Se.
kr

 
<l5CX

,f
r0

? 
'f

ol-
id

d
ia

 p
us

ilb
 -

b
jo

n
o

b
ro

d
d

 
C

P
 

S 
S 

fl.
 u

n
 

P?
 

(j
ll)

 
H'

 (
15

')
 

4'
 (

2'
1 

:-<;
Ks

u
i,:.l

l 
herm

-1l
ro

d 
in

-S('
kr

 
(0

.8
) 

R
:lv

pc
,[] 

T
Tl

SC'
tu

rn
 .s

pi
cH

ll
m

 -
ya

n
,·tb

 
C

l'
 

V
 

tl
. 

un
 

28
 (

14
. 2

8
) 

.sc
ks

ud
l 

herm
-1 l

rod
 

",
n

d 
(1

.U
) 

sd
\"p

ol
l 

V
;lC

cL
ll

H
lm

 l
lli

gm
O

s.l
lm

 s
s.p

. 
Ill

ic
ro

p
hy

llu
rn

 -
po

b
rb

lo
k

kc
t;,

:r
r 

C
l'

 
5

5
 

Il
. 

Y
(;'.d

 
kl

orn
i 

h
C

rr
n
3

fr
Q

d
 

rm
ek

r 
(U

.8
) 

(5
. 

12
) 

",
1-".

,11
 

ut
lø

p 

G
en
er
el
le
 r
ef
er
an
se
r 

M
ol
ek
yl
æ
rg
en
et
is
ke
 s
tu
d
ie
r, 
re
fe
ran
se
r 

17
. 

B
ro

ch
m

an
n,

 c
., 

G
ab

ri
el

se
n

, T
M

.,
 Sr

ee
n

, S
.W

.,
 

G
ul

da
hl

, A
., 

B
or

ge
n

, L
. &

 S
pj

el
ka

vi
k,

 S.
 (

in
 

H
ag

en
, 

A
., 

e
ie

sc-
. 

H
. 

&
 B

ro
ch

m
an

n
, 

C
. 1

99
6.

 

A
bs

rr
ac

r, 
IV

 C
on

fe
re

n
ce

 o
n

 P
la

n
t 

T
ax

on
om

y.
 

pr
ep

. 
a)

. 
B

ar
ce

lo
n

a.
B

ol
k

h
ov

sk
ik

h
, Z

.,
 G

ri
f, 

V
, M

ar
ve

je
va

, T
 &

 Z
ak

ha
ry

ev
a,

 O
. 

l.
 

A
ar

es
, E

., 
N

ur
m

in
ie

m
i. 

M
. 

&
 B

ro
ch

m
an

n
. C

. 
(i

n
 

19
69

. C
hr

om
os

om
e 

n
u

m
be

rs
 o

f 
fl

ow
er

in
g 

pl
an

rs
. 

pr
es

s)
. PI.

 S
ys

t. 
E

vo
/. 

18
. 

B
ro

ch
m

an
n

,c
., 

Sp
je

lk
av

ik
, 5

., 
H

au
ge

n
,)

. 
&

 
34

. 
H

am
re

, E
. 

(i
n

 p
re

p.
).

 C
an

d.
 s

ci
en

t.
 a

vh
an

dl
in

g,
 

N
au

ka
, L

en
in

gr
ad

. 
(I

n
 R

us
si

an
).

 
2.

 
A

bb
or

r 
R

.)
.,

 C
ha

p
m

an
, H

.M
., 

C
ra

w
fo

rd
, 

Sr
te

n
, N

.W
. 

(i
n

 p
re

p.
 b

l.
 

U
n

iv
er

si
te

te
r 

i 
O

sl
o.

 

B
or

ge
n

, L
. &

 E
lv

en
, R

. 1
9

83
. 

C
hr

om
os

om
e 

n
um

be
rs

 o
f 

R
.M

.M
. &

 F
or

be
s,

 O
.G

. 1
9

9
5.

 M
ol

. 
E

co
l. 

4:
 1

99
-

19
. 

B
r

yst
in

g,
 A

.K
. 

&
 B

or
ge

n
, L

. 
(i

n
 p

re
ss

).
 PI.

 S
ys

t. 
H

an
se

n
. 

K
T

 1
99

8.
 C

an
d.

 s
li

m
t.

 a
vh

an
dl

in
g,

 

fl
ow

er
in

g 
pl

an
rs

 f
ro

m
 n

or
rh

er
n

 N
orw

ay
 a

n
d 

20
7.

 
E

vo
! 

U
n

iv
er

si
te

te
r 

i 
O

sl
o.

 

Sv
al

ba
rd

. 
N

or
d

 l
 B

ot
an

] 
3:

 3
01

-3
06

. 
A

ik
en

, S
.G

.,
 C

on
sa

ul
, L

.L
.,

 O
av

is
. J

.l
. 

&
 M

an
os

, 
20

. 
B

ry
sr

in
g,

 A
.K

.,
 E

lv
en

, R
. &

 N
or

da
l, 

l.
 1

99
7.

 
H

an
se

n
, 

K
T

" 
T

ol
le

fs
ru

d,
 M

.M
., 

F
je

llh
ei

m
, 5

., 

B
ro

ch
m

an
n

,c
., 

B
or

ge
n

, L
. &

 S
re

dj
e,

 B
. 1

99
3.

 C
ro

ss
in

g 
P

S.
 1

99
3.

 A
m

. l
 B

ot
an

y 
80

: 7
6-

82
. 

N
or

d
 l

 B
ot

an
y 

1
7

: 
19

9-
21

4.
 

O
ls

en
, 

K
M

.,
 Sp

je
lk

av
ik

, S
., 

Sr
ee

n
, S

. W
. 

&
 

re
la

ri
on

sh
ip

s 
an

d 
ch

ro
m

os
om

e 
n

um
be

rs
 o

f 
A

ik
en

, S
.G

., 
C

on
sa

u
l, 

L
.L

.,
 Sp

id
le

. A
. &

 M
ay

, B
. 

21
. 

C
ai

, Q
. 

&
 C

hi
n

n
ap

pa
, c

.c
. 1

98
9.

 C
an

. l
 B

ot
OI

t)'
 

B
ro

ch
m

an
n

. C
. (

in
 p

re
p.

).
 

"'
or

di
c 

po
pu

la
ri

on
s 

of
 D

ra
ba

 (
B

ra
ss

ic
ac

ea
e)

, 
w

ir
h 

1
9

9
4

. N
or

d
 l

 B
ot

an
y 

14
: 1

37
-1

43
. 

67
: 2

96
0-

29
66

. 
37

. 
H

au
ge

n
,)

. 
&

 S
re

en
, N

.W
. 1

99
7.

 I
: 

R
ep

or
rs

 f
ro

m
 

em
ph

as
is

 o
n

 rh
e 

D
. a

lp
in

a 
co

m
pl

ex
. 

N
or

d
 l

 
5.

 
A

ik
en

, S
.G

., 
C

on
sa

u
l,

 L
.L

. &
 L

ef
ko

vi
rc

h
. L

.P
 

22
. 

C
ai

, Q
. 

&
 C

hi
n

n
ap

pa
, c

.c
. 1

99
1.

 B
ei

tr
dg

e 
Sr

u
de

n
t 

R
es

ea
rc

h 
Pr

oj
ec

rs
 B

I0
39

0/
A

B
30

6,
 

B
ot

an
y 

13
: 

12
1-

14
7.

 
19

95
. S

p
t. 

B
ot

. 2
0:

 3
74

-3
92

. 
B

io
lo

gi
e 

Pjw
nze

n 
66

: 2
41

-2
48

. 
L

on
gy

ea
rb

ye
n

, S
va

lb
ar

d,
 U

n
iv

er
si

re
re

r 
i O

sl
o/

U
N

 IS
. 

E
lv

en
, R

. 1
99

4.
 6

. u
rg

. a
v 

L
id

 &
 L

id
, N

or
sk

 f
lo

ra
. D

er
 

6.
 

A
ls

os
. 

I.
, 

E
n

ge
ls

kj
øn

, T
 &

 B
ro

ch
m

an
n

. C
. 

(i
n

 
23

. 
C

ai
, Q

.,
 M

ac
O

on
al

d,
 S

.E
. 

&
 C

h
in

n
ap

pa
, c

.c
. 

Pp
. 9

6-
12

2.
 

N
or

sk
e 

Sa
m

la
ge

r,
 O

sl
o.

 
pr

ep
.)

. 
19

90
. PI.

 S
p

t. 
E

vo
!. 

17
3:

 1
29

-1
41

. 
38

. 
H

au
ge

n
,)

. 
(I

n
 p

re
p.

).
 C

an
d.

 s
ci

en
t.

 a
vh

an
dl

in
g,

 

00
 

'-»
 

El
ve

n
, R

. 
&

 E
lv

eb
ak

k.
 A

. 1
99

6.
 P

a"
 L

 V
as

cu
la

r p
la

n
rs

. I
: 

A
nd

er
se

n
, B

. 
(in

 p
re

p.
).

 C
an

d.
 s

ci
en

t.
 a

vh
an

dl
in

g.
 

24
. 

C
h

in
n

ap
pa

, c
.c

. 
&

 C
ai

, Q
. 1

99
0.

 l
 C

yt
ol

. 
U

n
iv

er
si

te
te

r 
i O

sl
o.

 

E
lv

eb
ak

k,
 A

. 
&

 P
re

sr
ru

d,
 P

 (
ed

s)
, A

 ca
ta

lo
gu

e 
of

 
U

n
iv

er
si

te
te

r 
i O

sl
o.

 
G

en
er

ics
 2

5:
 2

9-
35

. 
39

. 
Je

ff
er

ie
s,

 R
.L

. 
&

 G
or

rl
ie

b.
 L

.O
. 

19
83

. 
C

an
. l

 
Sv

al
ba

rd
 p

w
m

s, 
fi

m
gi

, 
al

ga
e, 

an
d 

cy
an

ob
ac

te
ri

a,
 

8.
 

B
au

er
r,

 M
.R

. 
19

94
. 

B
ot

. H
ei

v. 
10

4:
 2

15
-2

20
. 

25
. 

F
je

llh
ei

m
, S

. 
19

99
. C

an
d.

 s
ci

en
t.

 a
vh

an
dl

in
g,

 
B

OW
L)'

 6
1:

 7
74

-7
79

. 
N

or
sk

 P
ow

ri
ns

ti
ru

tt
 S

kr
ift

er
 N

o.
19

8.
 P

p.
 9

-5
5.

 
9.

 
B

au
en

, 
M

.R
. 

19
96

. A
rc

ti
c A

/p
il
l
e
 
R

es
. 

28
: 

U
n

iv
er

si
te

te
r 

i O
sl

o.
 

40
. 

N
or

da
l. 

I. 
&

 I
vn

se
ll

, A
.P

 1
99

3.
 O

pe
ra

 B
Ol

an
ic

a 

E
n

ge
ls

kj
øn

, T
 1

97
9.

 C
h

ro
m

os
om

e 
n

um
be

rs
 i

n
 v

as
cu

la
r 

19
0-

19
5.

 
26

. 
G

ab
ri

el
se

n
. T

M
. 

&
 B

ro
ch

m
an

n
. C

. 1
99

8.
 l

vio
!' 

19
1:

 1
9

-2
7.

 

pl
an

ts
 f

ro
m

 N
orw

ay
, i

n
cl

u
di

n
g 

Sv
al

ba
rd

. 
O

pe
ra

 
10

. 
B

au
er

r,
 M

.R
.,

 K
al

in
, 

M
.,

 B
al

ri
sb

er
ge

r,
 M

. 
&

 
E

co
l. 

7:
 1

70
1-

17
08

. 
41

. 
O

da
sz

, A
.M

. 
&

 S
av

ol
ai

n
en

, O
. 1

9
9

6.
 A

m
. l

 B
O/

(II
I)'

 
B

ot
an

ic
a 

52
: 

1-
38

. 
E

dw
ar

ds
. P

).
 1

99
8.

 M
o!

. E
co

!. 
7:

 1
51

9-
15

27
. 

G
ab

ri
el

se
n

. T
M

.,
 B

ac
hm

an
n

, 
K

, J
ak

ob
se

n
, 

K
S.

 
83

: 
13

79
-1

38
5.

 

&
 B

ro
ch

m
an

n
, C

. 1
99

7.
 M

ol
. E

co
!. 

6:
 8

31
-8

42
. 

42
.

L
in

dm
an

, C
.A

.M
. 1

88
7.

 B
id

ra
g 

ri
ll 

b
n

n
ed

om
en

 o
m

 
Il

. 

Sk
an

di
n

av
is

k
a 

el
lv

ax
re

rn
as

 b
lo

m
n

in
g 

oc
h 

B
au

er
r, 

M
.R

. (
un

 p
ub

l.)
 

Ph
ili

p
p

, M
. 1

99
7.

 O
pe

ra
 B

OU
Illi

ea
 1

32
: 8

9
-1

00
. 

12
. 

B
or

ge
n

, L
. 

(in
 p

re
ss

).
 N

or
d.

 l
 B

ot
an

)'. 
28

. 
G

ill
es

pi
e,

 L
.)

., 
C

on
sa

ul
, L

.L
. &

 A
ik

en
. S

.G
. 1

99
7.

 
43

. 
Sc

ht
en

, A
.-

C
. 

(i
n

 p
re

p.
).

 C
an

d.
 s

ci
en

r.
 a

vh
an

dl
in

g,
 

be
fr

u
kt

n
in

g.
 B

ih
an

g 
ti

ll
 K

Ul
Ig

lig
a 

StJf
n

.,k
a 

13
. 

B
ro

ch
m

an
n

, c
., 

So
lr

is
, 

D
.E

. &
 S

ol
ri

s,
 P

S
 1

99
2a

. 
C

an
. l

 B
ow

'}'
 7

5:
 1

97
8-

19
97

. 
U

n
iv

cr
si

r('
[(

"( 
i O

sl
o.

 
Ve

te
ns

ka
ps

-A
k

ad
em

ie
ns

 H
an

dl
in

ga
r 

12
, I

II
 (6

):
 

PI.
 S

ys
t. 

E
vo

!. 
18

2:
 3

5-
70

. 
G

ru
n

dr
, H

.H
.,

 G
u

ld
ah

l, 
A

.S
.,

 R
øs

ra
d,

 A
. &

 
Sc

h
jø

ll
, 

O
. 1

99
5.

 C
an

d.
 s

ci
en

r.
 a

vh
an

dl
in

g,
 

1-
11

2.
 

B
ro

ch
m

an
n

, c
., 

So
lr

is
, P

S.
 &

 S
ol

ri
s,

 D
.E

. 1
99

2b
. 

Sc
he

en
, A

.-
C

. 
19

97
. I

: 
R

ep
or

rs
 f

ro
m

 S
ru

de
n

t 
U

n
iv

er
si

ty
 o

f 
O

sl
o.

 

R
es

ea
rc

h 
Pr

aj
ec

rs
 B

I0
3

90
/A

B
3

06
, 

lo
n

gy
ea

r
A

m
. l

 B
ot

an
)' 

79
: 6

73
-6

88
. 

Sr
ee

n
, S

.w
..

 T
ab

er
le

r,
 P.

 &
 B

ro
ch

m
an

n
, C

. 
L

ov
e,

 A
. &

 L
bv

e,
 O

. 1
97

5.
 C

yr
or

ax
on

om
ic

al
 a

rt
as

 o
f 

th
e 

by
en

, S
va

lb
ar

d,
 U

n
iv

. o
f 

O
sl

o/
U

N
 IS

. 
Pp

. 3
6-

6 
l.

ar
cr

ic
 f

lo
ra

. 
).

 C
ra

m
er

, V
ad

u
z.

 
15

. 
B

ro
ch

m
an

n
, c

., 
G

ab
ri

el
se

n
, T

M
., 

H
ag

en
, A

. 
&

 
(u

n
pu

bl
.)

. 

T
ol

le
fs

ru
d,

 M
.M

. 1
99

6.
 D

et
 N

or
sk

e 
Vi

de
ns

ka
ps


W

eb
b.

 D
.A

. 
&

 G
or

n
al

l,
 R

.)
. 1

98
9.

 A
 m

an
u

al
 o

f S
ax

if
ra

ge
s 

G
u

ld
ah

l, 
A

S
 (

1
99

9)
. C

an
d.

 s
ci

en
t.

 a
vh

an
dl

in
g.

 
46

. 
Sr

ee
n

, N
.W

. 
(i

n
 p

re
p.

).
 C

an
d.

 s
ci

en
r.

 a
vh

a
nd

lin
g,

 
A

ka
de

m
i, 

I.
 M

at
em

at
is

k-
N

at
ur

vi
te

ns
ka

pe
li

g 
K

la
sse

, 
an

d 
rh

ei
r 

cu
lr

iv
ar

io
n

. T
im

be
r 

Pr
es

s,
 P

or
rl

an
d,

 
U

n
iv

er
si

te
te

r 
i 

O
sl

o.
 

U
n

iv
er

si
te

te
r 

i 
O

sl
o.

 
A

vh
an

dl
in

ge
r. 

N
y 

Se
ri

e 
18

: 5
3-

G7
. 

O
R

, U
SA

. 
H

ag
en

, A
. &

 S
æ

rh
er

, T.
 1

99
3.

 C
an

d.
 s

ci
en

t.
 

Sr
ee

n
,S

.w
. 

19
98

. C
an

d.
 s

ci
en

t.
 a

vh
an

dl
in

g,
 

16
. 

B
ro

ch
m

an
n

, c
., 

X
ia

n
g,

 Q
.-

Y.
, B

ru
n

sf
eI

d,
 S.

j.
, 

av
ha

n
dl

in
g.

 U
n

iv
. i

 O
sl

o.
 

U
n

iv
er

si
re

re
r 

i O
sl

o.
 

So
lr

is
, 

D
.E

. 
&

 S
ol

ri
s,

 P
S.

 1
9

9
8.

 A
m

. l
 B

OI
a

n)
' 8

5:
 

32
. 

H
ag

en
, A

 .. 
Sc

h
jø

ll,
 O

., 
B

ro
eh

m
an

n
, c

., 
E

lv
en

, 
48

. 
T

ol
le

fs
ru

d,
 M

.M
., 

B
ac

hm
an

n
, 

K
., 

Ja
ko

bs
en

. 
K

S.
 &

 
13

5-
14

3.
 

R
., 

N
or

da
l, 

l. 
&

 B
or

ge
n

, L
. 1

99
5.

 A
bs

rr
ac

r,
 V

I 
B

ro
ch

m
an

n
, C

. 1
99

8.
 M

ol
. E

co
l. 

7:
 1

21
7-

12
32

. 

In
te

rn
ar

io
n

al
 S

y m
po

si
um

 1
0

P
B

, T
ro

m
sø

. 
49

. 
O

da
sz

, A
.M

. 1
99

9.
 K

ap
in

el
 8

 i 
de

n
n

e 
ra

pp
or

te
n

. 



00
 

*"
 

Se
lv
p
ol
li
n
er
in
gs
-e
ff
ek
ti
vi
te
t,
 r
ef
er
an
se
r 

l
. 

B
er

gg
re

n
, M

. 
&

 H
au

gs
e"

 T.
 1

9
9

4
. 

C
an

d.
 s

ci
en

t.
 

av
ha

n
dl

in
g,

 U
n

iv
er

si,
e,

e,
 i 

O
sl

o.
 

2.
 

Br
oc

hm
an

n
, C

. &
 H

åp
n

es
, A

. (
w

lp
u

bl
.)

. 

3
. 

B
ro

ch
m

an
n,

 C
. 1

9
9

3
. 

Pl.
 S

y"
.
 
E

va
!. 

1
8

5
: 

5
5

-8
3

. 

4
. 

E
,i

ks
en

, B
.,

 M
ol

au
, U

. 
&

 S
ve

n
ss

on
, M

. 1
9

9
3

. 

Ec
ogr

ap
hy

 1
6

: 
1

5
4

-1
6

6
. 

5
. 

M
ol

au
, 

U
. 

1
9

9
3

. 
A

rc
ti

c A
lp

in
e 

R
es

. 2
5

: 
3

9
1

-4
0

2
. 

6
. 

N
or

da
l, 

I.
 &

 L
aa

n
e,

 M
.M

. 
1

9
9

0
. 

So
m

llwft
lti

a 

I
l
: 

1
4

7
-1

5
8

. 

7
. 

N
or

da
l, 

I.
 &

 S
,a

b
b

er
or

p,
 O

. 1
9

9
0

. 
N

or
d.

!
 

B
ot

an
y 

1
0

: 
2

4
9

-2
6

3
. 

8
. 

N
yl

"h
n

,]
. 1

9
9

4
. 

C
an

d.
 sc

ie
n

t. 
av

ha
n

dl
in

g,
 

U
n

iv
er

si
[e

re
r 

i O
sl

o.
 

9
. 

O
d.

52
, A

.M
. 

19
8

8
. 

U
n

iv
er

si"
,e

, 
i T

ro
n

d
he

im
, 

V
it

en
sk

ap
sm

u
se

et
, R

ap
pO

rt
 B

o,
an

isk
 S

er
ie

 1
9

8
8

 

1:
 1

1
1

-1
3

1
. 

10
. 

P
hi

li
p

p
, M

., 
Ba

ch
er

, J
., 

M
am

so
n

, O
. &
 W

oo
d

el
l, 

S.
R

.J
. 1

9
9

0
. 
M

edde
le

lse
r 

G
ra

n
la

n
d,

 B
io

sc
im

ce
 3

4
: 

1-
6

0
. 

1
1

. 
S,

ee
n

, S
.W

. 
1

9
9

8
. 

C
an

d.
 s

ci
en

t. 
av

ha
n

dl
in

g,
 

U
n

iv
er

si,
e,

e,
 i 

O
sl

o.
 

1
2

. 
T

ik
hm

en
ev

, E
.A

. 1
9

8
4

. 
So

vi
et

 J
ou

rn
al

 o
f

 E
co

w
gy

 

1
5

: 
1

6
6

-1
7

2
. 

(1
9

8
5

: 
Tr

an
sl

.,
io

n
 fr

om
 t

he
 R

u
ss

i.
n

 

or
ig

in
al

; E
ko

w
[i

ya
 4

: 
8

-1
5

).
 

1
3

. 
Le

vk
ov

sk
y,

 v.
 P.

, T
ik

hm
en

ev
, E

.A
. 

&
 Le

vk
ov

sk
y,

 

E
.P.

 1
9

7
9

. 
B

ot
an

ic
es

ki
lj

 Zh
u

ma
l6

6
: 

16
6

-1
80

. 



--.,,..,...--r---j 
• 

DEN FARGERIKE ULLMYRKLEGGEN 

Et eksempel på en arktisk diploid plante med begrenset genetisk variasjon 

Ann Marie Odasz-Albrigtsen 

Innledning 

E
n viktig faktor i bevaringsbiologien er kunnskap 
om populasjonsgenetikk. Særlig er kunnskap om 

generisk fordeling innen og mellom populasjoner 
meget viktig. Små atskilte arktiske planrepopulasjoner 
er spesielt sårbare fordi tap av genetisk variasjon pga. 
generisk drifr og innavl kan føre ril ar individenes 
overlevelsesevne (fitness) blir dårligere. Detre øker 
også sannsynligheten for at populasjonen urryddes. 

Tap av generisk variasjon minker porensialet 
for evolusjonær tilpasning til miljøendringer. Klimaer 
har blitt varmere på Svalbard, som i andre arktiske 
områder, i løper av de siste århundrer. Temperatur
målinger siden 1930-taller og målinger av tilbake
trekning av breer siden slutten av 1800-raller har vist 
økt temperatur siden "Lirtle lee Age" (Hagen mfl. 
1993). Dette fører til store lokale miljøendringer, 
f.eks, minkende breer og mindre snødekke. Dette 
øker landarealet som kan kolonialiseres av nye geno
ryper og arter som er rilpasset høyere temperaturer 
og lengre vekstsesonger. 

Mens de fleste frøplanrene i Arktis er 
polyploide, tilhører den fargerike ullmyrkleggen 
Pedicularis lanata ssp. dasyantha gruppen av 

selvpollinerende diploider, som på Svalbard omfar
ter minst 21 arter. Diploide planrer har bare to sett 
kromosomer. Ullmyrklegg har 2 x 8 kromosomer. 
Den har derfor ikke de teoretiske fordelene av høy 
genetisk diversitet på grunn av et storr anrall ulike 
kopier (alleler) av gener som polyploide planrer har. 
Polyploidi er en fordel i arktiske strøk fordi mange 
sett med kromosomer gir mye variasjon. Dermed har 
polypoide planrer fordeler i forhold til diploide plan
ter i deres evne ril å morsrå miljøendringer og ril å 
invadere nye områder i ustabile arktiske miljøer. For 
eksempel blir nye overflarer eksponert og rilgjenge
lig for erablering av frø (ril og med urenfor de 
toleransene som trengs i det gamle miljø) når breer 
rrekker seg tilbake. 

Flere økologer mener ar diploide arter som 
ullmyrklegg har begrenset evolusjonære potensiale og 
dermed mindre sjanse ril å eksisrere i Arkris. Siden 
miljøforholdene varierer mye over rom og tid, er det 
nødvendig å opprettholde er kritisk minimum av 
genetisk variasjon for å overleve i det arkriske miljøet. 

/ SVALBARD 
/ 
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Figur l. 
Utbredelsen av den arktiske 
endemiske planten 
ullmyrklegg Pedicularis 
lanara ssp. dasyanrha i dag 
(røde ringer), og detaljkart 

for Svalbard. Piler viser 
Saviles, 1977, hypotetiske 
migrasjonsrute for myrklegg
slekten fra ,.ørøst-Aasia, 
nordvestover til Svalbard og 
nordøstover til Grønland 
- Figur: H Albrigtsen. 
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Foto: A.M. Oclasz-Albrigtsen. 

Tabell lo 
IdentifikllSjons-nummer til 
populasjoner (som i F igur 3a), 
lokaliwsnflvn pli Svalbard, 
blomsterforgemorftr, forekomst av 
klassisk isozymanalysemarkør(er), 
og motUrrte molRkylærgenetiske 
teknikker brukt for å avslore 
genetisk varillSjon innen og 
imellom 17 fltskilte popu/asjomr 
av UlLmyrklegg Pedicularis lanara 
ssp. dasyanrha. 

Lokalitets- Populasjon 
navn nUl11nler 

BI"msrrancl 101 

G,t,.bu 102 
FngclskbukGl 

s. . jOllsf]urdtn 
Endalen 201 
Il.'bchu 202 

203 
f3jonahamna 204 
Gipshuken 205 
KappThor JI 

H.gohyn. 
K.'pp milh 

bbJdal n 
Ol 

WulJbergel 

Texas Il.r 
Rcinbuksdalen 304 

Utbredelse og biologi på Svalbard 

D 
en nydelige fiolettfargede ullmyrkleggen 
tilhører maskeblomstfamilien (Scrophula

reaceae). UllmyrkJegg er en sårbar arktisk karplance 
som forekommer i mange atskilce populasjoner på 
Svalbard (Figur 1). Pilene på karret av det sirkum
polare arktiske området (Figur l) viser den 
hypotetiske migrasjonsruten for ullmyrkJeggslekten 
fra en antatt opprinnelse i Sørøst-Asia der slekten har 
hundrevis av forskjellige arter. I dag har den en 
begrenser utbredelse på Svalbard, Novaja Semlja og i 
det nordlige Sibir (Figur l). 

Utbredelsen til ullmyrkJegg i vest og nordvest på 
Spitsbergen er begrenset til områder innerst i fjordene. 
På vestkysten er populasjonene avgrenset av fjorder, 
fjelltopper og isbreer. UllmyrkJegg er mest vanlig i 
kandyngvegetasjonssonen der den varmeste delen av 
sonen følger 6 °C juli isorermen. UllmyrkJegg fore
kommer på tørre kalksteinrabber, på Aar mark og i 
sørvendt terreng som har helning fra 5° til 60° og 
opp til 300 m over haver. UllmyrkJegg kan finnes i 
store mengder i de fire Dryas dominerte plante
samfunn (assosiasjoner) som plancesosiologer kaller 
for Dryadion-samfunn. 

Blomster 
farge I 
Illorf 

M 
L.M 

M 

Isoenzym 
markør 2 

2 

1.2 
2 
1.2 
1.2 
1.2 

'!eknikk 24 Teknikk l J 

s 
s 

I Yl - .11. cr mørk roillig 1101 .... L- ane cr lys r.olert. dl.r .,. 3!\1a11 blomSlcrfal1\emorfer i 
gilr (se igur 3a) 

l ingen isozym ,bla for populasjon 304 (se Figur 3b) 
J I - ingen genelisk forskiell tnvisr med I (ITS-I) for arte analysene populasjoner (se Figur 4J1) 

- opal i.l popul.ujon in Jl<'bjoll for teknikk 
avslørte variasjon for lO rna,kø"" for C-04 primer mdlom populasjoner (S< Figur 4b) 

86 

Olaf!. Rønning beskriver uUmyrkJeggen slik 
i sin Svalbards Flora (Rønning 1996): "Kraftige 
planter, 10-15 cm, som vokser enkeltvis eller flere fra 
samme rot. Kraftig pelerot som er sterkt gul. Bladene i 
en eller flere rosetter. Bladene er finnete med forholdsvis 
smal midtakse. Stammen med mange blad og ullhåret 
øverst mellom blomstene i akslinknende blomsterstand. 
Blomstene er store, røde til mørkerøde og med hår på 
overleppen. Kronrøret er lenger enn begeret. Vokser på 
fitktig mark, særlig lyng- og grasmafk. Ikke vanlig. " 

UllmyrkJegg er en semi-snylrer som trekker 
næring og vann fra sin vensplante reinrose Dryas 
octopetala. UllmyrkJegg er en selvpollinerende arktisk 
plante som reproduseres fra frø og ikke vegetativt 
som mange andre arkriske plantearter. Frøene vokser 
og blir til bladrosecrer som far blomster etter 3-4 år, 
avhengig av vekstvilkårene i habi tater. Deretter, 
blomster den hvert 2-5 år og individer kan bli minst 
50 år gamle. 

Blomstene til ullmyrkJeggen viser en Aott 
fargerik variasjon i de ulike populasjonene på 
Svalbard (Figur 2). Blomster i populasjoner finnes i 
en eller Aere farger-former der kronblad har en 
distinkt blomsterfargemorfologi: mørkt rødlig fiolen, 
lys fiolett, lys rosa, mørk rosa, sterkt rød eller med 
hvit galea og fiolett underleppe, eller fiolett galea og 
hvit underleppe. 

Liten genetisk variasjon 

B 
ruk av klassisk isozym-analyseteknikk, som 
avslører genetisk variasjon mellom individer, har 

overraskende vist at ullmyrkJeggen er genetisk utarmet, 
selv for en diploid art med to sett kromosomer. Det 
er ekstremt lite variasjon innen og mellom alle 
ullmyrkJeggpopulasjonene på Svalbard (Odasz & 

Savolainen 1996). Bare en av 31 analyserte loci i 400 
individer fra 13 atskilte populasjoner viste variasjon. 
AJle plantene var homozygote. Ullmyrklegg har 
mindre genetisk variasjon enn andre diploide 
høyarktiske (nord for 76° N) plantearter analysert 
pr. i dag, f.eks. fjellsmelle Silene acaulis og rødsild re 
Saxifraga oppositifolia. 

IsozymanaJysene viste god korrelasjon mellom 
det genetiske mønsteret (i ett eneste variabelr locus) 
og blomsterfarge. F.eks. var den genetiske markør 
# l (6-Pgd allele l) alltid funnet i mørkt rødlig fiolette 
morfer, mens den genetiske markør # 2 (6-Pgd aJ/eie 
2) bestandig var i populasjoner med lyse fargemorfer 
(Figur 3). Markør l ble funnet i nordlige og markør 
2 i sydligere populasjoner. Navn på populasjonenes 
lokaJitet er gitt i Tabell l. Antall blomsterfargemorfer 
innen hver atskilt populasjon varierte fra en til fem. 
To populasjoner, Endalen og Rosebu, hadde bare den 
lyse fargemorfen (L i Tabell l). Atte populasjoner 
hadde bare den mørke fargemorfen (M i Tabell l). 
Andre populasjoner som f.eks. Hagahyua hadde Aere 
fargemorfer, mens Kapp Smith hadde størst diversitet 
med fem fargemorfer. 
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b) 

Problemstillinger 

U
nder TERR0K-programmet ble fire hoved
problemstillinger belyst hos ullmyrklegg på 

Svalbard: 

l. Gir moderne DNA fingeravtrykkteknikker mer 
genetisk informasjon innen og mellom de geografisk 
atskilte populasjonene av ullmyrklegg på Svalbard 
enn klassiske isozymgenetiske analyser? Er det sam
svar mellom romlig fordeling og utbredelse av 
molekylærgenetiske markører, isozymanalyser og 
observert fenotypisk blomsterfargevariasjon? 

S
iden blomsterfargemorfvariasjon og utbredelse var 
i samsvar med genetisk markør l og genetisk 

markør 2 (Figur 3), ville muligheten til å avsløre gene
tiske mønstre bli bedre dersom vi kunne lokalisere 
flere markører. Ved bruk av molekylære teknikker har 
andre forskere vist genetisk variasjon som ikke lot seg 
gjøre å identifisere med isozymteknikker. 

Ved analyse av ullmyrkleggpopulasjonene 
med molekylærgenetiske teknikker, var det mulig å 
påvise flere markører enn ved bruk av klassiske 
isozym-analysteknikker (Tabell l og Figur 4). De nye 
dataene var mer detaljerte og viste større variasjon 
innen populasjonene enn isozym-analyseteknikkene 
(Odasz-A1brigtsen, Gemmill & Ranker, upubl.). 

Resultatene avslørte også større genetisk 
forskjell mellom atskilte populasjoner. Genetisk likhet 
var minst mellom populasjoner i sørøst og helt nord 
ved kysten. Genetisk likhet var størst mellom Kapp 
Smith og Bockfjorden (Dices likhetsindeks: 0.6). 
Dices likhetsindeks er et mål på hvor like to popula
sjoner er. Den er en funksjon av antall markører som 
er like og antall markører som er like multiplisert 
med antall markører som er ulike. Mellom Kapp 
Smith og Endalen er likheten bare 0,2. Likheten var 

6-PGDlorus 

Dalldl 
- -- -. 

 __ ,aIld2 

enda mindre mellom de mest atkilte populasjonene i 
Bockfjorden og Endalen: likhetsverdi: O.l. Dene kan 
kanskje forklares med at det finnes en sammenheng
ende fjellkjede fra Kapp Smith til Bockfjorden, mens 
den store Isfjorden holder Kapp Smith og Endalen 
atskilt. 

Det geografiske mønsteret og utbredelsen av den 
molekylærgenetiske informasjonen er i samsvar med de 
opprinnelige resultatene fra klassiske isozymanalyser og 
blomsterfargevariasjonen (Figur 3 og 4). 

2. Er populasjonene isolerte eller er det genetisk 
utveksling mellom dem? 

T
il tross for at det er delvis overlapping i den geo
grafiske utbredelsen av de genetiske markørene 

(Figur 3), viser statistiske analyser av de genetiske 
resultatene at genetisk flyt mellom populasjonene er 
lik null. Tilstedeværelsen av samme blomsrerfargemorf 
eJier genetiske markør i mer enn en populasjon, kan 
skyldes lite genetisk utveksling mellom populasjoner 
eller historiske migrasjonsbegivenheter. Det kan også 
skyldes at populasjoner har beholdt lik genetisk 
sammensetning fra den opprinnelige koloniseringen 
og avledninger av denne. Imidlertid, tilstedevætelsen 
av unike fargemorfer i fire populasjoner kunne tyde 
på at disse er et resultat av forskjellige lokale 
mutasjoner. 

Andre forskere har vist at det i dag fore
kommer genflyr mellom populasjoner av rødsildre og 
fjellsmelle på både Svalbard og f.eks. Island, Norge og 
Skonland. Abbon mfl. (1995) mener at slik genetisk 
flyr er vanlig fordi fuglene migrerer mellom områdene 
samtidig som planter produserer frø. Andre lokale 
frøspredere er rein, rev, ryper, gjess og vind. Det er 
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Figur 3. 
a) Utbredelse av blomsterforge
moifer i 16 ul/myrk!egg-popuUz
_ oner på Svalbard. 
b) Utbredelse av geneti,-k markør l 
og genetisk markør 2 i geografISke 
adskilte ullmyrklegg popul(/jjoner. 
Lokalitetmavn for hver populasjon 
er gitt i Tabell 1_ 
- Figur: H Albrigtsen. 



Figur 4. 
a) Utbredelse av 8 popula· 
sjoner som ikke viser genetisk 
forskjell for rnolekylærgenetisk 
teknikk l. 
b) Resultater for molekylær. 
genetisk teknikk 2. 
Reinbttk ... dalen var ikke 
inkludert i molekylær genetisk 
teknikk 2 analyser. men 

flrgemorf og mbredeL,e 
amyder at den også har 
gmetisk markør l. 
-Figttr: H. Albrigtsen. 

imidlenid ikke pavlsr genetisk flyt mellom 
ullmyrkleggpopulasjoner på Svalbard i dag, ikke en
gang over smale fjorder som f.eks. mellom 
populasjonene i Fjordnibba og Bjonahamna ved 
Tempelfjorden, Blomsrrandhalvøya og Gåsebu ved 
Kongsfjorden eller Hagahyna og Kapp Smith ved 
Dicksonfjorden. Noen blomsrerfargemorfer er begren
ser ril kun en side av disse fjordene. 

3. Hvorfor finnes det så liten variasjon innen og 
mellom atskilte uHmyrklegg-populasjoner? 

D 
en rorale utbredelsen av ullmyrkJegg er be
grenser, og det er sannsynlig ar anen ble etablert 

på Svalbard erter spredning/migrasjon av en eller få 
frø fra en fjerntliggende lokaliret. Dene fører til 
"founder-effecr" og resulterer nødvendigvis i genetisk 
utarmede populasjoner. Generisk drift er srerk i nye 
lokale miljøer, der omgivelsene kan rrue overlevelsen 
gjennom der lange livsløpet ril ulJmyrkleggindivider 
(ca. 50 år). I tillegg er det lire sannsynlig at sjeldne 
migrasjonsepisoder blir kilde til ny generisk diversitet. 
Videre fører der naturlige utvalget i der nye habiratet 
sannsynligvis til tap av enda mer genetisk variasjon. 
Etablering og kolonisering av nye planrearter i nylig 
eksponerte habitater omfaner få immigranter. På
følgende miljøforstyrelser i der variable miljøet fører 
også ril mindre genetisk variasjon. 

I dag har ullmyrkleggen en begrenset ut
bredelse. Dene fører til få populasjoner som igjen 
fører til liten genetisk variabilitet. Sjeldne karplanter 
med begrenset utbredelse pleier å ha lavere nivå av 
genetisk diversiter enn arter som er rallrike og har 
større utbredelse. ImicUertid har ullmyrkJeggen noe 
mer variasjon enn åtte andre endemiske selv
pollinerende plantearter med snever urbredelse som 
vokser i sørlige Strøk. 

Man venter srørre variasjon mellom enn innen 
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populasjoner, fordi atskilte populasjoner differensierer 
under mikrohabitat-seleksjon. I tillegg begrenser selv
bestøvning og lokal frøspredning blanding av genetisk 
information mellom populasjoner, men fører ril 
divergens fordi ikke-dødelige murasjoner forblir 
lokalt. AJle analyserte individer var homozygore. Der 
tyder på ar kryssbestøvning mellom individer er meger 
sjeldent. Imidlertid er der noen ullmyrkl ggindivider 
som har kronblad som avviker fra det normale. Der 
er murasjoner som innebærer mulige selvpollinerende 
modifikasjoner som gir er evolusjonært tap når der 
gjelder tilpasninger for å tiltrekke insekter. Der 
innebærer at støvbærerne forblir innesluttet i galean 
(øverste kronblad) og berører srigman inne i galean 
når srøver modner. Fordi planten ikke trenger å 
tiltrekke bestøvere for å reprodusere seg, forblir slike 
mutasjoner i populasjonen. Den nye generiske 
informasjonen kan føre til nye fenotypiske varianter, 
som har bedre reproduksjonssuksess og mulig høyere 
overlevelsesevne i et hardt arkrisk miljø, der bestøvere 
ikke greier seg. 

Et reproduksjonssystem baserr på selv
bestøvning kan også føre ril liren genetisk variasjon. 
Selvpollinerende planter har som oftest mindre 
variasjon enn krysspollinerende planter, fordi det blir 
en høy grad av innavl og lite blanding av genetisk 
informasjon med naboer. Men selvbestøvning er en 
fordel eller helt nødvendig når en plante må 
reprodusere alene fordi det finnes få eller ingen 
bestøvere i nærheren. 

Imidlertid har mange selvpollinerende planter 
mye genetisk variasjon mellom arskilre populasjoner. 
Den unike selvpollinerende blomsrerplantearren, 
Asphodelus tenuifolius, i slekten av ellers krysspolliner
ende arter, har den høyeste genetiske variabiliteten 
mellom populasjonene av alle artene i slekten. I rillegg 
viste genetiske analyser på en selvpollinert kløverart, 
Medicago truncatula. i Sør-Frankrike, at der er srørre 



variasjoner mellom populasjoner som er så mye som 
200 km atskilt. Dette er det vanlige mønsreret i selv
pollinerende plantearter. 

4. Kan ullmyrklegg ha overlevd lenge på Svalbard? 

D 
agens geografiske genetiske mønsrer hos 
ullmyrklegg er mest sannsynlig påvirket av 

hisroriske faktorer fordi statistiske analyser utelukker 
genflyr i dag. Siden klima og miljø i Arkris er i stadig 
endring, er der sannsynlig ar populasjoner av ulImyr
klegg har overlevd mange perioder med større eller 
mindre endringer i k1ima- og miljøforhold. Klimaer på 
Svalbard har variert både over lange og korte tids
perioder. Gjentatte variasjoner i isutbredelsen i 
kvarrærriden kanha påvirket uUmyrkieggpopulasjonens 
divergens og evolusjon i atskilte geografiske områder. 

Geologer, som studerer klimaendringer over 
rid, hevder ar der har vært to perioder i løper av de 
siste 200 000 år med er varmere klima enn i dag på 
Svalbard. Eemian interglasiale periode, for ca. 125 000 
år siden, var varmere enn idag, og den ridlige Holocene 
perioden for ca. Il 000- 9 000 år siden var også varm
ere enn idag. Siden ullmyrklegg rilhører en vanligvis 
selvinkomparibel slekt som viser sterk samevolusjon 
mellom kronbladutvikling og insektbestøvning, er der 
naturlig å tenke seg ar uUmyrkiegg og humler (Bombus
aner) koloniserte Svalbard under en varm periode. 
Derte fordi det i dag ikke finnes noen naturlige humle
populasjoner på Svalbard. Alrernativer er at selv
komparibiliret og selvbestøvning ble utvikler et annet 
sred og at selvkomparible frø koloniserre Svalbard. 

Myrkleggslektens hyporeriske migrasjonsru re 
fra Sørøsr-Asia innebærer nødvendigvis mange 
episoder av spredning over lange avsrander (Figur 1). 
Rmen går mot øsr og nord til Kina og Sibir. Derfra 
går den både vestover ril Novaja Semlja og Svalbard, 
og østover gjennom Beringia ri! Nord-Amerika, og 
så videre over ril Grønland. De sisre isridene gjorde 
tilgjengeligher og distribusjon av porensielle habirater 
for etablering av ullmyrkleggfrø vanskelig. Kolonise
ring av ullmyrkleggfrø fra russiske kilder har sann
synligvis skjedd mellom istidene, fordi der var min
dre isu rbredelse i øst. 

Geologer hevder ar mesteparren av lavlandet 
på Svalbard var dekker av snø, is og breer under 
Weichselian-isriden (ca. 120 000 -15 000 år siden). 
Planter som var representert måtte klare seg i habirater 
i høyereliggende områder. Eilif Dahl (1946) fram
holdt ullmyrklegg som er godr eksempel av en arr 
som kunne rrives i slike "konrinentale rundra 
refugier" gjennom siste isrid. Derte fordi ullmyrklegg 
råler rørre habitater på kalkrabber og kone kalde 
somre, forhold vi kan finne også i høyereliggende 
områder på Svalbard i dag. Slike forhold skulle i til
legg være en fordel for ullmyrklegg, fordi rørre 
habitarer hindrer utvikling av ren vegerasjon. Dermed 
hadde ullmyrklegg liren konkurranse fra andre plan
ter. Ullmyrklegg er fortsart godr rilpasset korte veksr
sesonger. Den er rask til å blomstre og lager frø ridlig 

om sommeren. 
Der er vist at andre myrkleggarrer har overlevd 

isrider i andre arktiske områder. I Alaska for eksempel, 
er der funner fossilr blomstersrøv av myrklegg i 
sedimenter datert omkring siste isrids maksimum og 
tidlig deglasiasjon (25 000 - 12 000 år siden). Den 
er også funner i ridlige glasiale sedimenter datert 
105 000 - 80 000 år gamle. Frø som ligner ullmyr
klegg-frø, fantes i Midt-Weichsel sedimenter i Earith, 
Huntingsdonshire i England. 

Kririske fakrorer for erablering og overlevelse 
for ullmyrklegg erter migrasjon ti! Svalbard, var 
lengden av og remperaruren gjennom vekst-sesongen. 
Under siste isrid var Nord-Atlanteren srort sett dekker 
av havis som mererologisk sett fungerte som land, og 
derfor minsker innflytelsen av fukrigher fra åpent hav. 
Derre skapre "kontinentale forhold" (der vinrrene er 
tørre og somrene er varme). Dersom ullmyrklegg var 
til srede på isfrie refugier under istiden, er det sann
synlig at området hadde et kontinentair klima og ar 
vekstsesongen ikke var helt ulik den i dag. Der er 
også sannsynlig at dagens maritime kystområder var 
mer kontinentalske under siste isrid pga. den lange 
avstanden ril åpent hav. Imidlertid viser nye geo
logiske resultarer av Dokken & Hald (1996) at den 
Nordatlantiske havsrrømmen (Golfsrrømmen) har 
gått helt opp i Framsrreder, vesr for Svalbard, mange 
ganger de siste 60 000 år. Dette ryder på rrrioder 
med varmere og kanskje fuktigere somre. 

En annen hypotese er ar ullmyrklegg har 
immigrert ril Svalbard sent under tidlig Holocen. 
Flere norske geologer har foreslått dette som den 
vikrigsre perioden for innvandring av flertaller av 
arkriske plantearrer. Temperaruren var 2 °e varmere 
enn i dag. Derte kunne ha føn til migrasjon av 
ullmyrklegg nordover fra de russiske arkriske øyene 
ril Svalbard (Figur l). Her fantes varme og tørre kalk
rabber i sørvente skråninger som var veldrenene, og 
som ble tidlig isfrie om sommeren. Solsrrålingen var 
10% srerkere enn idag. Dette ga varme sørvente 
habitarer, med høyere remperaturer enn dagens 
gjennomsnitt. Vesrkysten av Svalbard var dekl<et med 
varmekrevende kandyngvegetasjon Cassiope tetragona, 
som nå finnes inne i den varme kontinentale sonen 
innersr i fjordene. Også på Edgeøya har geologer 
funner marine sedimenter som viser at dagens 
planteartsdiversiret, habirater og plantesamfunn var 
etablert tidlig i Holocen. Som eksempel kan nevnes 
ar funn av blåskjell Mytilus edulis, som er "varme
krevende" ,indikerer hevede marine sedimenter i derte 
områder, et  varmt maksimum i ridlig Holocen 
(Salvigsen mfl. 1992). 

En varm periode som så ble etterfulgt av en 
kald periode, kan være der mest sannsynlige scenario 
for erablering av ullmyrldegg på Svalbard. Derte fordi 
planten er en sjelden selvpollinerende art i en slekt 
av over 800 arter som har endrer seg i rakr med sine 
bestøvningsinsekter. Slekren har utviklet en kompleks 
og variert kronbladmorfologi, slik ar bare en besremr 
humle kan bestøve en besremt arr (Figur 5). Selv om 
ullmyrklegg på Svalbard er selvpollinerende (Figur 
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Figur 5. 
øverst: Kronbladmorfowgi ho, 
amerikamke myrkleggarter som 
har am'pe'ifikk imektbestøvllillg. 
Nederst: BwmHermorfowgi hos 
åue arter av myrklegg som bestøve .. 
av humler (etler Macior J 982). 

Figur 6. 
ReJldlater fia el ftll-besIOlmillgs
eksperiment pc! ullmyrkleggfia 
Broggerhalvøya, Svalbard. 
Figuren viser antall fiø (middel 
+ slrmd.ardavvik) pr. blomster
knopp i selvbeSfOllete, kryss
besløveie behandlinger i omrr,der 
som var avsperrei for vind og 
imekt-beslovning, og kontroll
popul.asjoner som ble nawrlig 
bertøvel. Resultatene viser al 
ullmyrklegg er selv-kompatibel. 

6), fortsetter den å lage nektar i like store mengder 
som andre humleavhengige myrkleggarter. Dette til 
ttoSS for at det ikke finnes humler på Svalbard. Dersom 
ulJmyddeggen sammen med sine humler etablerte seg 
under en varmere periode, etterfulgt av gradvis kaldere 
somre, kan det over tid ha ført til en dominans av 
selvpollinerende individer, samtidig med at humle
nes aktivitet avtok. Derre førte etter hvert til at det 
bare var selvpollinerende populasjoner igjen på Sval
bard. Siden nektarproduksjon ikke har forsvunnet, 
kan det tyde på at arten kun har eksistert på Svalbard 
i en kortere periode, altså en Holocen kolonisering. 

Det er flere kritiske livshisroriefaktorer som 
kan ha bidratt til ullmyrkleggens overlevelseevne i 
det variable arktiske miljø. Plantene er små i den første 
vekstsesongen. Mens de har små bladroserrer, samler 
de opp karbohydrater i sine tykke rørrer. De vil først 
blomstre erter flere år (Figur 7). Ullmyrklegg lever 
lenge og det fører til at flere generasjoner, og dermed 
flere livsstadier eller former, opplever seleksjon 
samtidig. Det variable og harde arktiske miljøet gir 
ulikt selektivt press til forskjellige generasjoner. Naturlig 

Pollineringseksperiment med ullmyrklegg 

Aktiv selvpollinering (n=5) 

Passiv selvpollinering (n=5) 

Avmasking (n=5) 

Aktiv krysspollinering (n=6) 

Konrrollpopulasjon B (n=3) 

Konrrollpopulasjon 2G (n= 11) 

Konrrollpopulasjon lG (n: 12) 

10 20 30 40 
Anrall frø pr. kapsel 

seleksjon i forskjellige veksthabitater kan opprettholde 
en begrenset genetisk variasjon gjennom evolusjon 
av lokalt tilpassede økotyper (Figur 8). 

Ullmyrklegg tar opp næring fra sin verrs
plante, reinrose (Figur 9), i tillegg til fra sine egne 
røtter. Ullmyrklegg mister hele tiden vann fra blad, 
stengel og blomster-overflater, og trekker dermed 
kontinuerlig vann og næring fra sin vertsplante. Dette 
skyldes at den har liten evne til å kontrollere sine 
spalteåpninger. Derre resulterer i at ullmyrklegg har 
mye høyere nærings i nnhold enn de fleste andre 
arktiske plantearter, ti! tross for at jorden i Arktis er 
næringsfattig. 

Ullmyrklegg er som artsnavnet beskriver, 
behåret med tykk ull. Derte fører ti! en "mini
veksthuseffekt" . Temperaturen i ullbehårete blomster 
og ullbehårete bladrosetter blir høyere enn i om
givelsene (Figur I O), noe som har positivt betydning 
for blomstring, plantevekst og urvikling. 

Ullmyrklegg har mange og uvanlig store frø 
(3-4 mm) i forhold til andre arktiske arrer (Figur 11). 
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Frøene har er folder yrre (exocarp), og blir sirrende 
på den gamle blomsrersril ken ril nesre vår. Den 
"balisriske" formen gjør ar der oppsrår en spenning 
som bidrar ar frøer kan kasres er srykke vekk når skaller 
sprekker. Der vil da lande i områder ikke langr fra 
morplanren og forhåpningsvis innen rekkevidde for 
den nødvendig verrsplanren, reinrose. Frøer vil ved 
konrakc med fukrig jord og regnvann rrekl<e vann som 
en svamp (Figur Il b). Derre gjør ar den fordelakrige 
perioden med fukrig mikroklima forlenges for frøer 
på fu krig jord, også ener ar der har regner i de ellers 
så rørre haJvørkenområdene. Årlig nedbør i områder 
er 380 mm, og mindre enn 50 % kommer som regn. 

Forvaltningsmessige konsekvenser 

F 
orv al rn i ngssra regier for arkriske diploide 
planrer slik som uUmyrklegg (som har begrenser 

generisk variasjon, og dermed er begrenser 

Figur 7. 
Ul/myrkleggens livs-stadier: 
1 - ung plnme, små sterile bltldrosetter med tre til 

ti bind, 
2 - unge plnme med større sterile bIndroseuer med 
8-12 bind, 

3 - store sterile bIndrosetter med 14-27 bind, 
4 -flere sterile bIndrosetteI; 
5 -fo rs te blomstring, 
6 - året eUer fonte blomstring, ingen bwmster, 
7 - tindre bwmstring, flere gtlmle blomsterskttdd, 
8 -flere gamle blomsterskudd, ingm blomstring, 
9 - blomstring, mer enn fire gtlmle bwmsterskudd. 

evolusjonsmessig porensiaJe i er variabelr miljø) krever 
kunnskap om populasjonsgenerikk og romlig gene
risk variasjon. Derre er særlig vikrig fordi kunnskap 
om homogeneriske mønsrere og porensieli 
fragmenrering av genresevoarer kreves for å besremme 
forvalrningssrarus (dvs. om den er rruer, sårbar. e.l.). 

Til rross for ar der finnes reoreriske forhold 
mellom generisk diversirer og en am kapasirer ril å 
overleve. finnes der ingen empiriske dara som viser 
er slikr direkre forhold mellom generisk sammen
serning og en arrs kapasirer ril å overleve. Flere har 
forsøkr å rallfesre hvor mange populasjoner som bør 
vernes for å bevare en viss andel av den generiske 
variasjonen. Slike modeller er baserr på sannsynlighers
beregninger og er avhengig av fakrorer som hvordan 
prøvene er samler inn og analysereknikker som 
desverre påvirker nivåer av den observerre generiske 
vanasJonen. 

Noen av de mesr sårbare planrene når der 
gjelder rap av generisk variasjon i Arkris. er sjeldne 
dipJoide arrer med lav generisk variasjon. Global 
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Figur 8. 
Diverse topografiske lokaliteter 
av ullmyrklegg-populasjoner, 
rute X 1- X5 (øverst), og 

fordeling av individer, planter 
pr. ni for bwmsterskudd, døde 
individer som hadde bwmstret 
bare en gang pr. ni og % av 
total ullmyrklegg-individer som 
er døde i rute XI-X5 (midten). 
Modellen med piler viser forhold 
mellom viktige miijøfoktorer 
blant habitater. Rute X5 og X4 
er 30m og 50m over breer og 
havoverflata. 
Populasjom-fordeling melwm 
livs-stadier for rute X I-X5. 
Rutene er i den nedre del av 
figuren ordnet etter demografirk 
mønster. 

Figur 9. 
Ullmyrklegg (mørk forgemorj) og 
verts planten reinrose Dr)'as 
ocroperala på Brøggerhalvøya. 
- Foto: A.M. Odasz-Albrigtser/. 
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oppvarming kan også være en srressfaktor. Abborr 
mfl. (l 995) har anrydet dette som en forklaring på 
de raske endringer vi ser i floraen av arktiske frøplamer 
mot genoryper og aner som er tilpasset høyere tem
peraturer og dermed lengre vekstsesong. 

Hardt beitepress av reinsdyr synes å være den 
eneste umiddelbare trussel mot overlevelse i enkelte 
ullmyrkleggpopulasjoner. Fra et forvaltningsmessig 
synspunkt vil den lave genetiske variasjonen og 
mangel på gen flyt mellom atskilte populasjoner føre 
til at man må bevare flere atskilte populasjoner. En slik 
strategi vil være viktig for å bevare en ans genetiske 
ressurser ved at genflyt kan forekomme. Opprett
holdelse av den oppnådde genetiske diversitet vil være 
avgjørende for overlevelsen i omgivelser som kan variere 
mye fra år til år. 

Dersom forvaltningens beslutninger baseres 
på klassiske isosymteknikker el ler  moderne 
molekylæneknikker, må man ta hensyn til at diploide 
planter med liten genetisk variasjon kan ha spesielle 
tilpasninger til sitt  leveomr å de, og kan ha 
morfologiske og fysiologiske karakterer som ikke 
kommer fram gjennom analysene. Kunnskap om 
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livshisorie, reproduksjonsøkologi og populasjons
biologi kan også bidra til å utforme en forvaltnings
plan for arktiske diploide aner. 
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Figur 10. 
Luft-temperaturer 2 m {sort 
sammenhengende linje}. og O.l m 
{grønn stiplet linje} over bakken, 
temperamren i bladrosm 0.03 m 
overjordnivå {blå prikket linjt·, 
gjennomsnitt av to målinger}. 
temperamr i blomster o. I m over 
bakken {øverste røde linje. 
gjennomsnitt av tre målinger} på 
Brøggerhalvøya. 8-/O. juli 1986 i 
blomstringsperioden. 

Figur Il. 

A. Frø fi"a ullmyrklegg til høyre og 
den andre myrklegg-arten på 
Svalbard. lodnemyrklegg 
Pedicularis hirsura. til venstre. 
Ullmyrklegg vokser på tørre 
kalkrabber ogfi"øene har et tykt 
hvitt belegg. Hos lodnemyrklegg 
som har polarvier Salix polaris 
som verts plante og vokser i 
foktige habitater. har ikkefreene 
et tilsvarende hvitt belegg. 

B. To ullmyrkleggfrø. Det til høyre 
er tørr; mens det til venstre er 

ftdlt av vann {som en svamp}. 
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SVALBARDREINENS PÅVIRKNING AV 
TUNDRAVEGETASJONEN 

Er det overbeiting? 

Ann Marie Odasz-Albrigtsen 

Innledning 

S
valbardreinen Rangifer tarandus platyrhynchus 
er det eneste beitende parredyret som finnes 

naturlig på Svalbard. Rein har levd på Svalbard lenge 
og bestanden i dag teller omkring 10 000 dyr. Fordi 
beitepress er rydelig mange steder på Svalbard har 
det værr en økende bekymring for overbeiting av 
vegetasjonen som urnyrtes av reinsdyr. Før det kan 
gjøres politiske beslurninger om tiltak for forvalrning 
av svaJbardreinen og dens habitat, er det nødvendig 
med undersøkelser av vegetasjonen i beitede og ikke
beitede områder. 

Det er gode muligheter for å undersøke 
vegetasjonens respons på samspillet mellom planrer 
og reinsdyr på Svalbard, hvor det finnes eksempler 
på ulike grader (gradienr) i beitetrykk (Figur l). I 
1978 ble det san ut 15 teinsdyr på Brøggerhalvøya, 
Kongsfjorden. I 1994 var bestanden økr til nesten 
400 dyr. Her er det derfor gode forutserninger for å 
studere effektene av en raskr voksende reinsdyrs
populasjon. I Isfjord-området har det værr langvarig 
beiting av reinsdyr i Advenrdalen (Figur l). 

Arktiske reinbeiteplanrer har spesielle og 
effektive mekanismer for næringsopptak i habitat hvor 
de arktiske jordrypene vanligvis inneholder begrenset 
mengde næring. Karplanrearrer med forskjellige livs
hisrorie-strategier og vekstmorfologier, inneholder en 
varierr rekke av næringssroffer. De reagerer forskjellig 
på rein bei ti ng gjen no m korre vekstsesonger. 
Justeringer av karbohydratallokering og nærings
opptak er kompensaroriske mekanismer som virker 

inn ved reinbeiting i arktiske srrøk. 

Problemstillinger 

M
uligheten for å studere vegetasjonens respons 
på teinbeiting i disse tO økosystemene med 

sværr ulik populasjonsutvikling hos reinsdyr, og 
dermed også beitetrykk, kan gi oss svar på en rekke 
viktige spørsmål angående samspillet mellom reinsdyr 
og arkriske tundraplanrer som beites. I de under
søkelsene vi har gjennomførr på Brøggerhalvøya og i 
Adventdalen har vi søkr svar på følgende: 
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l. På Brøggerhalvøya: 
Hvordan påvirker populasjonseksplosjonen 
hos svalbardrein biodiversiteten i vegetasjonen 
og jordsmonnets struktur og egenskaper på 
den arktiske tundraen? 

2. I Adventdalen: 
Hvordan påvirker den relativt stabile svalbard
reinpopulasjonen gjenvekst og biomasse hos 

beiteplantene? 

#Rein 
360 

1975 

Figur l. 
BrøggerhalVØJa og Adventdnlen, 
Svalbard. ReimdyrpopufflSjons
dynamikk er vist for hvert 
studieområde (Kapittel /3). 
- Figur: H. Albrigtsen. 

1991 
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Figur 2. 
Rein som beiter på Brøgger
halvøya. 
- Foto: A.M. Odasz-Albrigtsen. 

Figur 3. 
Forandring i reinrosehei 
(Dryadion-samfonn) vegetasjon 
på Brøggerhalvøya fta 1985 til 
1994. 
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Studier av effekter av reinbeiting 

Brøggerhalvøya 

E
tter ca. 100 år uten rein på Brøggerhalvøya ble 
det i 1978 satt ut 15 dyr i området. Brøgger. 

halvøya omfatter ca. 180 km2, hvorav 25% er isbreer, 
50% bar mark uten sammenhengende vegetasjon og 
ca. 25% vegetasjonsdekket mark som er potensielt 
beite for rein. Reinbestanden økte til ca. 31 dyr i
1980,200 dyr i 1989, og til en topp på mer enn 360 
individer i 1994 (N.A. 0ritsland pers. medd.). Der
etter ble det et sammenbrudd i bestanden (Figur l).
I forbindelse med økningen i reinbestanden, 
analyserte vi hvordan beiting av rein påvirket vegeta
sjonen og jordsmonnet i et område med reintosehei
vegetasjon. Reinrosehei-vegetasjon forekommer på 
kalkholdige strandrabber. Reinrosehei-vegetasjon er 
dominert av reinrose Dryas oetopetala og andre 
plantearter som trives på tørr kalkholdig bergrunn. 
Plantesosiologer kaller reinrosehei for Dryadion
samfunn (assosiasjoner). Eksponerte rabber med 
reinrosehei i srudieområdet er viktige beiteområder 

Overbeiting 
Overbeiting kan defineres som en grad av beiting 
som fører til reduksjon/degradering av plante- og 
jord ressurser i et bestem t habitat. Begrepet over
beiting kan bare defineres av mennesker som 
evaluerer et habitat og som oftest i forhold eller 
kontrast til et annet habitat dier tidspunkt. Over
beiting kan derfor bare relatere seg til økosystemer 
hvor mennesker forandrer eller evaluerer naturlige 
prosesser. For å kunne påvise og definere overbeiting 
er det nødvendig å forstå hvordan planter og jords
monn responderer på klima og andre miljøfaktorer, 
herunder sampillet mellom naturlige planter og 
herbivorer både på kort og lang sikt. Bruken av 
begrepet overbeiting avhenger spesielt av vår evne til 
å identifisere naturlige prosesser og mekanismer 
knyttet til regulering av plante- og dyrepopulasjoner. 
Muligheten for å påvise overbeiting avhenger derfor 

i berydelig grad av vår økologiske kunmkap. 

for rein på senvinteren og tidlig om våren når snøen 
blåses vekk. På dette tidspunktet er mye av vegeta
sjonen for øvrig dekket av snø og is. I tillegg er rei nen 
ekstra sulten etter en lang vinter. 

I 1985 analyserte vi sammensetning og 
dekning av plantearter i reinrosehei-vegetasjon samt 
samlet inn jordprøver for kjemiske og fysiske analyser. 
Reinbeitepresset var moderat med omtrent 2,3 rein 
pr. km2. Fra de samme områdene ble sammensetning 
og dekning av plantearter og jordprøver analysert 
igjen i 1994 da beitepress hadde økt til omtrent 8 
dyr pr. km2• 

Nedgang i total pidnte-biodiversitet 

T
otal artsdiversitet i reinrosehei-vegetasjonen ble 
redusert f r a  1985 til 1994 (Figur 3). 

Diversiteten til karplantene holdt seg konstant mens 
den største nedgangen ble funnet hos moser og lav, 
inkludert total dekningsgrad av reinlav (Cetraria
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arter). Hard beiting og nedtramping av vegetasjonen 
av den økende reinsdyrpopulasjonen førte til en 
forverring av livsvilkårene til plantene. Hele planter 
som blir trukket opp med røttene, og gjentatt eller 
kontinuerlig beiting fører til slutt til lokal utryddelse 
av plantearter, uten ar de har mulighet til å 
rekolonisere området mellom beiteperioder. Total 
planteartsdiversitet avtok fra 23,6 arter pr. m2 i 1985 
til ll,5 arter pr. m2i 1994, for moser fra 9,3 arter pr. 
m2 til bare 1,2 arter pr. m2, og for lav fra 7,4 arter pr. 
m2 til 4,2 arter pr. m2• I samme området har de vik
tige reinlavartene smaJisla dslav Cetraria ericitorum 
og snølav C. nivalis forsvunnet på grunn av beiting. 
Den gjenværende reinbestanden er nå tvunget til å 
beite på planter som de har mindre preferanse for. 

De Aeste karpJanter var forsatt til stede på 
rabbene i 1994, maksimum 10 arter pr. m2 både i 
1985 og 1994, men dekningsgraden hadde gått ned 
(Figur 3). Kantlyng Cassiope tetragona har antibeite
stoffer som reinsdyr ikke liker og viser derfor liten 
endring som følge av økt reinbestand. 

Moseartene var sterkt påvirket av beiting. 
Artsdiversiteten sank fra et maksimum i 1985 på 13 
arter pr. m2 til maksimum 4 arter pr. m2 i 1994. 

Diversiteten av lavarter ble redusert fra et 
maksimum på 13 arter pr. m2 til maks. 6 arter pr. 
m2• Virkningen av hard beiting og tramping fra reinen 
har fordrevet og fjernet spesielt de viktige reinlav
artene smalislandslav og snølav. Fjerningen av disse 
lysegule lavartene og økningen i eksponert svart jord 
etterlater et mørkt landskap som tidligere også var 
livfullt av fargerike blomster. I tillegg forsvant ikke 
den mørke lavarten Aiket islandslav Cetraria delesii. 
Den er bitter og beites ikke av reinsdyr. En annen 
lavart, prakrIav JVlnthoria elegans som ses som små 
oransje klumper, trives som en opportunist på jord 
med mye reinsdyrmøkk. Fjellsalrlav Stereocaulon 
alpinum er også en opportunist som trives i forsryrrete 

områder og har erstattet den oransje arten 
tosporsaffranlav Solarina bispor og den hvite makklav 
Thamnolia vermicularis. 

Endring i jordegenskaper 
Den berydelige reduksjonen i vegetasjonen og den 
mekaniske forsryrrelsen av jordsmonnet på gunn av 
beiting og ned tramping førre også til berydelige for
sryrrelser på jordoverAaten som ødelegger jord profil
utviklingen. Dette førte til signifikante endringer i 
jordkjemi-egenskapene (Figur 4). I tillegg ble det 
påvist en økning i dekningsgraden av strø fall og bar 
mark pga. nedtramping og plantedød. Temperaturen 
ved jordoverAaten og svingningene i denne økte fordi 
den mørke jorda ble varmet opp og tørket ut (økt 
fordampning) av solen om dagen, mens den bare 
marken ble kjøligere når solen var borte som en følge 
av reduksjon i isolasjonen ved redusert plantedekke. 
Forsryrrelse av det rynne humuslaget, som er rypisk 
for arktisk tundra, resulterte i en større andel av jord
partikler mindre enn 2 mm i 1994 (Figur 4) og høyere 
innhold av kalsium og magnesium, som stammer fra 
kalksteinsberggrunnen i områder. 

Pga. sen utvikling av jordprofiler i arktiske 
habitater kan man anta at stabilisering av jord og 
vegetasjon i området kommer til å ta tid. 

Adventdalen 

I 
motsetning til Brøggerhalvøyas bestands
eksplosjon av rein, er reinbestanden som beiter i 

Adventdalen mer stabil i størrelse (Figur l) (Kapittel 
13). I dette området har vegetasjonen i Aere hundre 
år blitt beitet av en reinbestand som i de siste tiårene 
har Auktuert mellom 400 og 800 dyr. Dette tilsvarer 
gjennomsnittlig ca. 4 dyr pr. km2 • 
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Figur 4. 
Endringer i jordegemkaper i 
studieområder på Brøggerhalvøya 
fra 1985 til 1994. 



Figur 5. 
Prøvef111ter (J d) i 

Adventdalen, beskyrICl med 
hønsenemng mot beitingfin 

reinsdyr. 
- Foto: A.M. Odosz-Albrigrsen. 

Vi ønsket å sammenligne kvantitet av reinbeite
planters primærproduksjon over bakken i områder med 
ulike beitetrykk i Adventdalen. Vegetasjonskarr 
(Branbakk 1984) var grunnlag for å velge ut viktige 
beiteområder der. For å holde reinen unna, var bur 
(l m2) av hønsenetting (Figur 5) blin etablerr i 1992 

i ni vegetasjonsenheter; Salix-hei, Cassiop e-hei , 
Luzula-mark, Alopecurus-eng, Dup ontia-eng, våt
mark, Racomitrium-hei, rabbe og leside. Prosenrvist 
areal av viktige vegetasjonsenheter viser stor varia
sjon i Adventdalen (Figur 6). Halvparten av pIonene 
med og uten bur av hønsenetting ble analyserr i 
slutten av juli 1994, den andre halvdelen i 1996. Alt 
levende karplanremateriale ble klippet til grunnen, 
tørket ved 60 DC i 24 timer og veid. 

Biomasse og planteproduksjon i ulike vegetasjomtyper 

P 
lantebiomasse som vokser over bakken i 
vegetasjonen i Adventdalen varierte fra ca. 31 

til 110 g pr. m2 (Figur 7). Til tross for stor forskjell 
i biomasse mellom de undersøkte vegetasjonstypene, 
ble det ikke oppdaget noen effekt av beiting på den 
levende plantebiomassen. Dette er i srrid med 
modeller som predikerer at innenfor visse terskler 
vil herbivore dyr kunne regulere plantebiomassen 
til et nivå som er uavhengig av planteproduk
tiviteten. 

V åre biomasse-resultater indikerer derimot at 
svalbardreinen ikke regulerer biomassen av karplanter 
i Adventdalen, selv om det ikke er rein-predatorer til 
stede. Vi forventet det motsatte resultat; at den høye 
tenheten av rein i Adventdalen og den relativt 
stasjonære atferden til dyrene skulle redusere 
plantebiomassen, spesielt i de mest produktive 
vegetasjonstypene. En mulig forklaring kan være at 
gjenvektsen av plantematerialet (kompensatorisk 
vekst) over bakken ener beiting kan overskygge alle 
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spor av beiting. I tillegg kan ekstra vekst hos 
naboplanter (som ikke har vært utsatt for beiting) 
nytte et konkurransemessig fortrinn ved ekstra sol og 
næring pga. mindre konkurranse fra naboplanter. En 
annen mulig forklaring kan være at reinsdyr
bestandens størrelse ligger under bæreevnen til 
området pga. værforholdene om vinteren, reduserr 
fødselsrate og overleving av kalver, eller at parasitter 
induserer en tetthetsavhengig reduksjon i reinens 
fruktbarhet. Imidlerrid, var våre resultater i overens
stemmelse med Punsvik mfl. (1980) som ikke fant 
noen indikasjon på overbeiting i Adventdalen. 

Kvalitet og kvantitet på beiteplanter 
- kompensatorisk vekstrespom 

S 
killet mellom bærekraftig beiting og overbeiting 
er ikke skarpt fordi beitetrykket varierer langs et 

kontinuum. Mange samspill mellom planter og dyr 
er tilpasset beiting slik at planter og herbivore dyr til 
en viss grad lever i et gjensidig forhold. Ammonium 
og urea tilførr fra reinsdyr og den påfølgende 
nitrifikasjon og hydrolyse, gjør flere nitrogenkilder 
tilgjengelige for plantevekst. Andre forskere foreslår 
at effekter av beiting som vanligvis oppfanes som 
negative for planten, i virkeligheten kan stimulere 
planten til å overkompensere for skaden og øke 
plantens overlevelses- og reproduksjonsevne 
("fitness") (McNaughton 1983, Stenseth 1978). 

Langs en "beite"gradient fra svak beiting til moderat 
beiting til stort beitepress mister imidlertid plante
artene evnen til å kompensere for tap av plantedeler 
over bakken og skadene blir ubotelige. 

Forskjellige livsformer responderer forskjellig 
på beiting. Blad varierer betydelig i fysiske og 
fysiologiske egenskaper, noe som både er relatert til 
miljøets ressurstilgjengelighet og til beitemønster. 
Mekanismer som er involvert i plantenes nærings
opptak i perioder med beiting og kompensatorisk 
vekst, er viktige for dynamikken i beitede 
økosystemer. Plantearter som er i stand til å skaffe 
næring til vevsvekst under intens beiting vil raskere 
kunne gjenopprettes. Også på denne måten kan 
reinsdyrenes beiteaktivitet øke hastigheten i 
økosystemets næringssyklus. Det kan være spesielt 
viktig for planteveksten fordi arktisk jordsmonn 
typisk har lavt innhold av nitrogen, noe som reduserer 
nedbrytningshastigheten av organisk materiale. 

Mekanismer som fører til kompensatorisk 
vekst hos planter etter beiteskader er komplekse. 
Mekanismen involverer endringer i fysiologi og 
urvikling. Beiteresponser er sammensatt av et netrverk 
av samspillende prosesser. 

En av våre hypoteser er at karplanter på 
Svalbard er tilpasset beiting og har urviklet en evne 
til å overkompensere for beitet vev ved moderate 
beitetrykk. Slike mekanismer i planter sørger for at 
beiting øker primærproduksjonen: Ved beiting 
allokeres mer av plantens ressurser til biomasse som 
vokser over bakken og næringsopptaket og fo[O
syntese raten stimuleres. 



Plantedeler som vokser under bakken utgjør 
en s[Qr andel av mange arktiske plantearter. Nærings
s[Qffer og karbohydrater er lagret her i bl.a. røtter og 
rhizomer. Når blad og blomster av en plante spises, 
vil muene mobiliseres og sende bygges[Qff opp til de 
plantedeler som vokser over bakken, slik at planten 
kan lage nye blad. Nye blad er viktige fordi, ved 
fO[Qsyntesen, kan de akkumulere energi og fornye 
røttene med nærings[Qffer og karbohydrater til videre 
vekst. I Arktis er det en fordel med en s[Qr andel av 
biomasse under bakken fordi et s[Qrt reservelager øker 
sannsynligheten for at en plante skal overleve 
vanskelige perioder med liten næringstilgang eller 
tørkeperioder eller en ekstremt kort arktisk vekstsesong. 

Vi ville teste hypotesen om det er mulig at 
kompensacorisk gjenvekst av beiteplanter for rein i 
Adventdalen også øker næringsstrømmen til reinsdyr. 
Derfor gjennomførte vi forsøk med simulert beiting 
på sju gressarter. I forsøkene registrerte vi plante
produksjon og fordeling og innhold av nitrogen i 
plantedeler som vokser over og under bakken, og 
fotosyntese i planter som var utsatt for ulik grad av 
beiteintensitec. Tre ulike grupper av planter besto av 
ikke-beitede kontrollplanter og planter som var utsatt 
for henholdsvis lav og høy beiteintensitec. 

Til undersøkelsen av beiterespons hos gress
planter ble det valgt arter som er vanlige beiteplanter 
for rein og som varierer i veksrmorfologi, reproduk
sjonsstrategi, livslengde og næringskvalitec. Disse var: 
polarreverumpe Alopecurus borealis, rødsvingel Festuea 
rubra, jervrapp Poa aretiea, fjellbunke Desehampsia 
alpina, smårørkvein Calamagrostis stricta, småtundra
gras Dupontia fisheri, og vardefrytle Luzttla arcttata 

' 
ssp. confosa. 

Beiterespons hos enkeltarter av gress 

Polarreverumpe 

I 
felt observerte vi reinsdyr som plukket ut nærings

rike blomster og etterlot seg de nakne stengelene. 
Polarreverumpe vokser på fuktige steder, særlig langs 
elver og tjern og ved foten av fuglefjell. Den vokser 
ofte i tette bestander og med andre karplanrer, hare
rug Bistorta vivipara, snøstjerneblom Stella ria longipes, 
snøarve Cerastium aretieum, polarblindurr Silene ura
lensis ssp. aretiea, og vardefrytle. I næringsrike om
råder kan individene vokse til dobbelt størrelse, f.eks. 
ved fuglereir på tundraen og i skråninger under 
fuglefjell. Derre kan forklare hvorfor biomassen over 
bakken hos vegerarive planter som ble klipper en gang 
i løper av sesongen økte i forhold ril kontrollplantene 
i "høyt nitrogen" behandlingen (Figur 9). Resulta
tene antyder ar de plantereservene som er under bak
ken kan reallokeres til strukturer over bakken når 
plantene blir beirer. Polarreverumpe har høyest inn
hold av råprorein og høyest fordøyeligher av de sju 
beiteplanrene i detre studier (Figur 8). Blomstrende 
individer økre sin biomasse som vokser over bakken 

signifikant når de ble klipper 6 cm over bakken en 
gang i sesongen. Derimor førte tilsvarende klipping 
3 cm over bakken ril en signifikant reduksjon 
plantebiomasse (Skjevik 1994). 

}ervrapp, /'ødsvinge  ogfjellbunke 

D 
e nesre rre gressartene i Figur 8 har høy 
fordøyelighet, men innholder av råprorein er 

bare ca. halvparten av det man finner hos polarreve
rumpe. Alle rre artene økre sin gjennomsnirtlige 
akkumulerte blad-biomasse etter beiting ved lav 
inrensirer, hvilker antyder ar dette er en vikrig 
kompensarorisk respons på lavr beitetrykk (Wegener 
& Odasz 1997c). 

Plasrisirer i allokering av ressurser mellom 
rørrer og skudd gjør planter i srand til raskt å kunne 
utnytte sollys, fukrigher eller næringsstoffer når de 
blir tilgjengelige. Rask gjenveksr av rørrer og uansporr 
av nærings[Qffer fra røtter ril skudd, muliggjør en rask 

Figur 6. 
Prosent areal av viktige 
vegetasjonsenheter; ; Salix-hei. 

Cassiope-hei, LlIwla-mllrk, 
AJopeclIrus-eng; Duponria-eng, 
våtmark, Racomirrillm-hei, 

rabbe, og les ide i Adventdalen 
(Wegener 6- Odtrsz-Albrigtsen 
1998). 
- Figur: A. Igesund. 

Figur 7. 
OVe/jordisk plantebiornasJe 
(g pr. m')for vegetasjon i 
Adventdalen. (Wegener 6-
Odasz-AlbrigtJ'en 1998). 
- Figur: A. IgesuncL 
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Figur 8. 
F6rkvalitetIn "itro fordøylighet (% DM) og rrlprotein (g1100g DM) 

aVlar generelt fra venstre til høyre i diagrammet (Stf1afllnd 
1984) for gressarter fra AdvenrMlen, pofllrreverumpe 
AJopeeurus borealis, rødsvingd Fesruca ru bra, mp; sp. 
Poa sp., fjellbunke Desehampsia alpina, smårørkvein 
Calamagrostis srricra, småtundrngrtlS Duponria flsheri, 

varclefrytle LUZllla arellata subsp. con fusa. 

Tegninger av Dagny Tande Lid i Rønning (J996). 
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respons til endringer i tilgjengeligheten på ressurser. 
Et eksempel er når en plutselig reduksjon av bladareal 
forårsaker et skifte fra vannbegrens ning til 
lysbegrensning. Dem stimulerer en rask tilførsel av 
ressurser til skuddene. 

]ervrapp og rødsvingel er små planrer med 
liten biomasse. De er mindre iøynefallande enn 

ellbunke for reinen og gir mindre utby tre i forhold 
til den energien som kreves til å beite på den. 
Forholdet mellom planrebiomasse som vokser over og 
under bakken hos hhv. klipte og uklipte individer av 
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gressartene langs en snøleiegradienr er vist i Figur 10. 

Jervrapp og rødsvingel responderte på sterkt beite
press ved å øke andelen av biomasse som vokser under 
bakken. Dermed hindret de et betydelig tap av 
biomasse i tilfelle reinen kommer tilbake og beiter 
igjen på de samme planrene. De oppsparte reservene 
kan dermed brukes til vekst i senere år. Begrenset 
vekst over bakken er et typisk trekk hos stresstolerante 
planter fordi det reduserer deres sårbarhet overfor lave 
temperaturer, hyppig urrørring av jordsmonnet, 
sterke vinder og stort beitetrykk. Denne strategien 

.  160 
Lavt nitrogen Høyt nitrogen 250 • Overjordisk

biomasse 

Figur 9. 
Fordeling av overjordisk og 
underjordisk biomtlSse hos 
vegetative (til venstre) ogfertile {til 
høyre} individer av pofllmve
rumpe AJopecurus boreaJis ved 
"like nivåer av klippe frekvens og 
klippehøyde i sim,dert beite forsøk. 
K=kontrolJ, EG=klippe en gang -, 
HU= klippe hver Ilke -, 6 cm tller 
3 cm over jordoverfoua. (Skjevik 
1994). 
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kan være fordelaktig i år hvor tettheten av den fluk
tuerende reinsdyrpopulasjonen er høy. Stresstolerante 
arter allokerer relativt mer ressurser til vedlikehold 
enn til vekst . Dette gjør dem i stand til å overleve 
under vanskelige miljøforhold. Etter to vekstperioder 
hadde disse artene en uforandret total akkumulert bio
masse. Årsaken er muligens at de har store rotsystemer 
og at den relativt lille biomassen som vokser over bak
ken var klippet av. 

I motsetning til de to andre artene, økte 
fjellbunke sin andel av biomasse over bakken i respons 
til høy klippefrekvens og lav klippehøyde. Økning i 
blad-biomasse etter klipping hos fjellbunke tyder på 
en raskere vekstrespons, hvilket kunne forventes av 
en snø leie-art tilpasset en meget kort vekstsesong. 

Smårørkvein 

H 
Os smårørkvein var den gjennomsnittlige 
akkumulerte biomasse høyere i beitete enn i 

ikke-beitete planter. Rot-biomassen derimot ble 
redusert med 18-35%, hvilket antyder en reallokering 
til strukturer som vokser over bakken. Planter som 
mister plantemateriale over bakken gjennom beiting 
kan overkompensere for tapet av nitrogen gjennom 
økt nitrogenopptak. Det resulterer i mer totalt 
nitrogen i blader og stengler. 

Fotosyntesekapasiteten hos planter kan variere 
med en faktor på opp til to. Bladenes iboende foto
syntesekapasitet er generelt lineært korrelert med bladets 
levetid som igjen er begrenset av tilgjengeligheten av 
ressurser i habitatet. Generelt er det større beiteintensitet 
på blad med høy fotosyntesekapasitet, siden begge 
faktorer er avhengige av høyt nitrogeninnhold. Etter 
beiting økte fotosyntesen hos smårørkvein til over 
nivået hos kontrollgruppen og holdt seg høy i minst 
tre uker (Figur Il) (Wegener & Odasz 1997b). 

Småtundragras 

D 
enne arten vokser langs slettene omkring 
Adventelva der næringsstoffer avsettes, særlig 

tidlig på sommeren. Småtundragras inneholder bare 
1/3 råprotein i forhold til polarreverumpe (Figur 8). 
Responsen til simulert beiting var større etter tilførsel 
av et høyt nivå av næringsstoffer det andre året. 

Gjenveksten til planter behandlet med høy nærings
tiIsetting hadde høyest nitrogeninnhold. Beitete 
planter hadde 69% høyere akkumulert 
plantebiomasse over bakken og ingen reduksjon i 
biomasse som vokser under bakken (Wegener & 

Odasz 1997a). 

Vardefrytle 

V
ardefryde har lavest fordøyelighet og lavest inn
hold av råprotein av de sju studerte gressartene 

(Figur 8). Reinen stimulerer plantevekst over bak
ken gjennom beiting, men det ble ikke påvist noen 
stimulerende effekt på veksten av økt næringstilførsel 
(Bråthen 1995). Vardefryde er vanlig i de mer fattige 
habitatene på tundraen der veksten er begrenset. Disse 
områdene ligger ofte høyt i terrenget og eksponeres 
for beiting i vintermånedene. Strøfall av stengel og 

blad fra vardefrytle i beitete ruter var redusert i 
motsetning til ub ei tete etter vinteren 1994 da 
rein populasjonen i Adventdalen hadde en topp på 
ca. 800 dyr (Figur 12). Vi fant imidlertid ingen 
forskjell i biomasse som var levende fra 1992 til 1994 
eller 1996 mellom beitete og ikke-beitete prøveflater. 
Til tross for at rein fjerner vardefryde-biomasse i 
Adventdalen (som reduserer strøfall), kan planten 
kompensere over minst 4 år med like mye biomasse 
som ubeitete planter. 

Forvaltningsmessige implikasjoner 

ress og gressetende større dyr har påvirket 
G hverandre gjennom utviklingen (samevolusjon). 
Gress skiller seg markert fra tofrøbladete planter ved 
at de mangler kjemiske forsvarsmekanismer mot 
beiting. Moderat beiting kan ha en langsiktig positiv 
virkning på gress ved å øke den vegetative veksten og 
dermed "fitness". Hvis dette er tilfelle vil seleksjonen 
favorisere en moderat beiting på gress. 

Om vinteren er de fiberrike plantene i 
reinroseheien, som vardefrytle, tilgjengelige for 
reinsdyrene, mens lav bare finnes sparsomt og er 

Figur 10. 
Biomasse som vokser over og under 

bakken (tørrvekt mg pr. individ) i 

simulert beitet (klippet) og ikke 

beitetjervrapp Poa arcrica, 
rødsvingel Festuca rubra, og 
fjellbunke Deschampsia alpina 
langs en snøleiegradient (Wegener 

6- Odasz 1991c). 
- Figur: A. Igesund. 

Figur 11. 
Fotosyntese hos smårørkvein 
Calamagrostis stricra i simulert 

beitete og ikke beitete planter fra 

Adventdalen (Wegener 6- Odasz, 

1991b) 

- Figur: A. Igesund. 
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Figur 12. 
Prosent levende og død stående 
biomasse i beitet og "beitet 
vardefrytLe Luzu la arcuara Hp. 
confusa (Wegener 6- OdÆZ
Albrigtsen 1998). 

ernæringsmessig uviktig på Svalbard. Mikrofloraen i 
svalbardreinens vom indikerer at den har en meget 
effektiv fiberfordøyelse og nitrogenmetabolisme, noe 
som gjør den i stand til å overleve under de eksrreme 
næringsforholdene (Orpin mfl. 1985). Staaland og 
medarbeidere (1983) viste at beiteplantene på Svalbard 
har høyere innhold av Na, Ca, Mg, Cl, Fe og Co enn i 
Fasrlands-Norge. Planrene som vokser på kalkrike 
rygger (rei nrosehei) , hadde det høyeste innhold av 
kalsium og magnesium. Planrene som vokser under 
fuglefjell, som beiteplanren polarreverumpe, hadde 
høye næringsverdier. 

Svalbardreinens preferanse for ulike planrearrer 
varierer gjennom vekstsesongen. Errer hverr som 
snøen smelter gjøres stadig nye planrearrer tilgjengelige 
for beiting gjennom sommeren. Denne "grønne 
bølgen" som løper over tundraen gjennom 
vekstsesongen og gjør nye beiteplanre-arrer tilgjenge
lige for reinen, er trolig bestemmende for reinens lo
kale bevegelser sommerstid. Samtidig har mønsteret 
av biomasse-allokering og beiterespons hos beite
planrene langs en snøleie-gradienr trolig en viktig be
tydning for den arktiske vegetasjonen der 
planrebiomasse som vokser over bakken er ekstrem 
lav og allokeringen av biomasse enda mindre. 

Derre ryder på at kompensasjon av planre
materialet som vokser over bakken hos viktige 
beiteplanrer balanserer beitingen fra reinsdyr. Fordi 
beiting kan føre til reduksjon i biomassen av planre
materiale som vokser under bakken hos mange arrer, 
kan de langsiktige virkningene av beiting være negative. 
De sykliske variasjonene i reinsdyrbestandens størrelse 
kan imidlerrid føre til at vegetasjonen kan hente seg 
inn igjen i perioder med relativt liten reinbestand og 
dermed lite beitepress. Denne fine balansen kan 
ødelegges hvis man innfører en praksis med å legge ut 
foringstilskudd til reinen i perioder med strenge vinrre. 

Undersøkelser av simulert beiting er gjen nom
førr også i andre deler av verden. Et eksempel på simulerr 
beiting på et halvgress fra Serengetis korrgress-savanne 
viste økt biomasse- og nitrogenrilførsel til gressende 
dyr gjennom en signifikanr økning i nitrogenopptak i 
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skudd ved gjenvekst. Disse vekstresponsene represen
terer et potensielt større nitrogenopptak og gir på den 
måten mer næringsrikt for til beitedyrene. AJloke
ring til produksjon av grønne blad økte på bekost
ning av vegetativ og seksuell reproduksjon. 
Ureagjødsling økte næringen til beitedyrene ved å 
stimulere planreveksten i de delene som vokser over 
bakken gjennom dannelse av sideskudd. Urea og bei
ting fortettet herbivor-plante-syklusen ved å 
signifikanr redusere massen av nirrogen og karbon i 

strø. Næringsstatus i beitede og ikke-beitede områ
der indikerre at urea stimulerer en positiv tilbakeførsel 
av nitrogen til herbivore dyr. 

En annen under søkelse, i Yellowstone 
nasjonalpark i USA, viste at rot-biomasse hos flerårige 
arrer ikke ble påvirket av vinterbeiting av elg. Da 
nitrogenkonsentrasjonene økte i planrene etter 
beiting, indikerer derte en netro effekt i omdirigering 
av biomasse-flyt fra nedbrytere til elgen (Coughenour 
& Singer 1991). 

Serr under ett beryr resultatene fra Avenrdalen 
at forholdet mellom planter og reinsdyr på Svalbard, 
under visse betingelser, kan karakteriseres som 
mutualistisk (til gjensidig nytte). Mange av de indte 
responsene og tilpasningene til beiting kan ha oppstårr 
ved et annet seleksjonsrrykk enn beiting. Imidlerrid 
kan de ha blirr utvalgt senere, kombinerr med eller 
forsterket gjennom planre-herbivor samevolusjon. 

Avsluttende kommentarer 

P
å Brøggerhalvøya fan t vi en signifi kant nedgang 
i arrsdiversitet hos planrer som følge av beiting 

fra reinsdyr i forbindelse med bestandseksplosjonen 
av rein i perioden mellom 1985 og 1994. Videte var 
det markerte endringer i jordsmonnet foråsaket av 
nedtramping fra rein. Et spørsmål det er naturlig å 
stille i denne sammenheng er om derre sterkt 
forstyrrede økosystemet på Brøggerhalvøya er 
representativt for "Arktis" og rettferdiggjør den srore 
interesse fra internasjonale forskningsmiljøer når det 
gjelder å satse på terrestrisk økologisk og botanisk 
forskning ved den internasjonale forskningsstasjonen 
i Ny-Ålesund? 

Et annet spørsmål som melder seg er om 
naturforvaltningsmyndighetene bør  kreve 
obligaroriske mi ljøkonsekvensanalyser ved stor-skala 
eksperimenter slik som utsetting av rein til nye 
områder. 

Beiting av reinsdyr i Adventdalen ser i.kke ut 
til å begrense plantebiomasse som vokser over bakken 
eller produksjon av katplanter. Abiotiske faktorer, 
inkludert snø- og isdekke, er trolig viktigere 
påvirkningefaktorer på reinens populasjons
dynamikk. Forfattere i TERR0K rapporten beskriver 
andre faktorer, som f.eks. parasirrer på rein (Kapittel 
14) og reinpopulasjonens tetthetsavhengige demo
grafiske mønster som regulerer reinbestanden 



(Kapi[[el 13) og dermed modererer reinbei[e
intensiteten i Adventdalen. Arktiske gressarrers evne 
[il å respondere på beiting gjennom økt plante
produksjon, som vi har vist ved våre laborarorie
eksperimenter av simulen beiting, kan uolig morvirke 
de negative effektene av beiting på vegetasjonen i 
Adventdalen. 
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MONOGAMI HOS FJÆREPLYTTEN 
pA SVALBARD 

En studie av kjønnsroller, slektskapsforhold, steds- og partnertrohet 

Elin Pilar Pieree 

Innledning 

M 
ye av Svalbards vakre natur består av 
høyarktisk tundra som srrekker seg fra kysten 

og langt innover dalførene og opp på de fles re 
platåene. Tundrahabitar urgjør faktisk srorparren av 
den biologisk aktive del av Svalbards natur. Tundra
økosysremer på Svalbard er enkelt med relarivt få 
komponenter til tross for at produktiviteren tilsvarer 
tundraer lenger sør. Det er et relativt få antall dyrear
ter og noen av disse er ganske utbredte og tallrike. 
Det finnes heller ingen hekkende rovfuglarrer eller 
utbredte smågnagerarrer. Til trOSS for særpregheten 
har detre tundrahabitatets dyrearter hittil vært for
holdsvis lite studert, med noen få unntak. 

Fjæreplytten Calidris maritima, en liten, 
kompakt vadefugl, er en av de tallrike arrene på 
Svalbards tundra. Den har en imponerende utbredelse 
- den finnes hekkende eller furasjerende srort sett 
overalt på Svalbard der tundraen blir snøfri om 
sommeren (Løvenskiold 1964). Fjæreplytren er meget 
godt tilpasset det arktiske miljø: den er en av de 
nordligst hekkende og overvintrende arter blant 
verdens 214 vadefuglarter, og er den vanligste av de 
6 vadefuglarrene som hekker regelmessig på Svalbard 
(Bengtson 1975a; Cramp & Simmons 1983). Selv 
om hekkeutbredelsen og ressursutnyttelsen tilsier at 
de utgjør en viktig del av det terrestriske økosystem i 
Arktis, er arktiske vadefugler generelt lite studerr på 
verdensbasis. Fjæreplyrren er en av vadefuglartene 
som var lite studert fra før. Tidligere vitenskapelig 
lirrerarur om den består bare av noen hekkebiologiske 
observasjoner fra det svenske høyfjeller (Swanberg 
1945), Hardangervidda (Cresswell & Sum mers 
1988), Svalbard (Løvenskiold 1964) og Frans Josef 
Land (Tomkovieh 1985), samt et kort hekkebiologisk 
studium fra Svalbard (Bengtson 1975b). Siden det 
er et mål å øke forståelsen av dynamikken og stabili
teten av terrestre økosystemer på Svalbard, er det 
narurlig å søke kunnskap om en av tundraens viktige 
komponenter, nemlig fjæreplyrren. 

Studiespørsmål 

H
Os fjæreplyrren ser kjønnene storr serr like ur, 
men det er hunnen som gjennomgående er noe 

større enn hannen. I tidligere publikasjoner ble det 
rapporrerr ar fjæreplyrthannen sto for mesteparren 
av rugingen og tok seg av alt u ngepasser alene. Denne 
fordelingen av foreldreomsorgen er høysr uvanlig i 
dyreverdenen. Et spørsmål var derfor om dette skjer 
bestandig hos alle parene, og hvis så er tilfelle, hvilke 
faktorer har bidratt til utviklingen av en slik 
reproduksjonssrrategi hos denne arten? Er arten 
monogam og trofasr, eller får noen hanner avkom i 
andres kulJl Som en del av TERR0K-programmet 
ble det utførr et treårig forskningsprosjekt (1994
1997) på fjæreplyrren. Resultatene fra prosjektet ble 
presenterr i fire delstudier i forfatterens dokrorgrad
avhandling (Pieree 1997). Det første generelle mål i 
Delstudium 1 var å øke kunnskapen om fjære
plyrrens hekkebiologi og kjønnsrollemønster 
gjennom å samle kvantitative data. Arbeidet byggde 
på data samlet over totalt fem år (Ny-Ålesund 1986
1987 og Adventdalen 1988, 1993-1994), hvorav de 
tre første var del av er ridligere studium (Pieree 1993). 
I Delsrudium 2 var målet å undersøke i hvilken grad 
fuglene vender tilbake til samme område, rerritorium 
og makker hvert år. Damene, som ble samler over sju 

figur 1. 
Fjæreplymn CaJidris maritima. 
en kjem art i Svalbards 
fuglefouna. 
- Foto: E. Pierce. 
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ÅR 

(75) 

Tabell 1. 

Arlig hekke.<tedJtTohet til voksl7e 
jjæreplytter som ble fargering-
merket og/eller observert igjen på 
hekkeområdet på Svalbard, 
tundra. Utvalgsstørrelsen. angitt 
i parenteser, er antall individer 
som inngikk i overvåkingen. 

år (1986-1988,1993-1996), ble brukr ril å resre en 
hypotese om kjønnsforskjeller i tilbake vendings
hyppigher (Greenwood 1980) og bidro dessuren ril 
en økr forsråelse av hvordan forflyrningsmønsrerer 
er relarerr ril arrens sosiale srrukrur. For å undersøke 
parringssrraregier hos fjæreplyrren, ble der i 
Delstudium 3 urførr slekrskapsanalyser i 1994-1995 

ved hjelp av såkalr «DNA-fingerprinring ... Hensikren 
var å finne ur om der forekom kopulasjoner urenfor 
parbånder, noe som ofre er vanskelig å oppdage ved 
observasjoner alene. Fører slike kopulasjoner ril 
befrukrning, kan der være en påvirkende fakror i 
evolusjonen av arrens pardannelsessysrem. Til slurt, i 
Delstudium 4 ble der u rført er eksperimenr (1995) 

for å undersøke om hunner var villige og i srand ril å 
ra seg av ungene. Derre blanr annet for å reste 
hyporesen om ar hunnen forlarer ungene ved 
klekkingen fordi de er for «srresset» fYsiologisk errer 
egglegging og ruging ril å kunne klare en videre 
innsats i foreldrepass. 

Resultater 

Delstudium 1. Fjæreplyttens hekke
biologiske kjønnsrollemønster 

F
jæreplyrrene ankom Svalbard fra slurren av mai 
til ridlig i juni og danner flokker på strendene og 

mudderflarene. Etter kort rid (ridlig i juni), begynte 
de med kurrise og aggressiv atferd i flokkene, som 
Stort sert besro av like mange hunner som hanner. 
Kurtisen, som ble inirierr av hannen, besto av å jage 
hunnen på bakken eller i lufren, ofre med en eller 
begge vinger holdt strakr oppløfrer og stadige 
vokaliseringer. Hannene opprettet store territorier på 
tundraen, hvor de tidlig i sesongen utførte langsomme 
fluktoppvisninger høyt oppe i luften og lave 
territorielIe flukter med en særpreger lår. De forsvarre 
territotiene sine aktivt overfor innrrengere, med jaging 
og fekteaktig atferd. Territorielle konflikter kunne av 
og til trappes opp til regelrett slåssing og jaging i oppril 
en times tid. Av og til hjalp makkeren også til med 
jaging av innrrengere. 

Som mange andre vadefugler legger 
fjæreplyrren nesten alltid fire store egg. Reiret består 
av en grop som er skrapt ut av bakken i heivegeta
sjonen. En rugende fjæreplytt trykker intenst og letter 
som regel ikke før man er mindre enn 50 cm fra reirer. 
Når de blir skremt av reiret utfører både hunner og 
hanner en smågnagerlignende avledningsatferd som 
er helt spesiell for arten. 

Ruging av kulIet tok til allerede i eggleggings
fasen. Gjennom rugeperioden (gjennomsnitt: 21,5 

dager) delte hannen og hunnen rugingen stort sett 
likt seg imellom, med lange rugeinrervaller (gjennom
snitr: 15 timer). Detaljerte analyser viste imidlerrid 
at hannene ruget lite de førsre dagene for så raskt å 
øke rugeandelen til over 50% i løpet av første halv
del av rugeperioden. Det var ingen rydelig døgnrytme 
i rugemønsteret hos hannen eller hunnen, og reiret 
var nesten aldri forlatt. Hunnene foresatte å ruge på 
eggene frem til klekkedagen eller dagen etter klekking. 
Når ungene forlot reiret omtrenr ett døgn errer Idek
king, ble de passet på av kun en av foreldrene. I 95% 

av tilfellene var derte hannen. Hannen rok vare på 
ungekullet i 28-34 dager, dvs. også etter at ungene 
hadde nådd flyvedyktig alder. Hunnene forlot om
rådet gjennomsnittlig 3-4 dager etter kleklang, og 
bare i meget sjeldne tilfeller passet de på ungene sine 
alene senere enn dagen errer klekking. Fjæreplyrren 
har derfor et foreldreomsorgsmønster som avviker fra 
de fleste andre arktiske vadefuglarter (og dyrearter 
generelt). 

Delstudium 2. Fjæreplyttens årlige trohet 
til hekkested, territorium og makker 

I 
et anerkjenr arbeid fremmet Greenwood (1980) 

følgende hypotese: hos arter hvor det ene kjønnet 
skaffer seg makker(e) gjennom å få konrroll over en 
ressurs, vil derre kjønnet vise sterkere stedstrohet som 
unge og som voksen enn det motsatte kjønn, blant 
annet pga. fordeler i ressurs-anskaffelse ved tidligere 
kjennskap til området. 

Fjæreplyrten lever relativt lenge (mange i 
studiet levde i mer enn sju år) og viser sterk stedsrrohet. 

PROSENT TILBAKEVENDING 
TIL STUDIEOMRÅDET 

STUDIEOMRÅDE HANNER HUNNER BEGGE KJØNN 

Ny-Ålesund 1986-1987 80,0 (5) 83,3 (6) 81,8 (lI) 

Adventdalen 1993-1994 81,0 (21) 50,0 (8) 72,4 (29) 

Adventdalen 1994-1995 61,9 (42) 55,6 (18) 60,0 (60) 

Adventdalen 1995-1996 48,0 (50) 48,0 (25) 48,0 

Begge områdene Alle år 60,2 (I 18) 54,4 (57) 58,3 (175) 
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I løpet av studiet vendte fra 50% til over 80% av 
fuglene tilbake hvert år til hekkeområdet (Tabell I). 
Det ble ikke funnet noen signifikante kjønns
forskjeller i årlig tilbakevendingshyppighet, og 
kjønnene hadde like stOr tendens til å vende tilbake 
når hekkingen ble mislykket året før. De aller fleste 
tilbakevendende par byggde reir i samme territOrium 
som året før. Reirskålen ble alltid laget på nytt og 
plassert innenfor 200 meter og ofte bare 10-30 meter 
fra fjorårets reirskål. Nesten alle par med kjent 
hekkestatus ble gjenforent hvert år. Blant 13 par som 
hekket sammen i ett år og hvor begge returnerte i 
det påfølgende år, ble det bare registrert en skilsmisse. 
I tillegg har tre av disse parene hittil hekket sammen 
tre år på rad (med mulighet for ytterligere år frem
over). I alle tilfeller av gjenforening held<et paret i 
samme territOrium. Selv om fjæreplytten bare gjør 
ett hekkeforsøk hvert år, hadde ikke hekkesuksessen 
foregående år noen signifikant påvirkning på graden 
av partnertrohet. Dette kan være fordi fuglene har 
større fordel av å gjenforenes med en makker de 
kjenner fra før, enn å etablere parbånd med en ny 
makker. Eldre og/eller mer erfarne par la sine egg 
berydelig tidligere enn yngre/mindre erfarne par. I 
noen tilfeller mistet fugl makkeren sin ved at 
makkeren ikke vendte tilbake et påfølgende år. Den 
enslige fuglen ble allikevel på det gamle territOriet sitt. 
lover halvparten av tilfellene (7 av 12) klarte fuglene 
rydeligvis ililie å skaffe seg ny makker og fikk dermed 
ililie hekke det året. Dette var likt for hunner og 
hanner. 

Både hunn- og hann-fjæreplytter hadde en 
utstrakt bruk av territoriene sine, som de inntok så 
mye som tre uker før eggene ble lagt. Etter klekking 
var de innenfor territOriegrensene i mer enn tO uker 
i gjennomsnitt, selv om hannene forflyttet seg med 
ungene sine gradvis lenger fra reiret. Hanner med 
kull lagt tidlig i sesongen forble på territOriet sitt i 
signifikant lengre tid enn hanner med kull lagt sent. 
Fugler som fikk reirene sine predatert ble også igjen 
på territOriene sine i tilsvarende lang tid. Dessuten 
forble de fuglene som ikke hekket pga. en forsvunnet 
partner på territOriene sine i en periode på over 44 
dager i gjennomsnitt. Det er derfor åpenbart at 
territOriet spiller en viktig rolle hos fjæreplytten. Alt 
i alt ga ikke dataene noe støtte for Greenwoods (1980) 
hypotese når det gjaldt graden av stedstrohet hos 
voksne fjæreplytt. Det kan være riktig at det er fordel
aktig for hanner å være kjent med hekkeområdet og 
med territOriet i kampen om kontroll over ressursene. 
Men mangelen på kjønnsforskjeller i stedstroheten 
ryder på at hunnen har like gode grunner for å vende 
tilbake til et kjent hekkeområde og territorium, 
muligens fordi kjennskap til området og gjenforening 
med en tidligere partner øker sjansene for å oppnå 
en vellykket hekking. 

Delstudium 3. Slektskapsmønster og make
voktingsatferd hos fjæreplytten 

B 
lant alle fuglegrupper viser vadefuglene den 
største spennvidde når det gjelder reproduksjons

strategier (pardannelsessystemer) og hvor mye hunner 
og hanner relativt sett investerer i avkommet sitt 
(Oring 1982). Den relative investeringen til kjønnene 
har stOr berydning for intensiteten av den seksuelle 
seleksjonen (Tri vers 1972), dvs. naturlig seleksjon 
som drives av utfallet av makevalg og/eller 
konkurranse innen kjønn om tilgang til maker/ 
parringer (Andersson 1994). For eksempel, destO mer 
hunnen investerer i avkommet i forhold til hannen, 
destO mer vil seksuell seleksjon påvirke intensiteten 
av hannenes konkurranse over makkere (eller 
omvendt) og dermed også artens reproduksjons
strategi generelt. Foreløpig er det er ytterst få studier 
på monogame vadefugler hvor man har undersøkt 
både hekkeatferd og parringsstrategi (slektskaps
forhold). Tidligere antok man at individer hos sosialt 
monogame arter parret seg u tel u kkende med 
partneren sin. Nyere studier har imidlertid vist at hos 
mange fuglearter forekommer det kopulasjoner 
utenfor parbåndet (Wesrneat 1993, Birkhead & 
Møller 1992). Samtidig hevdes det i litteraturen at 
hanner som investerer mye i avkommet må være 
under sterkt seleksjonspress til å akrivt forhindre at 
de oppfostrer andres unger. Teorien tilsier at for å 
utvikle en strategi med et høyt foreldre-investerings
nivå må hanner være forholdsvis sikre på farskapet 
sitt. Det kan de kanskje oppnå ved å utføre visse ryper 
atferd, som for eksempel make-vokting i tiden 
hunnen er fruktbar og hyppige kopulasjoner for å 
øke befrukrningssjansene. Først da, ifølge denne 
teorien, vil hannen være mer villig til å investere mye 
i avkommet i reiret (se Birkhead & Møller 1992). 

Slektskapsforhold og dermed parr ings
strategier hos fjæreplytt ble undersøkt ved hjelp av 
genetiske analyser (DNA-fingerprinting) av ørsmå 
mengder blodprøver tatt fra en vene i vingen uten å 
skade fuglen. Samtidig ble atferden hos par registrert 
i tiden hunnen var fruktbar og sammenlignet med 
atferden registrert i tiden før detre for å konstatere 
om hannen virkelig utfører farskapssikringsstrategier. 
Slektskapsanalysene viste at alle de 82 ungene i 
utvalget var i slekt med sine antatte mødre og at 26 
av de 27 antatte fedre hadde oppnådd fullt farskap i 
kullet sitt. Bare en av ungene (1,2%) var antagelig et 
resultat av en kopulasjon utenfor parbånder. Dermed 
må konklusjonen være at parbåndet hos fjæreplytten 
i studiepopulasjonen på Svalbard er både sosialt og 
seksuelt monogamt. Til tross for dette indikerte 
analysen av atferdsdataene at fjæreplytthannen har 
ra eller ingen farskapssikringsstrategier, dvs. forsøk å 
hindre muligheten at hunnen parrer seg med andre. 
Det ble ikke funnet noe støtte for at hanner voktet 
over hunnen i deres fruktbare periode (eller omvendt). 
Det var ingen signifikant økning i a) andel tid paret 
tilbrakte tett sammen « 5 m), b) andel forflytninger 
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sine for å kunne a) fastslå hvorvidt hunnen 
Eggleggingsdatoer (i 3-dagers intervaller) 


Figur 2. 
Antall eggkull hver jjærep0·tt 
hunn la for hvert tre-dagers 
intervall gjennom hekke
sesongen i 1994 og i 1995 i 
Adventdalen. Svalbard. Det 
tar 4-5 dager for en hunn å 
legge alle egg i kullet, og 
derfor er eggleggingsdato 
definert Jom datoen kullet ble 
fitllagt. 

initiere av hunnen og i c) andel ganger hanner fulgte 
hunnens forflytninger eller omvendt, mellom perioden 
før hunnen var fruktbar og under den fruktbare 
perioden. Selv om fuglene viste en lav kopulasjons
frekvens, var befruktningen nesten 100% vellykket. 
Videre ble kullene i de forskjellige reirene lagt veldig 
asynkront i løpet av hekkesesongen (Figur 2), noe 
som resulterte i at det på en gitt dag i gjennomsnitt 
bare var 26% av hunnene i populasjonen som var 
fruktbare. Dermed støtter ikke dette teorien om at 
liten hekke-synkronisitet gir økt sannsynlighet for 
kopulasjoner utenom parbåndet (van Rhijn 1991. 
Birkhead og Møller 1992, Westneat 1993). 

Selv om fjæreplytten har en vid utbredelse på 
Svalbard, forekom reirene med lav tetthet på 
tundraen. I gjennomsøkte, avgrensede områder 
(n = Il) på totalt 31,0 km2, ble det funnet mellom O 
og 2,9 reir pr. km2 (et gjennomsnitt på bare 1,1 reir 
pr. km2). Denne reirtetthet er svært lav i forhold til 
de fleste andre vadefuglarrer som er studert, men dette 
kan ikke være den eneste årsaken til mangelen på 
farskapsikring fra hannens side. Hovedkonklusjonen 
fra dette studiet er at det ikke er nødvendig for 
hannlige fjæreplytter å utføre atferdsstrategier for å 
sikre farskapet sitt eller befruktningssuksess, og der
med kan ikke disse strategiene sies å være nødvendige 
for at det urvikles en høy foreldreinvesterings-strategi 
hos hannen. 

Delstudium 4: Fjæreplyttens kjønnsrol
ler under foreldreomsorg: et make
fjerningseksperiment 

F 
or å analysere faktorene som har påvirket 
evolusjonen av kjønnsrollene under ungepass hos 

fjæreplytten, hvor hannen tar seg av ungene alene, 
ble det utføre et manipuleringseksperiment. Like før 
ungene ble klekket, ble noen hanner fjernet fra reirene 
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(makkeren) var villig til bli igjen og påta seg ungepass, 
og hvis hun var, så b) undersøke om hunnens evner til 
ungepass var mindre egnet enn hannens enten på 
grunn av dårligere iboende atferdsmessige evner eller 
en fysiologisk stresset tilstand. Det ble utført totaJr 
12 vellykkede fjerningseksperimenter rundt klekke
tiden: i 8 reir ble hannen fjernet (<<eksperiment-forsøk») 
og i 4 reir ble hunnen fjernet (<<kontroll-forsøk,») for å 
kunne kontrollere at selve manipuleringen ikke hadde 
noen effekt på det naturlige hekkeforløpet. Det ble 
funnet et langt større antall reir (n = 34) enn det som 
ble brukt i eksperimenret, men mange (n 22) ble= 

utelatt fra analysen pga. predasjon før klekking, 
mislykkede makefjerningsforsøk, fot sen leggedato 
eller for liten kullstørrelse. Fugler som ble fjernet ble 
holdt i fangenskap ett døgn, og ble så sluppet ut ved 
stranden med håndsvingfjærene klippet slik at de ikke 
kunne fly tilbake til reiret (de aller fleste av disse kom 
tilbake neste år). 

Generelt viser hunner ofte omsorgsatferd mot 
ungene i reiret, ved f.eks. at de blir i reirområdet en 
stund etter klekking, ruger ungene i reiret eller viser 
sterk avledningsatferd fra reiret overfor mulige 
predatorer. Observasjoner av umanipulerre par under 
klekkedøgnet tydet på at hunnen ikke forlot ungene 
sine. Det var heller slik at hannen ikke lenger skiftet 
på rugingen med hunnen, men holdt seg på reiret selv 
om hunnen kom tilbake og sto ventende i området. 
Etter at hannene ble fjernet i eksperiment-reir, fonsatte 
samtlige hunner å passe u ngene sine alene 
kontinuerlig til de forlot reiret. noen opptil to døgn 
senere (n 3; Tabell 2). I tillegg ventet de ikke på = 

avlasrning fra makkeren, men forlot reiret med 
ungene til samme tid etter klekking som 
umanipulene hanner. Hunnene utførte ungepass
jobben tilnærmet like bra som hannene. Selv om 
halvparten av eksperiment-hunnene viste svakere 
anti-predator atferd enn kontroll-hannene de første 
seks dager etter klekl<ing. var det ingen signifikante 
forskjeJler mellom kjønnene i anti-predator respon
sene i noen av de tre perioder etter klekking eller 
totalt sett (Tabell 2). Etter at de forlot reiret, opp
førre eksperiment-hunnene seg som hanner med 
unger normalt gjør, og ungenes vektøkning avvek ikke 
fra den til umanipulerte unger. Eksperiment-hunnene 
passet faktisk også på ungene sine like lenge som kon
troll-hannene, mellom 19-30 dager, frem til ungene 
nådde flygedyktig alder og vel etter det (Tabell 2). 
Dette tross muligheten for å kunne forlate ungene 
ved 17 dagers alder når de begynner å ha evne til å 
overleve alene. Hvis kriteriet for suksess er å ra fram 
minst en flyvedyktig unge, oppnådde de fleste 
eksperiment-hunner det (fem eller seks av åtte). Bare 
en eksperiment-hunn forlOt tilsynelatende kullet sitt 
fire dager etter at makkeren ble fjernet, og kullet til 
en annen ble sannsynligvis tatt av en predator. Totalt 
sett var eksperiment-hunnene like suksessrike som 
kontroll-hannene. Overlevelsesraten av unger til 
eksperiment-hunner ble vurdert ut fra observasjoner 
av flyvedyktige unger og ved å sammenligne antall 



O 

#4 

#3 

#4 

#6 

#7 

33 

ANTI-PREDATOR RESPONS Siste dag 
Dager fra antall dager etter klekking: Tid på foreldre sett 

makefjerning 0-3 4 - 6 > 7 territoriet med kullet Kullets 
til klekking skjebne(respons kategori) (dager etter klekking) 

HANNER 

#1 O-l 

#2 

Sterk 

Sterk 

Middels 

Sterk Sterk 14 

7 

29 

predaterr ? 

flygeferdig 

#3 2 Sterk Sterk Sterk 21 19 flygeferdig 

Tabell 2. 
Arftrd til hekkende hunn- og 
hann-fjæreplytter på Svalbard i 
tiden .fra makkerne deres ble 
eksperimentelt fjernet fra reiret 
rundt klekkedtzgen til den 
gjenværende voksne forlot ungene. 
(En hunn (#7) ble observert to 
ganger i løpet av et 3-dtlgers 
intervall; begge n:sponsene er 
vist.) Tiden bmkt på territoriet er 
antall dtzger en voksen med 
ungekIlllet sitt ble observert innen 

2 Sterk (ingen data) Sterk 10,5 flygeferdig 
600 m av re irskålen. Skjebnen til 
noen tIngekull (angitt med 
.'f'ørsnuilstegn) ble ikke observert. 

HUNNER 
men ble antall på grltnnlLlg av 

#1 O Sterk Sterk Sterk Il 30 flygeferdig arftrden den overvåkende foreldre 
viste siste dt:tgen den ble sett (se#2 Sterk (ingen data) Sterk 4 22 flygeferdig 
teksten). 

#5 

O-l Sterk Sterk Sterk 21 27 flygeferdig 

Sterk (ingen data) Sterk 19 flygeferdig 

antageligSvak Svak Sterk 21 21 
flygeferdig 

2 Middels Middels Sterk 3 21 flygeferdig 

2 Sterk/Svak 2 predaterr ? 

2 Svak#8 3 forlatt ? 

unger i kullet med gjennomsnittet hos umanipulerre 
kull i samme aldersgruppe. Deres unger så ut til å ha 
overlevd like bra. 

Dataene viste at hunnene antagelig ikke hadde 
noen rydelige store kostnader ved å påta seg ungepass 
istedenfor å dra sin vei. Eksperiment-hunner tapte i 
gjennomsnitt 14% av kroppsvekten mellom ruge- og 
ungepass-perioden, men dette var ikke svært forskjellig 
fra vekttapet til umanipulene hanner med unger under 
samme tidsrommet i hekkingen. I den påfølgende 
hekkesesongen ble det også utføn feltarbeid, men i et 
mye konere tidsrom enn eksperiment-året. Likevel 
tydet de samlede observasjoner på at minimums
andelen av fugler som vendte tilbake var lik for 
eksperiment-hunner (4 av 8) som for kontroll-hanner 
(2 av 4). Av de fire tilbakevendende eksperiment
hunnene inntok minst tre sitt gamle territorium, og 
av disse, hekket to hunner innenfor 100 m av fjorårets 
reirskål - med samme makker som hadde "forlatt» 
dem med ungene året før - og la like mange egg 
innen en uke av fjorårets leggedato. 

I air ryder resultatene fra eksperimentet på at 
fjæreplyn-hunner a) er villige til å påta seg ungepass, 
b) ikke er så fysiologisk stresset etter klekking at de 
ikke kan utføre ungepass, og c) atferdsmessig klarer 
ungepass-oppgavene tilsynelatende like bra som 
hanner. Dog ble ra eksperimenter gjennomført, og 
mer data om ungenes overlevelse behøves for å kunne 
fastslå med sikkerhet hvorvidt hunner oppnår like 
stor reproduktiv suksess som hanner. Hos en art med 
så lang levetid kan selv små forskjeller i den årlige 
reproduktive suksessen utgjøre en betydelig forskjell 
over en hel livslengde og da kunne påvirke utviklingen 
av kjønnsrollene. 

Konklusjoner 

D
en reproduktive strategien til fjæreplynen på 
Svalbard må sies å være strengt monogam og 

territorielI, med langvarige parbånd og et høyt nivå 
av foreldreinvestering hos hannen, om ikke også hos 
hunnen. Siden kjønnsfordelingen på hekkeplassen var 
nokså jevn hadde de fleste fuglene antagelig mulighet 
til å ra seg makker. Hannens kjønnsrolle tidlig i 
hekkefasen var preget av territorialitet og av kurtise 
av hunnen, med mye jaging i begge aktivitetene. 
TerritorielIe visninger og flukter, jaging og slåssing 
over lengre tid med andre hanner utgjorde en stor 
del av hannens aktivitet på tundraen. Noen ganger 
kunne hunnen hjelpe hannen med å være aggressiv 
mot inntrengere. Før hekking tok til, furasjene par 
sammen på territoriet sitt, og hunnen fulgte tilsyne
latende noen ganger etter makkeren sin (og ikke 
omvendt, som forventet hvis hannen drev med make
vokting). I tillegg viste hannene ra eller ingen tegn til 
make-vokringatferd, og de fulgte sjelden makkeren 
sin når hun forlot territoriet. Siden alle hanner unntatt 
en fikk fullt farskap i kullet sitt, er det mest sannsynlig 
at hunner generelt ikke søker kopulasjoner utenfor 
parbåndet og heller ikke ville ha fordeler av det. 

Hunnene la kull med et nesten konstant antall 
egg (fire, men noen ra ganger tre) som i tillegg var 
tunge i forhold til hennes kroppsvekt. En del hunner 
la kullet sitt sent i sesongen, kanskje fordi de under 
eggdannelsen hadde vanskeligheter med å finne de 
nødvendige ressurser og mineraler på Svalbards 
høyarktiske tundra. Den påfølgende store spredning 
i leggedatoer (Figur 2), dvs. den veldig asynkrone 
hekkingen, er ganske uvanlig blant arktiske fugler 
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genereIr. Miljøfakrorer har anragelig gjort der 
nødvendig for begge kjønn å ruge eggene i reirer, 
hvilker de delre stort serr likr. Derre har, i sin tur, 
rrolig bidrarr ril opprerrholdelse av den monogame 
reproduksjonsstrategien. I løpet av studiet ble det aldri 
observert fjæreplyrrpar som la mer enn ett kull eller 
som hekket om igjen errer tap av deres eneste kull. I 
kull som overlevde til klekking var det imidlertid en 
svært høy andel egg som klekket; det var meget 
sjeldent at ikke alle egg i reiret ble klekket ur. 
Hunnene forlot territoriene sine rundt ldekketiden, 
mens hannene overrok all ungepass i tre-fire uker. 
En årsak til dene er antagelig at en voksen fugl kan 
utføre ungepass-oppgavene like bra som ro kan. Men 
det forklarer ikke hvorfor hannen og ikke hunnen 
overtar ungepasset. 

Ener at hanner ble eksperimentelt fjernet fra 
reiret ved klekking, overtok nesten alle hunn
makkerne ungepasset tross at de normalt forlater 
ungene sine (Tabell 2). I motsetning til en teori i 
lineraturen, tydet dataene ikke på at ungepass gikk 
på bekostning av hunnenes fysiske tilstand eller 
fremtidige overlevelse og reproduksjon, og de utførte 
ungepass Omtrent like bra som hanner. Da kan det 
konkluderes med at fjæreplyrrens kjønnsroller under 
ungepass ikke oppsto fordi hunner er i svekket 
fysiologisk stand errer energikrevende egglegging og 
ruging. Videre er ungepass sannsynligvis noe som 
heller ikke nødvendigvis medfører store kostnader for 
hunner. Hvis en ser bort fra muligheten at utviklingen 
av hannlig ungepass hos fjæreplyn har skjedd ved 
tilfeldigheter, kan mulige faktorer som har påvirket 
evolusjonen enten være at a) ungepass, for hunnen, 
har små men betydelige kostnader som krever større 
mengde data eller langtidsstudier for å oppdages, el
ler at b) hannen har fordeler ved å forlenge opphol
det på terriroriet og derfor er mer villig enn hunnen 
til å bli på stedet og dermed overta ungepass. Det 
kan også være at begge disse mulige faktorer virker 
samtidig. 

I alt kan både hannens og hunnens strategier 
under pardannelse og foreldreomsorg sies å bære preg 
mer av samarbeid enn konflikt (dvs. strategier der 
det er om å gjøre å ra størst mulig neno gevinst selv 
om det motsatte kjønn får større kostnader). 
Samarbeid under hekking kan være den mest 
tilpassete strategi for individer av begge kjønn hos 
langlivete arter med lav reproduksjonsrate og et høyt 
nivå av foreldrei nvestering i avkommet. En sror andel 
av fjæreplynene i studiepopulasjonen vendte tilbake 
til studieområdet år errer år (Tabell 1) og var veldig 
trofaste mot den tidligere makkeren sin. Antagelig 
danner de parbånd som varer helt til en av fuglene 
faller fra, siden all partnerbytting, unntatt en, skjedde 
etter at en av partnerne ikke kom tilbake til 
studieområdet. Det kan være fordelaktig for fuglene 
å ha livsvarige parbånd e([ersom eldre eller mer erfarne 
par hadde signifikant tidligere legge-datoer enn unge 
eller mindre erfarne par, og i hvert fall i noen år ble 
senrlagte reir oftere plyndret av predator enn 
tidliglagte reir. I tillegg ble fordelen ved partner
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gjenforening illustrert ved det fakrum at noen 
individer ikke klarte å skaffe ny makker i løpet av 
sesongen når den tidligere partneren ikke kom tilbake 
til hekkeplassen. 

Begge kjønn viste en høy grad av trohet til 
akkurat samme territorium fra fjorårer. Det var ingen 
forskjeller mellom kjønnene i hvor sror andel som 
vendte tilbake til området eller terrirorier. Dette skjer 
antagelig fordi i likhet med territorielle hanner kan 
hekkende hunner også ha srore, men kanskje andre, 
fordeler av å ha tidligere kjennskap til hekl<eplassen. 
Det var vanskelig å konstatere hvorvidt tro het til 
partneren var et resultat av trohet til territoriet eller 
omvendt, men det var noen indikasjoner på at hunner 
først og fremst vendte tilbake til det gamle territoriet 
sirr. Begge kjønn benyrret seg av rerritoriet sirr i stor 
gtad og over lengre tid gjennom hekkesesongen, fra 
ankomst til litt tid før avreisen. Særlig hannene 
investerte mye i territoriet, og noen ble igjen der i 
lang tid selv etter å ha mistet reiret til en predaror. 
Dermed er det av flere grunner sannsynlig at hekke
terriroriet spiller en viktig og sentral tolle i den 
reptoduktive strategien til hunner og hanner av 
fjæreplyn. Foruten det å ha dyktige foreldre, en faktor 
som antagelig er kritisk for ungenes overlevelses
muligheter, er det viktig å kleld<e ut i et terrirorium 
av høy kvaliret (dvs. med mye matressurser). Ungene 
er født velutviklet og mater seg selv, men kan ikke gå 
langt de første levedagene. I tillegg kan terriroriets 
lokalitet, og dermed mikroklimaet, påvirke energi
forbruk hos foreldrene under ruging av både egg og 
unger. Det kan også påvirke hvor stor 
predasjonsrisikoen er for voksne under ruging og til 
ungene ener kleklung. Videre utnyrrer de voksne 
matressursene i terriroriet når de ikke kan beite på 
stranden ved høyvann. Hvis territoriet er av høyest 
betydning for fjæreplyttens reptoduktive suksess, kan 
det være at hunner velger makl<eren ut fra kvaliteten 
på deres territorium. I så fall ville territoriet være den 
aller viktigste fakror for hannene, ikke bare for 
furasjering og ungeoverlevelse, men også for å ra seg 
makker. Terriroriets betydning kan være en forklaring 
på hvorfor hanner pårar seg ungepass. Den asynkrone 
hekkingen kan gjøre det lønnsomt for hannen å hevde 
territoriet sitt så lenge som mulig, for å unngå frem
tidige konflikter med inn trengende hanner som 
hekl<er sent. Hvis der er mulig å hevde territoriet og 
passe på ungene samtidig, vil hannen være mindre 
villig å forlate området enn hunnen, og dermed vil 
dette kunne føre til dagens reproduktive strategi med 
enslig foreldreomsorg av hannen. 
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REPRODUKSJONS0KOLOGI HOS HVITKINNGAS 


Ingunn Tombre og Kjell Einar Eriks[ad 

Generell bakgrunn 

H 
vi[kinngås Branta Leucopsis er en av [Ce 
arktiske gåsearter som hekker på Svalbard 

(Figur I). I [illegg [il kormebbgåsAnser brachyrhynchus 
og ringgås Branta bern/da hrota ankommer hvi[kinn
gjessene øygruppen hver vår for å reprodusere i en 
kort og hektisk sommersesong. I I 940-årene [al [e hele 
Svalbard-bes[anden av hvi[kinngjess trolig ca. 300 
individer (Owen 1984). Siden den gang har besranden 
økt betraktelig. Endre[ landbruk med bedre bei[e
forhold og en vellykke[ forvalming med oppre[[e1se 
av naturreservater både på vinterområdene i Solway 
Firrh i S ørves[-Sko[dand/Nordves[-England og i 
hekkeområdene på Svalbard gjør a[ bestanden i dag 
består av mer enn 30 000 individer O.M. Black pers. 
medd.). Hvi[kinngjess er i dag freder. 

På Svalbard hekker hvi[kinngjessene i 
kolonier, og kolonien i Kongsfjorden ved Ny-Ålesund 
er en rela[iv[ ny koloni med de første reirene etablert 
i 1980 (Tombre mfl. 1998a). Kolonien har værr over
våker siden da, og siden 1989 har der også vært gjen
nomførr mer intensive studier i kolonien (se f.eks. 
Tombre 1995, Loonen 1997, Figur 2). I dag er der 
nærmere 800 individer i kolonien og mer enn 70% 

av de voksne fuglene er individmerke[ med forringer 
(Loonen 1997). Gjessene har hovedsakelig reir på hol
mene i fjorden, en [il pasning først og fremst for å 
unngå egg-predasjon av fjellrev. Hunnen ruger i ca. 
24 dager og selv om hun jevnlig forla[er reiret for å 
beite, [æres der på kroppsreservene. Hannen hjelper 
[il med å vokte reirer, og ved kjekking rar foreldrene 
ungene med inn ri! fasdande[ for å beire. I løper av 
en 6-8 ukers periode må ungene beite intensivt for å 

nå flygedyktig alder. Foreldrene skal også skifte 
vingefjær og bygge opp nye fettreserver før 
migrasjonen. Høs[uekke[ virker derfor som en 
flaskehals på bestanden, der individer som ikke har 
nok kropps reserver, eller er flygedyktige, faller fra 
(Owen & Black 1989). 

Karak[eris[isk for dyr som reproduserer i 
arktiske srrøk er de uforursigbare miljøforholdene. 
Isforholdene i Kongsfjorden er av avgjørende beryd
ning for gjessenes hekkesuksess, da sen oppbrekking 
av is rundt holmene medfører a[ fjellrev har [ilgang [il 
holmene e[[er a[ gjessene har kommer i gang med 
eggleggingen. År med mye is kan faktisk medføre en 
roraIr mislykke[ årsproduksjon for hele kolonien 
(Tombre & Eriks[ad 1996). Foruren uforutsigbare 
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Figur 1. 
Hvitkinng!is Brama 
leucopsis på futtaholmen i 
Kongifjorden, SMlbard. 
- Foto: G. N. Christensen. 

Figur 2. 
Hvitkinngås-par med reir på 
Storholmw i Kongsfjordw, 
Svalbard. Gjmene i 
Kongsfjord-kolonien har 
etterhvert blitt svært så vant 
til mennesker og skremmes 
ikke nødvendigvis så lett nilr 
hunnen skal veies pil reiret 
med en elektronis.  reirtJekt. 
- Foto: G.N. Christensen. 
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Figur 3. 
Lineær regresjon mellom 
kroppskondisjon (kroppsmasse 
korrigert for kroppSSlørreL<e) ved 
ankomst og for hvitkinngås
hunner fonget i Ny-Alwmd, 
Svalbard, innen tre dager etter 
ankomst. Dattt fra to sesonger er 
sammenstdt (J993 og 1994) og 
ankomstdatoene er justert Ul fra 
fØme ankomstdato i hvert år 
(r=0.29, n=24, p<0.OO7, 
Y=20.1x-136.6). Etter Tombre 
mfl. 1996 
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isforhold kan mengde snødekke på bakken variere 
mye fra år til år. En sen snøsmelting vil påvirke plante
veksten som senere kan gi store utslag for ungenes 
vekst (Prop & de Vries 1993). Likevel er det ikke gitt 
at mye snø tidlig i sesongen gir en dårlig sesong i sin 
helhet. Temperatur og vindforhold vil påvirke hvor
dan den totale sesongens kvali tet blir. 

Hvitkinngås er en langtlevende arr med 
gjennomsnittlig levealder på 10-15 år. En liten 
reduksjon i individets overlevelsesrate vil derfor ha 
stor negativ effekt på fremtidige hekkemuligheter og 
dermed individets totale reproduktive suksess 
(Charlesworth 1980). Følgelig forventer vi at langt
Ievende arter skal unngå å «ofre» egen overlevelse og 
fremtidige hekkesuksess for investering i det 
nåværende avkom. I den korte hekkesesongen på 
Svalbard forventer vi derfor at hvitkinngjess skal 
respondere til det eksisterende miljøet ved å gjøre 
strategiske valg. T idsbesparende strategier vil være 
svæn fordelaktige, særlig for gjess som kommer sent 
i gang med hekkingen. Sene par har en konere 
periode før høsnrekket til å gjenoppbygge kropps
reservene etter rugeperioden. Jo senere i sesongen en 
starter hekkingen, desto mindre er sannsynligheten 
for at ungene overlever. Sent klekkede unger har ikke 
bare en kortere periode å vokse på, de beiter også på 
planrer av dårligere kvaliter (lavere nirrogeninnhold) 
senere i sesongen (Lindholm mfl. 1994). Ungenes 
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Frtk/;ewdiagmm som viser når individuelle hvilkinngie;,- fInkommer 
KongsJjorrlm, Svalbard, om VI/nn. Registreringene crfra 1992-1995 og 
bare hllnner som senere ble registrert med reir er lalt med i diagrammel. 
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«verdi» for foreldrene blir derfor mindre utover i se
songen og balansen mellom å investere i unger og 
egen opprettholdelse forskyves mot en økt investe
ring i egen opprettholdelse (jmf. argumentet om 
langdevende arter ovenfor). 

I lys av ovenstående teorier ønsket vi i dette 
prosjektet å studere hvordan hvitkinngjessene 
atferdsmessig er tilpasset det stokastiske miljøet på 
Svalbard. Vi ønsket å finne svar på følgende spørsmål: 
I) Hvordan fordeles kroppsreservene på ulike 
aktiviteter gjennom sesongen; eggproduksjon, ruging, 
egen opprettholdelse? 2) Hvilke individuelle for
skjeller finnes og hvordan er de ulike strategier 
bestemt ut fra mengde kroppsreserver og tidspunkt 
for hekkestart? 3) Hvor fleksible er gjessene i sin atferd 
når betingelsene for hekking endres? 4) Hvilken 
betydning har vegetasjonen for hunnene i ruge
perioden og hvilke forskjeller er det i næringsrilgang 
mellom tidlig- og sent-hekkende hunner? 5) Hvor
dan etablerer gjessene seg i forhold til snøsmeltingen, 
og hvordan påvirkes diett og atferd ut fra føde
tilgjengeligheten) Prosjektet startet i juni 1992 og 
ble avsluttet i desember 1995. 

Vårtrekk, ankomst til hekkeplassen og 
bruk av kroppsreserver 

H
vitkinngjessene ankommer Kongsfjord-området 
i slutten av mai/begynnelsen av juni. I 1993 og 

1994 ble hvitkinngjess fanget, ved hjelp av såkalte 
kanon-nett, like etter de ankom NY-Ålesund
områder. Ved fangst ble gjessene veid og ulike 
biometriske målinger ble gjort. Ved å korrigere 
kroppsmasse for kroppsstørrelse far vi en indikasjon 
på fuglens kondisjon (se Dalhaug mfl. 1996, Tom
bre & Erikstad 1996), og det viste seg at hunner som 
ankom hekkeplassen sist hadde bedre kondisjon enn 
hunner som ankom ridlig (Tombre mfl. 1996, Figur 
3). Før gjessene ankommer Svalbard tilbringer de ca. 
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en måned på sin rradisjonelle rasteplass på 
Helgelandskysten. Her legger de opp kroppsreserver 
for videre ferd til Svalbard. Forskere fra England (T he 
Wildfowl and Wetlands Trust) og Nederland (Uni
versitetet i Groningen) har i flere år gjort intensive 
studier av gjessenes atferd og områdebruk på Helge
land. Vi kan derfor ra nøyaktig informasjon om når 
individuelle gjess forlater Helgeland og kan sammen
stille dette med når de ankommer hekkeplassen på 
Svalbard. Til tross for at gjessene bare trenger en dag 
eller ro på å nå Kongsfjorden fra Helgeland brukte 
de gjennomsnittlig over tre uker på denne distansen 
(gj.sn. 22,4 dager ± 0,8, en spredning fra 10 til 33 
dager, n=S 1), og de som ankom sist til Kongsfjorden 
hadde også brukt lengst tid på trekket nordover 
(p<O.OOOI). Mesr sannsynlig beiter gjessene i en pe
riode i sørvendre skråninger og under fuglefjell i sør
ligere deler av Svalbard. Under Ingeborgfjeller på 
Nordenskioldkysren ses store flokker hvirkinngjess i 
mai hvert år O.M. Black ogJ. Prop, upublisert mate
riale), og gjess fra Kongsfjordkolonien er også 
registrert her (G. Bangjord, J.O. Scheie og J.c. 
Roberts, pers. medd.). Dette demonstrerer ar også 
Svalbard er er vi krig område for gjessene ri! opplagring 
av reserver om våren, ikke bare de tradisjonelle 
vårbeiteområdene på kysten av Fastlands-Norge. Økt 
kunnskap om gjessenes vårbeiteområder, områder 
som kan ha en avgjørende betydning for popula
sjonens reproduksjon og generelle tilvekst, gjør oss 
bedre i stand til å forvalte denne bestanden på en 
forsvarlig måte. 

Når gjessene ankom Kongsfjord-området ble 
Ny-Ålesund og holmene i Kongsfjorden intensivt 
undersøkt, og gjessenes individ-ringer ble avlest 
etterhvert som de ankom. Gjessene ankommer i par, 
og videre resultater henviser bare til hunner. Av
lesninger fra 1992-199S viser en stor spredning i 
ankomsttidspunkt mellom individuelle hunner (Figur 
4). Det er en tidsforskjell på over to uker mellom de 
første og siste hunnene, og de som ankommer sist er 
også de som starter eggleggingen sist (Dal haug mfl. 
1996, Figur SA). Men de siste parene begynner ikke 
bare å legge egg senere, de kommer også i gang med 
eggleggingen relativt raskere enn de tidlige parene 
(Figur SB). 

Medbrakte kroppsreserver til hekkeplassen 
har en avgjørende betydning for reproduksjonen til 
gjess som hekker i arktiske strøk. Vanligvis er det 
meste av vegetasjonen dekket av snø når gjessene 
ankommer hekkeområdet, og den korte sommer
sesongen gjør det viktig å komme i gang med egg
leggingen så snart som mulig. Disse kroppsreservene, 
byggd opp på vårbeite underveis nordover, må derfor 
brukes til eggproduksjon. Tradisjonelt har en ment 
a t  mengden av disse kroppsreservene direkte 
begrenser hvor mange egg en gås kan legge, den 
såkalte «egg formation ability>, hypotesen (Lack 1967, 
Ryder 1970, Winkler & Walters 1983). Dette har 
også vært den vanligste forklaringen til den 
sesongmessige nedgangen i kullstørrelser funnet hos 
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arktiske gjess der sene hunner som har ventet med 
eggleggingen legger færre egg fordi en del av reservene 
måtte reallokeres til generell opprerrholdelse i 
perioden før egglegging (Barry 1962, Figur 7 A). I 
Kongsfjord-kolonien er det også funner en sesong
messig nedgang i kullstørrelser (Figur 6), men det 
foreslås en alternativ forklaring til dette (Figur 7B). 
Sene hunner går i gang med eggleggingen bare noen 
ra dager etter ankomst (Figur SB). Uavhengig av 
ankomsrkondisjon vil sene hunner derfor bruke 
mindre reserver i denne preleggingsperioden og ved 
å legge færre egg kan de også starte å ruge Ut eggene 
i bedre kondisjon enn de tidlige hunnene. 

Ved å legge færre egg spares både tid (ca. 30t 
per egg produsert) og reserver, klekkingen blir mer 
synkron med de andre hunnene, noe som vil være en 
fordel for kolonihekkere da sannsynligheten for at 
ens egne unger tas av predatorer reduseres når mange 
unger klekker samtidig (Findlay & Cooke 1982). I 

tillegg vil mye kroppsreserver ved ruges tart være en 
fordel da hunnene kan ruge mer kontinuerlig og 
redusere beitepausene under rugeperioden, noe som 
både kan redusere eggpredasjonen og korte ned 

• • 
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Figur 5. 

Figurene viser sammenhengen 
mellom 
AJ Eggleggingsdalo og ankomst
dalo til hekkepl(/jser/, og mellom 
BJ Lengden på pre!eggingsperio
den (antall dager mellom 
ankomst og eggleggingsdato) og 

for hvitkinngjess i 
Kongsfjorden-kolonien ptI 
Svalbard (Lineære regre. oner: 
A. Ttdlige hunner: r=O,OOI, 

n=15, p=0,91, Y=8,3-0,04X, 
Sene hunner: r=0,10, n=IO, 

p=0.003. Y=0,19X-19.63. 
B. Tidlige hunner: r=0,55, 

n=15, p=0,002, Y=46,5X-I,25, 
Sene hunner: r=0,14. n=IO, 

p=0,29, Y= flA-0.2X). Emr 
Dalhatlg mfl. 1996 

Figur 6. 
Sammenhengen melllJm kilI/
størrelse og leggedato for hvitkinn
gje.<s i Kongsfjord-kolonien, 
Svalbard, 1993 (r=O, Il. n=61, 

p=O,OOI, Y= 4, 5-0, IX). Etter 
Dalhaug mfl. 1996. 
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Figur 7. 
A) En grrtfisk fremstilling av 
den tradisjonelle fork"'ringen 
på sesongmessig nedgang i 
kullstørre!.'e hos fitgler (fra 
Rowher 1992). En hunn med 
sen leggedato legger f eks. bare 
fire egg da "'grede reserver 
har blitt brukt til generell 
opprettholdelse. l denne 
modellen antas at alle 
individene ankommer 
samtidig og har like mye 
kropps reserver ved ankomst til 
hekkep"'s.(en, eller egglegging 
og ved klekking. 
B) En grafiske modell basert 
på resultatene fra en srudie på 
hvitkinngjess i Kongsfjorden, 
Svalbard. De gjess som venter 
lengst for de legger egg 
produserer større kull, er i 
dårligere kondisjon eller 
egglegging og ved klekking og 
har lengre ritgetid. Sene gjess 
med kort preleggingsperiode 
allokerer ferre reserver til egg, 
begynner rugeperioden med 
mer kroppJreserver og er i 
bedre kon.sdiJjon ved klekking 
sammenlignet med tidlige 
bunner. De allokerer derfor 
mer reserver til ruging, egen 
overlevelse ogfremtidig 
reproduksjon. Etter Da/baug 
mfl 1996 

A komst 

TID 
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TID 

rugetiden (AJdrich & Raveling 1983, Harvey 1971, 
Erikstad & T vera.'l 1995). l den alternative hypotesen 
ankommer ikke gjessene samtidig til hekkeplassen, 
men på forskjellig dato med ulik kroppskondisjon. 
Følgelig allokeres også kroppreservene forskjellig i 
løpet av sesongen. 

Endrede betingelser for reproduksjon; 
fleksibel foreldreinnsats 

D 
en alternative hypotesen til sesongmessig 
nedgang i kullstørrelse innebærer en antakelse 

om at gjessene har en fleksibel tilpasningsevne der 
de kan justere sin bruk av kroppsreserver for repro
duksjonen ut fra de eksisterende forhold (tidspunkt 
i sesongen og kroppskondisjon ved hekkestarr). For 
å teste om gjessene hadde mulighet til å respondere 
til endrede hekkebetingelser, manipulerte vi hunn
enes ungeinvestering. Selv om gjessene tildels forlater 
reiret i rugeperioden for å kompensere for massetapet 
ved å beite, tærer de på sine kroppsreserver mens de 
ruger. Ved eksperimentelt å justere lengden på ruge
perioden manipulerer vi derfor også hunnenes 
kroppsreserver. De «normale» hekkebetingelsene 
endres, og hunnene står overfor nye valg og mulig
heter. Selve manipuleringen ble gjennomført som 
følger: I rugeperioden byttet vi hele kull parvis 
mellom reir med lik kullstørrelse som hadde fem 
dagers forskjell i leggetidspunkr. På denne måten fikk 
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vi en gruppe med hunner som fikk egg som var ruget 
i fem dager lengre enn sine opprinnelige egg og en 
gruppe hunner som fikk rugetiden forkortet med fem 
dager. Umanipulerte hunner ble bruke som kontroller. 

Hvis mengde kroppsreserver direkte be
stemmer hvor mange egg gjessene produserer, at alle 
reserver hunnen kan «avse» brukes på eggproduksjon, 
vil hunner som må ruge fem dager lengre ikke ha 
mulighet for å bruke mer reserver når denne forlenges 
utover det normale. Hun må da forlate reiret mer for 
å beite for å ra ekstra energitilskudd på denne måten. 
Flere egg ble predaterr av polarmåke Lams hyperboreus 
og ryvjo Stercorarius parasiticus fra reir med forlenget 
rugetid enn fra umanipulerte reir og reir med 
forkortet rugetid (variansanalyse: ANOVA, F=2,43, 
p=0,046). Dette var først og fremt et resultat av en 
lengre rugeperiode, da hunnene med forlenget rugetid 
ikke forlot reiret mer enn de andre hunnene når 
rugetiden gikk ut over den normale lengde (Gj.sn. 
totalt antall minutter av reiret per døgn i perioden 
fem dager før klekking: forkortet rugetid; 142±21, 
n= Il, umanipulerre reir; 151±8, n=76, forlenget ru
getid; 146±27, n=ll, ANOVA, alle p-verdier mel
lom 0,4 og 0,9). Følgelig hadde hunner med forlen
get rugetid dårligere kondisjon når eggene klekket 
enn umanipulerte hunner, som igjen hadde dårligere 
kondisjon enn hunner med forkortet rugetid (F=4,8, 
df=l, p<0,04, Figur 8). Gjessene hadde derfor mer 
reserver tilgjengelig i utgangspunktet og var også 
villige til å investere mer i reproduksjonen gjennom 
en forlenget rugetid. 
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Den økte innsatsen i ruging hadde ingen 
konsekvenser den påfølgende sesongen. Andel par 
som kom tilbake til hekkeplassen var likt fordelt over 
de ue eksperimentelle gruppene, og den relative 
ankomstdaro til hekkeplassen var heller ikke påvirket 
av eksperimentet foregående sesong. 

Ut fra dette eksperimentelle srudiet ser vi at 
hunnene har mer reserver å bruke på ruging enn det 
de vil trenge i en normal sesong. Ved å holde igjen 
noe av reservene kan de starte rugeperioden i bedre 
kondisjon. Kanskje finnes det en nedre 
kroppskondisjons terskel, når hunnene er over denne 
vil overlevelsen ikke påvirkes. Under denne terskelen, 
derimot, bør økt investering unngås da sannsynlig
heten for overlevelse og fremtidig hekkesuksess 
reduseres. Hvitkinngjess lever i et ekstremt og 
uforursigbart miljø med srore sesongmessige varia
sjoner. Eksrra reserver kan derfor virke som en buffer 
mor økt energibehov under perioder med dårlig vær. 
I dårlige sesonger vil gjessene være nærmere kropps
kondisjonsterskelen enn i gode sesonger. I 1993, årer 
vi utførte detre eksperimentet, var det en god sesong 
med høye lufrtemperarurer i hele juni og juli (data 
fra Det norske mereorologiske instirutt). Hadde 
eksperimentet blirt utført i en sesong med dårlig vær, 
ville vi mest sannsynlig ikke sett denne evnen og villig
heten til å investere i ruging på bekostning av 
hunnenes egen kroppskondisjon. Det er også nylig 
vist i et teoretisk arbeid at for langdevende arter som 
hekker i et variabelt miljø vil det være fordelaktig å 
maksimere reproduksjonen i gode år og egen over
levelse i dårlige år (Erikstad mAo 1998). En slik 
differensiert investering medfører terskeverdier med 
hensyn til kvalitet i miljøet for når det lønner seg å 
reprodusere eller gi opp reproduksjonen. 

Vegetasjonens betydning i rugeperioden 

T 
il tross for viktigheten av medbrakte kropps
reserver til hekkeplassen, er gjess også avhengige 

av daglig fødeinntak i rugeperioden. Særlig gjelder 
derte for små gåsearter som hvirkinngjess (Pro p & 

de Vries 1993). Gjessene som hekker på Srorholmen, 
den srørste av holmene i Kongsfjorden (30 ha), beiter 
i terrirorier rundt reirene. Vegetasjonen i terriroriet 
vil derfor begrense diett-mulighetene i rugeperioden. 
I de første ukene etter snøsmeltingen blir mer og mer 
av vegetasjonen tilgjengelig og plantenes nærings
kvalitet øker også gradvis. Dette gjør det gunstig for 
parene å etablere territoriet i relasjon til snø
smeltingen. Det vil derimot også være et sterkt 
seleksjonspress for å redusere beitingen i rugeperioden 
da fravær fra reiret øker faren for egg-predasjon 
(Harvey 1971). 

Når beitemulighetene er begrenset til innen
for territoriet vil en reirplass på de deler av holmen 
som først blir snøfri foretrekkes. Et tidlig snøfritt ter
ritorium innebærer vegetasjon med et tidlig 
fenologisk stadium og gjessene kan nyttegjøre seg 
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næring allerede fra der tidspunkt hunnen begynner å 
legge egg. Plantenes rilgjengelighet og næringsverdi 
vil derimot påvirke dien-valget, og dårlige beite
forhold kan medføre at hunnen må være lengre tid 
borte fra rei ret. 

I 1993 ble gjessenes utnyttelse av vegetasjonen 
og sammenhengen mellom fødetilgjengeligheren, diett
sammensetningen og beiteatferden til rugende hunner 
på Storholmen sruderr. For å esrimere føde
tilgjengeligheten ble det laget et vegerasjonskart over 
hekkeområdet. Diett-sammensetningen ble kvantifiserr 
ut fra plantefragmenter i ekskrementer. Ekskremen
rene ble samlet fra reirkanten like etter at beireatferden 
var observert i ett døgn, og på denne måren kunne 
beirearferden relateres ril valg av diert. Snøsmeltings
forløper ble beskrevet ur fra flyforo tatt i slutten av 
mai, begynnelsen og midren av juni og tidlig i juli. 

Det generelle reiretableringsmønsteret fulgte 
snøsmeltingen (Alsos mfl. 1998, Figur 9 og 10). Selv 
om mange terrirorier var dekket av snø tidlig i 
sesongen hadde alle terri roriene lik fenologisk 
utvikling av plantene gjennom rugeperioden. 
Gjessene utnyttet de fleste vegetasjonsrypene, både 
til mat og som reirlokalitet. Reirtettheten var størst 
og territoriene var minst på tidlig eksponerte rabber, 
selv om mange sene par hadde reir på mosetundra 
(Figur 10). 

De fleste territoriene hadde en sammensatt 
mosaikk av ulike vegetasjonsryper (Figur 10), noe som 
maksimerer muligheten for at noen av plantene til 
enhver tid har sin næringsmessige ropp. Der var en 
negativ sammenheng mellom rerriroriestørrelse og 
tettheten av de mest foretrukne planrerypene. De 
viktigste planteartene i dietten var rødsildre Saxifaga 
oppositifolia, fjellsmelle Silene acaulis, polarvier Salix 
polaris og ulike gras- og mosearter. Hunnene fore
trakk planter med høy næringsverdi, og dietten gjen
nom hele rugeperioden besto av 41 % blomster fra 
urter og lyng, 19% gress, 6% blader og skudd fra 
urter og lyng og 34% mose. Når tilgjengeligheten av 
gress var under 5%, byttet gjessene til en diett domi
nerende av alltid tilgjengelig, men mindre nærings
rik, mose. Tid borte fra reiret minket med økende 
andel av næringsrike blomster i dietten og hadde en 
tendens til å øke med økende andel næringsfattig 
mose (Figur Il). Gjess som har et terrirorium med 
lav kvalitet på vegetasjonen må være lengre borte for 
å beite, noe som kan medføre en redusert k1ekke
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Figur 8. 
Gjennomsnittlig (± J SE) 
kroppskondisjon (kroppsmasse 
korrigert for kroppsstørrelse) ved 
klckkingfor hvitkinngr/S·hunner i 
Kongsfjord-kobmien, Svalbard, 
med forkortet, umaniptllert og 
forlenget mgetid. Etter Tombre & 
Erikstad J 996 
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Figur 9. 
Snøsmeltingsforløpet på Storholmen i Kongsfjorden. Svalbard, 1993. Områ Lier med vegetl1Ojomkartlegging 
og intemivt uuderte reir er indikert. Etter Alsos mfl. 1998. 

suksess gjennom økr egg-predasjon. Terriroriers kva
lirer kan derfor ha en viss berydning for gjessenes 
hekkesu ksess. 

Implikasjoner for forvaltningen 

H
virklnngjess fra Kongsfjord-kolonien brukre i 
gjennomsnirr rre uker fra de rradisjonelle rasre

plassene på Helgelandskysren ri! Kongsfjorden. 
Gjessene brukre derfor også andre områder før de 
ankom hekkeplassen, ikke bare for å hvile men også 
for å beire. Idenrifiseringen av nye vårbeireområder 
gir vikrige implikasjoner for forvalrningen. Disse 
områdene påvirker både ankomsrdaroen ril hekke
plassen og mengde kroppsreserver ved ankomsr. 
Begge deler besremmer hvordan den videre hekke
srraregien for individuelle hunner blir; hvordan de 
allokerer sine kroppsreserver på reproduksjon og egen 
opprerrholdelse. Idenrifisering og vern av slike om
råder er derfor vi krig, da de kan være en direkre 
påvirkende fak(Qr for årers reproduksjon og besrandens 
generelle rilveksr. Beireforholdene i løper av 
rugeperioden vil også kunne påvirke hekkesuksessen. 
Terrirorier med lav kvalirer på vegerasjonen medfører 
ar hunnen må beire relarivr mer i rugeperioden, noe 
som igjen kan redusere klekkesuksessen gjennom en 
økr sannsynligher for egg-predasjon. 

Resulrarene fra derre srudier viser ar gjessene 
har en fleksibel reproduksjonsarferd. Som en langr
levende arr har gjessene porensieIr mange hekke-

Figur lO. 
Vegetasjomkart fia nordsiden {/li 

Storholmen i KongsfjonIen, 
Svalbard. Eksponerte rabber, 
mosmmdra, kildevegetflJjon, 
snøleie, strand og gjød.<let vege
tasjon er merket med bokstavene 
A-F og illustrert med ulike forg/?: 
Vegetasjons typene er indikert Jom 
Al, A2 etc. Gjødslet vegetasjon er 
indikert med første bokstaven til 
den mest døminerende arten. 
Vegetlbjonstyper er nummerert 
med små tall, og vegetasjon av 
samme type er markert med lik 
forge. Store tall indikerer egg
leggingsdato (i juni) for ulike 
hunner, reir med ukjent egg
leggingsdato er markert med '. 
Territoriegrenser er !narkert med 
trukket linje og .OBS" indikerer 
observasjonspunkt. Etter Alsos mfl. 
1998. 

Storholmen 
(nordlig del) 

A Eksponert rabbe 

10 20 30 40 50 6 7.8 9. 

tørr .... fuktig 
bart .... vegetasjonsdekket 

B Mosetundra 
4.5.6. 

fuktig  våt 

C Sigevannsområde 
1. 

D Snøleie 

E Erodert strand 
10 

F Sterkt gjødslet vegetasjon 

F Festuca= 

C = Carex 
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sesonger, og de har åpenbart muligheter til å foreta 
strategiske valg i løpet av en hekkesesong. En fleksibel 
allokering av kroppsreserver gjør gjessene i stand til å 
takle et variabelt og uforutsigbart miljø, og hvis for
holdene krever der vil gjessene også øke sin investering 
i avkommet. Derimot eksisterer det åpenbart en nedre 
terskel for kroppsreserver som gjessene ikke vil gå 
under da derre kan ra negative konsekvenser for den 
fremtidige overlevelse og reproduksjon. 

De fleste arktiske gåsebesrander har gjennom
gålt en kraftig økning de siste femti år, noe som har 
medført store økologiske og økonomiske problemer 
for miljøet (Ankney 1996). Konflikter med land
bruket både i vimer- og vår-områdene har økt i rakt 
med økende antall gjess, noe som gir srore 
forvalrningsmessige utfordringer. For å forvalte en 
bestand forsvarlig, er det viktig med en viss basis
kunnskap om besrandens dynamikk. Ved å urføre 
sensitivitets/elasrisirers-analyser kan en avdekke hvilke 
demografiske parametre som potensielt har srerkesr 
effekt på populasjonsveksten (Caswell 1989). For 
Kongsfjord-kolonien utførte vi slike analyser ved å 
bruke data på demografiske parametre, reproduksjons
og overlevelsesparamerre for unger og voksne 
individer, fra 1990-1997 (Tom bre mfl. 1998a). Der 
ble også urført en analyse for å vurdere hvilke demo
grafiske parametre som i praksis har harr srørsr be
tydning for den observerteveksten av kolonien de sisre 
årre år. Resulrarene viste at voksen overlevelse var den 
parameteren som hadde størst potensiell betydning 
for veksrraren. En proporsjonal endring i voksen
overlevelse vil ha en effekt på vekstraten 2, l ganger 
srørre enn en proporsjonal endring i hvilken som helsr 
av de andre demografiske parametrene. Variasjoner i 
kullsrørreIse vil porensieIr ha en liren effekr på veksr
raten; hvis noen ra egg produseres eksrra eller hvis 
noen egg går rapr i rugeperioden vil derre gi ubety
delige urslag for koloniens veksr som hel her. I år med 
sen oppbrekking av is i fjorden og mange fjellrev, 
derimot, kan hele årers produksjon ødelegges, noe 
som narurlig nok vil påvirke veksrraren. 1994 var en 
slik sesong, og der viser seg også ar kullsrørreIse har 
værr en påvirkende faktor for den observerte varia
sjonen i veksren av kolonien de sisre år. I rillegg har 
rilbakevendelsesraren av erråringer ril kolonien og 
ungeoverJevelse i ungeperioden på Svalbard vært vik
t ige årsaker til  den observerre veksren. 
Ungeoverlevelsen på Svalbard er negarivr korrelert 
med rilsredeværelse av rev, og en økr forståelse av reve
dynamikken i området vil kunne øke vår muligher 
ril å forursi endringer i populasjonssrørreIsen av hvir
kinngjess på et lokalt nivå. 

Resulrarene fra detre srudier viser at faktorer 
som negarivr kan påvirke voksenoverlevelse hos 
hvirkinngås, f.eks. innføring av jakr, vil kunne føre 
ril en rask nedgang i besranden. Mangel på passende 
pre-migratoriske beiteområder (både før vår- og høsr
rrekker) kan videre ha en indirekte effekt da rrekker 
er den kririske perioden da der meste av den narur
lige mortalireten foregår. Tilstrekkelig med ressurser 
er derfor en viktig faktor for å overleve migrasjonen. 
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Figur lI. 
Gjennomsnittlig tid borte fra reiret 
(minutter per døgn) i relasjon ril 
diett-sammensemingen for rugende 
hvitkinngjess på Storholmen i 
Kongsfjorden, Svalbard /993. 
Beregningene er gjort for 37 hunner 
basert på 69 målinger, sampel
størrelser i klammer på toppen av 
hver søyle. Den avhengige 
variabelen er brukt som X-akse/or 
bedre il illustrere sammenhengen 
(gress: p =0.76. blomster: r=-0.33, 
p<0.05, Y=189.6-68.5X, blader. 
p=0.83, mose: p=0.09). Etter Alsos 
mfl. 1998. 
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KOSTNADER VED RUGING OG EFFEKTER AV 


FORSTYRRELSER HOS HEKKENDE 


HVITKINNGJESS 


Geir Wing Gabrielsen 

Innledning 

S
om en del av hovedprosjektet "Reproduksjons
økologi og energiallokering hos hvitkinngås" ble 

det gjennomført et delprosjekt knyttet til studier av 
kostnader ved ruging og effekter av forstyrrelser på 
hekkende hvirkinngjess. Prosjekter startet i 1994 og 
ble avslu[[er i 1998. Arbeider ble gjennomført i 
samarbeid med Prof. P. J. Buder og Dr. AJ Woakes, 
Universitetet i Birmingham, England. I løpet av 
prosjektperioden avla hovedfagstudent (Tor Gunnar 
Solvang) hovedfagseksamen (Effekter av implanterte 
dacaloggere og menneskelige forstyrrelser på hekkende 
hvirkinngjess Branta feucopsis i Kongsfjorden, 
Svalbard). 

Mens hovedprosjekrer fokuserte på hvit
kinngjessenes reproduksjonsøkologi ønsker vi i 

delprosjektet å fokusere på energiaspektet .knyrret til 
rugingen hos hvirkinngås. Ved bruk av implanterte 
elektroniske dataloggere og elektroniske vekrer, 
utarbeidet vi daglige energibudsje[[ hos rugende 
hvirkinngås. 

I tillegg kvanriflserte vi hvordan gjessenes 
daglige energibudsje[[ eventuelt påvirkes av mennes
kelige forstyrrelser i hekkeområdet. 

Bruk av elektroniske dataloggere og vekter 

B
ruk av rekniske og elektroniske hjelpemidler 
gir store muligheter til å studere fritdevende dyrs 

atferd og fysiologi. Mens en ridligere bare kunne 
studere ville dyr på avstand er vi i dag i stand ril å 
"måle" dyrenes reaksjoner og energiforbruk direkte 
ved bruk av små elekrroniske dataloggere. Ved å bruke 
implanterte daraloggere, som registrerer hjerte
frekvens og kroppstemperatur, kan vi få et mål for 
dyrenes daglige energiforbruk og deres 'siologiske 
reaksjonet på menneskelige forstyrrelser. 

Ved ankomst til Kongsfjorden i sJu[[en av mai/ 
begynnelsen av juni måned ble par av hvitkinngjess 
fanger ved bruk av kanon-nett. Siden det hos hvir
kinngås bare er hunnene som ruger var der hunn
individer som fikk implantert en datalogger. Loggeren 
veier 20 g (ca. I % av kroppsvekren) og ble implantert 
i bukhulen. Operasjonene ble utført i Norsk Polar
instituccs laboratorium i Ny-Alesund under full 
bedøvelse. Fuglene ble veiet og individmerket før de 
ble slupper ca. 1-2 timer e[[er fangst. E[[er at fuglene 
hadde lagt egg (3-5 stk.) ble to reir utrustet med 
elekrroniske vekter (som ble plassert under reiret) for 
å bestemme kroppsvek[[ap i rugeperioden. I nær 

Figur i. 
Hvitkinngås med implantert 
datdogger som ruger på en 
elRktronisk vekt på Storholmen 
i Kongsfjorden. Bildet viser 
også værJtasjonen jor måling 
av omgivelse.<temperatur og 
vind. 
- Foto: G. W Gabrielsen. 
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Figur 2. 

tilknyming til dene vektsystemet ble det etablere en 
lokal værsrasjon (for måling av vind og omgivelses
temperatur, se Figur 1). Etter 2-3 måneder ble 
gjessene gjenfanget i myteflokker i NY-Ålesund 
områder. Dataloggeren ble fjernet og fuglene sluppet 
fri. Data fra loggeren ble i laboraroriet i England 
overføre til regneark. Ved å sammenholde data fra 
loggeren med observasjoner av fuglens atferd i felt 
(bl.a. ved observasjoner og bruk videokamera), samt 
bruk av vekt- og klimadata, var vi i stand til å 
bestemme energikosmader ved ruging og kosrnadene 
ved forsryrreIser av mennesker i hekkeområder. 

Rugekostnader 

HjeTtefekvens (hjerteslag pr 
minutt) hos en rugende (øverst) og 
ikke rugende (nederst) hvitkirlllglis 
på Storholmen i Kongsfjorde". 

H 
Vitkinngjessene ankommer hekkekoloniene 
på Svalbard med kroppsreserver (hovedsakelig 

fen) srore nok til å klare seg i perioden forut for 
heklungen og til å legge 3-5 egg. Den næringen de 
evr. finner i området forut for heklcingen bidrar i liten 
grad til å bygge opp fuglenes kroppsreserver. Hos 
hunn-fuglen går lagret energi hovedsakelig til egg
leggingen og til å supplere energi til rugingen. r mot
serning til tiden forut for heklcingen, vil kvalitet og 
kvanritet av vegetasjonen gi eksrra energi i rugetiden. 
Gjessenes hekkesuksess vil i tillegg til de kropps
reserver de har med ved ankomst også være bestemt 
av hvordan hunn-fuglen bruker sine kroppsreserver i 
rugeperioden og delvis av kvalitet og kvanritet av 
næringen hun finner i hekkeområdet. 

c: 

Cl 

 

.. 
'" 

f 

c: 

Cl 

 

.. 
'" 

f 

400 

350 

300 

2')0 

200 

150 

100 

50 

300 

250 

200 

ISO 

100 

50 

O 

Hjertefrekvw, av gFBY 8/7-96 p:i {o{holmen. 

12:00 15:00 18:00 21 :00 24:00 03:00 06:00 09:00 12:00 

på døgnet 

Hjertefrekvens av gSB 7/7-96 på Srorholmen. Svnllurd 

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 

Tid på døgnet 

122 

r lineraturen har det i de senere år være srore 
diskusjoner knynet til spørsmålet om kostnader ved 
ruging hos fugler. Mens enkelte hevder at ruge
kosmadene er lik eller mindre enn fuglens hvile
sroffskifte hevder and re at rugekosmadene er 1-3 
ganger høyere. 

Om kosmadene er 2-3 ganger deres hvilesroff
skifte, beryr dette at kosrnadene ved ruging kan være 
like sror som den voksne fugler har i ungeperioden. 
Rugekostnadene kan derfor ha sror innvirkning på 
fuglens kondisjon og derved deres hekkesuksess. 

Hos srormfugler Procellariiformes, pingviner 
Spheniscifonnes, ærfugl Somateria mollissima og enkelte 
gåseareer, som sjelden eller aldri forlater reiret/egget 
(eggene) og som ruger innen et termonøyrralt område 
(dvs. det området hvor fuglen ikke behøver å øke 
energio msetningen for å opprettholde kropps
temperaturen), er rugekosrnadene lave pga. lite 
varmetap til omgivelsene. Energikosmadene f.eks. 
hos ærfugl som forlarer reiret en gang pr. døgn (ca. 5 
min) er lik deres hvilesroffskifte. Hos hønsefugler, 
sjøfugler og gåsearter, som har mer eller mindre 
hyppige fravær fra reiret og som ruger utenfor deres 
t ermonøytrale område (pga. lave omgivelses
temperaturer), vil rugekosmadene være store pga. et 
storr varmerap ril omgivelsene. 

Hvirkinngjessene som ruger på Svalbard har 
er godt isolerr reir. De forlater reiret 2 til 6 ganger 
pr. dag og har et fravær som varierer fra 15 til 25 
minutter (Figur 2). Til tross for at hunn-fuglen 
dekker til eggene når hun forlater reiret så vil eggene 
gradvis avkjøles. Alt avhengig av fraværstid, 
omgivelsestemperatur og reirplassering, f.eks. om 
reiret ligger i et område som er vindeksponert eller 
om det skjer ved avkjøling fra bakken, vil egg
temperaturen falle med 5-10 grader. Når hunn
fuglen returnerer til reiret ener en spise periode, vil 
rugeflekken (en bar hudflekk på fuglens buk) 
eksponeres til kalde egg og oppvarmingen kan staree. 
RugeAekken besrår av en eller flere bare hudflekker 
og har et rikt nettverk med blodårer. Blodårene 
bringer varmt blod fra fuglens indre organer til hu
den slik at fuglen raskt og effektivt kan varme eggene. 
Når hunn-fuglens rugeflekk kommer i konrakr med 
eggene, som er 5 til 10 grader lavere enn optimal 
rugetemperatur (33-37 CC), vil derte tilsvare det 
samme som om fuglen ble utsatt for omgivelses
temperaturer ned mot-lO ril-15°C. Som et resultat 
skjer der en umiddelbar økning av fuglens hjerte
frekvens og blodsirkulasjon. Siden det er en lineær 
sammenheng mellom hjertefrekvens og energiforbruk 
medfører økningen i hjertefrekvens en økning i 
fuglens energiforbruk. Oppvarmingsperiodene vil 
avhengig av omgivelsestemperatur og fraværstid ha 
en varighet på fra en halv til ro timer. Når hvitkinn
gjessene har 2-6 avganger fra rei ret pr. dag og når fuglen 
også under normal ruging må øke energiomsetningen 
pga. varmetap til omgivelsene (vist ved periodevis 
økning av hjenefrekvensen hos hvitkinngås), vil detre 
påvirke fuglens kroppsreserver. 
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Analyse av hjertefrekvens og kroppstempera
tur fra rugende hvitkinngås viser at samtidig som det 
er en økning i hjertefrekvensen når gåsa legger seg på 
kalde egg, så faller fuglens kroppstemperatur. Dette 
avspeiler det kuldestress fuglen er utsarr for og 
indikerer at fuglen må øke varmeproduksjonen 
(hovedsakelig ved skjelving) for å kompensere 
varmetapet fra eggene. 

Foreløpige beregninger av daglig energi
forbruk hos hvitkinngås i rugeperioden viser at den 
er 1,5 ril 2,5 ganger deres hvilestoffSkifte. Når en også 
tar hensyn til beregninger av matinntak (mengde, 
energi-innhold i maten og deres evne til å fordøye 
maten) som viser at maten bidrar med ca. 20 til 30 
% (fire måltider per dag) av fuglenes daglige energifor
bruk, forstår en at hvordan hvitkinngjess disponerer 
sine kroppsreserver er av stor betydning for hvordan 
utfallet av rugingen blir. Gjess som har hyppige og 
lange avganger fra reiret vil tære mer på kropps
reservene enn fugler som har få og korte avganger. En 
gås som forlater reiret 2-3 ganger vil stort sett gjen
nom inntak av mat dekke utgiftene til varming av eg
gene. En gås som forlater reiret 4-6 ganger vil relativt 
sett ha større utgifter til varming av eggene enn det 
matinnraket dekker. Dene betyr at en fugl med få 
avganger fra reiret raper mindre kroppsmasse enn en 
fugl som forlater reiret ofte. Andre faktorer som vil 
påvirke rap av kroppsreserver vil være når fuglen må 
ruge ved lave omgivelsesremperaturer (dvs. under 
deres termonøyrraJe område, ca. 5 til 10°C) og ved 
mye vind. Fjærdrakren fungerer som er ytre klesplagg 
hvor varmebalansen forstyrres (slipper inn luft) når 
fjærdrakten endrer form pga. vind. I tillegg vil til
gjengelighet av næring, feks. om fuglen må fly til 
næringsområdet og kvanritet/kvaliret av næring i 
territoriet (hvor dårlig kvalitet av vegetasjonen med
fører at fuglene må beite mer) påvirke deres daglige 
energiforbruk, deres kondisjon og dermed også 
fuglenes hekkesuksess . 

Effekter av menneskelige forstyrrelser 

H 
Os hvitkinngjess, med høye energikostnader 
til rugingen, vil menneskelige forstyrrelser i 

hekkeperioden, medføre eksrra "stress" som vil kunne 
påvirke fuglens hekkesuksess. 

For å studere og kvantifisere effekten av 
men neskelige forstyrrelser gjennomførte vi også 
kontrollerte provokasjonsforsøk mot hvitkinngjess på 
reir. Med konrrollerte provokasjonsforsøk mener vi 
tester hvor hjertefrekvensregistreringer (regisrrert på 
elektroniske dataloggere) blir sammenholdt med 
atferdsobservasjoner når mennesker beveger seg rett 
mot gåsa på reiret. 

Fysiologiske studier av arktiske fugler har vist 
at de urviser to typer av responser ved forstyrrelser 
utført av mennesker mot reir. Fugl på reir kan urvise 
"passiv frykt" ved at de "fryser" (urviser trykkeatferd) 
når mennesker beveger seg rett mot reiret. Denne 

responsen er særlig godt urviklet hos ryper og ærfugl 
på fastlandet. Passiv frykt er fysiologisk karakterisert 
ved at hjerre- og pustefrekvens senkes og at energi
forbruker reduseres/senkes, med resultat at kropps
temperaturen faller. I motsetning til denne responsen 
urviser noen arter "aktiv frykt" eller "fight and flight" 
respons når mennesker beveger seg mot reiret. Denne 
reponsen er karakterisert ved økt hjerte- og puste
frekvens som resulterer i at fuglens energiforbruk øker. 
Responsen er typisk for kolonirugende fugl som 
ærfugl og sjøfugl på Svalbard. 

Srudier av hvirkinngjess, som også ruger i 
kolonier på holmer, viser ar også disse urviser akriv 
frykr kobler med økt hjerte- og pustefrekvens ved 
provokasjon av mennesker mor reiret. For å illusrrere 
derre gir vi er eksempel fra våre studier av ei 
hvirkinngås på Storholmen i Kongsfjorden. Figur 4 

viser ar hjertefrekvens og remperatur i bukhulen var 
stabil før provokasjonsforsøker srarter. Når gåsa 
oppdager personen som beveget seg mor reiret økte 
hjertefrekvensen fra 80 til 350 slag pr. minutt, med 
resultat at temperaturen i bukhulen falt med ca. 1,0 
°C (A). Avstanden mellom personen og reiret da gåsa 
forlot reirer var da ca. 15 meter. Errer 20 minutter 
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Figur 3. 
Rugende hvitkinngås på Prim 
Heinric'hholmen i l<ong1)orden 
- FOlO. G. W GabruLitn. 

Figur 4. 
Fig/Hen "iser hjertefrekvens (hjerte
slng per minuu) og lempemtur i 
buf,hulen r C) for en hekkende 
hvilkinngås ved lO påfølgmde 
prolJOknsjoner på Storholmm. 

Kongsfjorden Provokasionsforløpet 
(fra A til G) er gin i leksler/. 
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med næringsinnrak kom gåsa tilbake til reiret. Idet 
hun var tilbake på reiret sank hjertefrekvensen til ca. 

150 slag pr. minutt. Dette skjedde samtidig som at 
temperaturen i bukhulen økte med ca. 0,5 °C (B). 

Personen oppholdt seg 20 til 30 meter fra reiret i 45 

minutter. Nå uten at gåsa forlot reiret. Atferdsmessig 
virket gåsa urolig og nervøs samtidig som hjerte
frekvensen steg til ca. 200 slag pr. minutt og tempera
turen i bukhulen sank med ca. 1,0 °C (C). I den 
neste halvannen timen lå gåsa rolig på reiret uten å 
bli forstyrrelset av mennesker. Hjertefrekvensen Falt 
i denne perioden tilbake til 80 til l 00 slag pr. minutt, 
samtidig som temperaturen i bukhulen økte med 1.0 

til 1,5 °C (O). Ren før midtnatt gikk personen rett 
mot reiret igjen. Gåsa forlot nå reiret da personen 
var 5 meter fra reiret (E). Etter en beiteperiode på 45 

minutter gikk gåsa tilbake på reiret (F). Under dette 
andre provokasjonsforsøket var hjertefrekvenskurven 
nesten identisk med den første forstyrrelsen. Den store 
forskjellen fra første provokasjonsforsøk var at 
hjerterekvensen ikke sank til hvilenivå den natten. 
Temperaturen i bukhulen var forskjellig i de to 
provokasjonsforsøkene. Under det andre provo
kasjonsforsøket sank temperaturen i bukhulen med 
2,5 °C fra gåsa forlot reiret til hun var tilbake på reiret 
igjen (E-F). Det tok ytterligere tre timer før tempera
turen i bukhulen var oppe på hvilenivå. Legg også 
merke til økningen i hjertefrekvens og fall i tempera
turen i bukhulen kl. 08.00 (G). Dette skyldes at gåsa 
gikk av reiret for å beite i reirområdet og ikke 
menneskelige forstyrrelser. 

Eksemplet fra Figur 4 illustrerer godt hva 
menneskelige forstyrrelser av hvitkinngjess på reir 
forårsaker. Hvitkinngjessene utviser aktivt forsvar 
koblet med økt hjerte- og pustefrekvens. Dette 
resulterer i økt energiforbruk med det resultat at 
fuglen må bruke hardt tiltrengte og oppsparte kropps
reserver. Hyppige forstytrelser i rugeperioden vil 
kunne resultere i tap av oppspart energi. Våre forsøk 
viser også at fuglene tilpasser seg (habitueres) til 
menneskelige forstyrrelser og at provokasjonsforløpet 
(hvordan mennesker beveger seg i terrenget) er av 
stor betydning for hvordan fuglen reagerer. 
Spørsmålet vi må stille oss er om menneskelige 
forstyrreiset bidrar i det totale daglige energibudsjett 
når kostnadene til rugingen allerede et høye. Svaret 
blir at ra og korte fotstyrrelser foråtsaker små utgifter 
sammenlignet med mange og lange forstyrrelser. 
Dette betyr at mange og lange forstyrrelser medfører 

høyere energiforbruk med tap av kroppsreserver som 
resultat. Slike forstyrrelser vil over tid derfor kunne 
påvirke hvitkinngåsas hekkesuksess. 

Konklusjon 

H 
Vitkinngjess på Svalbard har høye energikost
nader knyrtet til rugingen. Daglig energiforbruk 

er beregnet til l ,5 ti! 2,5 ganger deres hvilestoffskifte. 
Til tross for inntak av energi ved at de spiser 2-6 

ganger pr. dag så er utgiftene ti! varming høyere med 
det resultat at gjessene må tære på oppsparte kropps
reserver. Hos gjess med hyppige og lange fravær vil 
utgiftene være større enn hos de som har få og korte 
fravær. I tillegg til varming av eggene vil klima 
(omgivelsstemperatur og vind), tilgjengelighet av 
næring i reirområdet og kvalitet/kvantitet av næring 
være bestemmende for hvor mye kroppsreserver 
fuglen taper i rugetiden. Gjess som ruger ved lave 
omgivelsestemperaturer og som beiter i områder med 
lav næringskvalitet vil tape mer kroppsreserver en fugl 
som ruger innenfor et termonøytralt område og i et 
område med god næring. 

Forstyrrelser av mennesker i reirområdet viser 
at hvitkinngjess utviser aktivt forsvar koblet med økt 
hjerte- og pustefrekvens. Dette resulterer i økt 
eneriforbruk og tap av oppsparte kropps reserver. 
Fuglene viser også en stor grad av tilpasning til 
menneskelige forstyrrelser hvor ra og korte besøk vil 
ha liten betydning for fuglens totale energibudsjett. 
Hyppige og lange forstyrrelser i hekkeområdet vil 
derimot kunne forårsake ekstra energikostnader med 
tap av kroppsreserver som resultat. 

Disse fysiologiske og atferdsmessige studiene har 
gitt oss en unik mulighet til å kvantifisere energi
kostnadene knyttet ti! rugingen hos hvitkinngjess. 
Disse studiene har også gitt oss mulighet ti! å 
kvantifisere kostnadene knyttet til menneskelige 
forstyrrelser i hekkeperioden. Bruk av moderne 
datateknologi vil i fremtiden gi oss muligheter til også 
å kvantifisere energikostnadene utover rugeperioden 
(f.eks. kostnader når de har unger og ved migrasjon). 
Data fra slike studier vil i fremtiden kunne brukes til å 
beregne energiomsetning i terrestre økosystemet og 
til å gi forvaltningen data til å utvikle regelverk i 
forbindelse med menneskelig aktivitet i viktige hekke
lokaliteter for gjess på Svalbard. 
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VARIG USTABILITET OG 


BESTANDSREGULERING HOS SVALBARD REIN 


Nicholas Tyler og Nils Are 0rirsland 

Livet på kanten? 

va.lbardrein Rangifir tarandus platyrhynchus er
S en av sju levende underarrer av reinsdyr som er 
hjemmehørende i Arkris og Subarkris (Figur 1). Samr
lige rein i Fasdands-Norge (ramrein og villrein), hører 
ril en annen underarr som herer eurasisk fjellrein 
(Rangifer tarandus tarandus). 

Svalbardreinen er verdens nordligsre planre
erende panedyr. Vi har ansen Peary caribou Rangifer 
tarandus pearyi som svalbardreins nærmesre slekrning, 
men denne anragelsen er nylig blin urfordrer. De 
nyesre undersøkelser ryder på ar svalbardrein er 
nærmere beslekrer med eurasisk rein (Gravlund er al. 
1998). Peary caribou finnes lengre nord, på Elles
mereøya, men de finnes også sør ril 68° N på der 
kanadiske fasdander. Svalbardrein forekommer kun 
på Svalbard og mellom 76° 20' N. (Sørkapp) og 800 
40' N. (Phippsøya, nord for Nordausdander). Så 
svalbardreinen har en mer nordlig roral urbredelse. 

Vi ver ikke når reinsdyr førsr kom ril Svalbard, 
men der kan ha værr for innril 10 000 år siden. De 
ridligsre spor ener rein er møkk fra Edgeøya som er 
anslå(( å være 5 600 år gammel. V i  kan si med 
sikkerher ar reinsdyrene var sværr vanlige og fordelr 
over hele øygru ppen ved begynnelsen av 1600-raller 
da Svalbard ble urforsker av nederlandske og engelske 
hvalfangere. Der finnes i dag ca. 9 000 reinsdyr på 
Svalbard delt mellom fire hovedområder 
(Nordenskiold Land, Nordøsr Spirsbergen, Nordausr

lander og Edgeøya og Barentsøya) og der er sann
synligvis lire urveksling av rein mellom disse fire 
områdene. 

Hvordan er liver for svalbardreinen? Balanserer 
den prekærr på kanren av overleving i er kaldr, mørkr 
og ugjesrmildr land, hvor vinteren er en sror 
urfordring og hvor den bare såvidr klarer å overleve? 
Eller lever den komfonabelr i er miljø som den 
mestrer uren spesielle vansker rakker være sine gode 
fYsiologiske og økologiske rilpasninger? 

Alr ved Svalbard virker galr for reinen; der 
lire plass, feil rype mar og feil klima. Vanligvis ([enger 
reinsdyr mye plass. Er rådyr Capreolus capreolus ville 
kanskje kunne rilbringe hele sin liv i bare noen ra 
mål skog, men rein, mer enn noen annen arr av 
hjorredyr, er vandrende nomader. Hven år vandrer 
nordamerikansk barren-ground caribou og russisk 
villrein for eksempel, tusenvis av kilomerer mellom 
klan adskilre sommer- og vinterområder. Men 
Svalbard består av øyer, og 85% av arealer besrår av 
nakent fjell og fasr is. Vegerasjon finnes kun i smale 
isolerte områder langs kysren og i noen ra isfrie daler, 
så hvor kan reinsdyr vandre? 

Vanligvis spiser reinsdyr en berydelig mengde 
lav om vinreren. Flere arrer av reinens favorin-vinrer
føde, for eksempel, snøskjerpe Cetraria delis ei, 
gulskinn Cetrariella nivalis og kvirkrull Cladonia 
stellaris vokser godr på Svalbard, men disse lavarrene 

Figur l. 
Svalbardreinens folle latinske 
navn Rangifer larandus -

platyrhynchus (Vrolik) består av 
fire deler. Rangifer tarandus betyr 
rein, de som går på rekke og rad (å 
rangere seg), platyrhynchw betyr 
flatt, bredt ansikt. Vrolik er 
navnet på nededenderen Willem 
Vrolik, /80/-/863, som navnga 
svalbmdreinen føm. 
- Foto: T Severinsen. 
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er utsan for ødeleggelse ved rråkk, særlig når de tørker 
ut under midna((ssolen. I tillegg vokser de sent og er 
derfor svæn sårbare overfor beiting. På grunn av disse 
ro forholdene er lav oppspist, eller rråkket ned, og har 
i all hovedsak forsvunnet fra de områdene på Svalbard 
hvor reinsdyrene har værr til stede i lengre tid. 

Reinen utviklet seg på kontinentene hvor den 
utviklet mange tilpasninger til kalde vintre som, for 
eksempel, breie fø((er som gjør det mulig å gå på, 
eller grave gjennom, dyp tørr pulversnø som er typisk 
for et kontinentaIr vinterklima. Men vestkysten av 
Svalbard har et mer oseanisk klima. Istedenfor stabile 
sværr kalde vintre som man ville forvente så langt 
nord, varierer temperaturen betydelig gjennom hele 
vinteren. Den faller sjelden under -30 DC, men av og 
til stiger den ro eller tre grader over frysepunkret, 
hvilket er verre for reinen. Vind, og slike episoder av 
tining og frysing som nevnt ovenfor, medfører at snøen 
blir hardere og hardere i løpet av vinteren. De fleste år 
blir snøen etter hven så hard at det er sværr vanskelig 
for reinen å grave seg gjennom snøen til plantene under 
på srore deler av beiteområdet. Det er med andre ord 
slik at favori((-vinterføden mangler og snøforholdene 
gjør det vanskelig for svalbard reinen å grave seg ned 
til andre typer beite. Likevel, og til tross for at det 
virker som Svalbard ikke passer særlig bra som 
leveområde for rein, er det et faktum at disse dyrene 
har overlevd der i tusenvis av år. De((e er unekrelig 
lang tid å balansere på kanten av overleving. 

En mer tiltrekkende ranke er at svalbardreinen 
er bl in tilpasset sitt uvanlige miljø og livet derfor ikke 
er særlig v anskelig, til tross for mange harde 
utfordringer. Hva slags holdepunkter har vi for denne 
rolkningen av situasjonen? Det finnes flere forskjellige 
måter å se nærmere på dette spørsmålet. En er å 
undersøke mønstrene for liv og død blant reinsdyrene 
og veksten og reguleringen av bestandene. 

SvaJbardrein - en modell for økologisk 
forskning 

S 
valbard er et ypperlig laborarorium for studier 
av naturlig regulering av en bestand av store 

pattedyr. Det finnes fem trekk ved miljøet på Svalbard 
som tilsammen utgjør forhold for forskning som ikke 
har sin make i Fastlands-Norge. 

For det første har reinen ingen konkurrenter. 
De eneste andre srore plantespiserne på Svalbard er 
tre aner av gjess (konnebbgås Anser brachyrhynchus, 
hvitkinngås Branta leucopsis og ringgås B. bernicla 
(hrota)), men disse beiter hovedsakelig langs 
kyststripene og på små holmer. Bortsett fra i mai og 
juni når fuglene kommer og i september når de 
forlater Svalbard, ser man sjelden srore mengder gjess 
langt inni landet på reinens sommerbeiter. Derfor 
kan vi anta at beitesituasjonen til enhver tid for rein 
er et resultat av de ldimatiske forhold som påvirker 
plantenes vekst og overlevelse, jordbunnens egenskaper 
og selvfølgelig også reinbeiting. 
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Det andre forholdet er at reinen ikke er utsatt 
for rovdyr. Fjellrev Alopex lagopus tar nyfødte kalver 
av og til, og det er kun en bekreftet observasjon av 
en isbjørn Ursus maritimus som drepte en rein. Men 
i motsetning til reinen i Fastlands-Norge er predasjon 
ikke en vikrig fakror i bestandsreguleringen på 
Svalbard. Derfor kan man gå ut fra at bestandenes 
vekstrate sannsynligvis i hovedsak bestemmes av 
beitenes tilstand når det gjelder både mengder og 
tilgjengelighet. Og mengde tilgjengelig beite pr. dyr 
er sannsynligvis hovedsakelig bestemt av antall dyr 
som er tilstede hver sesong. 

For det tredje, hvis vi ser Svalbard under ett, 
så har jakt nesten ubetydelig virkning som dødelig
hetsfakror. Fakrisk skytes det mellom 100 og 200 
rein hven år på Nordenskiold Land, noe som utgjør 
mellom 2,5 til 5% bestanden der, men jakten er sværr 
lokal. Jakten representerer derfor en betydelig 
dødelighetsfakror bare for reinen i Reindalen, 
Colesdalen og Sassendalen, men ikke ellers på 
Nordenskiold Land. Reinen er fredet i Adventdalen hvor 
undersøkelsene som beskrives her ble gjennomført. 

For det fjerde er menneskelige inngrep i 
miljøet nesten uberydelige hva angår reinsdyr. Dette 
står i sterk kontrast til situasjonen i Fastlands-Norge 
hvor reinens leveområder er oppdelt av forskjellige 
anlegg (veier, jernbaner, demninger), tatt i bruk av 
mennesker (boligområder, flyplasser, landbruk, 
forsvarets øvelsesområder), eller gjon utilgjengelige 
for dyrene på bestemte tider av året på grunn av sron 
antall av turister av forskjellige typer. 

Det siste, og sannsynligvis det viktigste 
forholdet, er at terrenget er åpent slik at dyrene er 
lette å se. Kadavrene av død rein ligger på tundraen 
hovedsakelig intakte, vanligvis i minst en til ro år 
etter at det er døde (Tyler 1987a). Dette gjør at det 
er mulig både å telle alle levende rein med betydelig 
nøyaktighet og å finne alle døde rein. Dermed kan 
man måle bestandens størrelse og dødelighetsrate 
hvert år. Slike tall er råmaterialet for bestands
biologisk analyse, men de er ofte sværr vanskelig å 
skaffe for andre aner. Man trenger bare tenke på hvor 
mye som må investeres for å telle vågehval, Megaptera 
novaeangliae, eller sel i Nordatlanteren, eller hvor mye 
arbeid som må gjennomføres for å anslå bescands
størrelsen for rovdyr i de norske fjellene. Svalbard
reinen, enten i live eller død, er vanligvis lett synlig, 
og dette er en velsignelse for biologen. 

Et langvarig studium 

M
AB-prosjektet på Svalbard var et program 
med studier innen rekke forskjellige fagfelt, 

deriblant reinøkologi, fysiologi, botanikk, 
parasittologi, planteøkologi og jordbunns
mikrobiologi. Arbeidet forgikk i perioden 1975-1985 
(0ritsland 1986). Når vi ser tilbake er det vanskelig 
å forstå hvor lite kunnskap vi hadde om 



Bestandsutvikling i en større sammenheng 

Der kan ikke være mange mennesker i Norge som ikkc fra tid til anncn har væn bone i problcmer 
som hører til en gren av biologien som vi kaller "bestandsøkologi ". Nesten hver dag leser vi i avisene om 
"for mange dyr" av en eller annen an - reinen på Finnmarksvidda, lakseparasirren Gyrodactylus salaris, 
bjørkemøll, grønlandssel, jerv, gaupe, bjørn - eller om at det er "for ra dyr" - rorsk. lodde, si'ld , rype, 
sandjegeren Cicindela maritima (en billean), jerv, gaupe, bjørn. Noen aner hører til begge karegorier! 
Utfordringen for forvalrning av disse aner er å emen stimulere veksten i bes randen som man mener er 
for liten eller å prøve å redusere veksten i bestanden som man mener er for sror. 

Uanserr målserringen i forvalrningcn er fremgangsmåten nesten alltid lik. Først er det nødvendig 
å bestemme hvor mange dyr som er til stede og hvor raskt bestanden endrer seg, emen opp eller ned. 

En hvilken som helst endring i amall dyr er nødvendigvis summen av rre vitale rater: fødselsraten, 
dødelighetsraten og raten av spredning av dyr, enren ved immigrasjon eller emigrasjon. Disse rre ratene 
må derfor måles. En eller flere av de rre ratene kan endre seg over tid, og vi må derfor også beskrive 
årsaker til slike endringer. 

Vi må også bestemme hvilke av endringene som i seg selv er konsekvenser av endringer i 
bestandsstørre!sen og hvilke av disse endringene som mer eller mindre er uavhengige av bestandsstørrelsen. 
For eksempel, dersom rekrurreringell hos rein reduseres vil vi gjerne vite i hvilken grad det skyldes 
redusen fruktbarhet hos voksne simler, om det er et resultat av øke konkurransc om beitene, eller om det 
skyldes redusen overlevelse av kalver, kanskje på grunn av sludd eller regn under kalving. En slik fordeling 
av årsaker er, for eksempel, svæn akruell innenfor reindrifren: Dårlig rekrurrering av kalver skyldes ofte 
både dødeligher hos nyfødte kalver på grunn av lav fødselsvekt og vanskelige klimatiske forhold i kalvings
områdene. Derre henger sammen med sule i løpet av vinteren på grunn av dyp snø, vanskeligc beiteforhold 
og rovdynap. 

Det finnes mange tilfeller der forvalrningens mål cr å holde bestanden av dyr på et bestemt nivå 
i forhold til deres ressurser. Ressursene som er av inreresse er vanligvis de som påvirker størrelsen og 
vekstraten til besrandcn- som oftest beryr det mar. AJI mat, uansen om det er plankron, gress, rrær m.m. 
er fornybar. En målsetting i forvalrning er derfor å beholde bestanden på et nivå som gjør at dens 
ressurser og særlig marressurser oppretrholdes på et konsranr nivå. Et konstanr nivå for marressursene 
innebærer at dødelighetsraten ril organismene som er mar (det vil si raten de spises pluss alle andre 
dødelighetsårsaker) er nøyaktig lik deres reproduksjonsrate. En bestand av konsumenrer - elg. ugle, 
rorsk - som spiser sirr byrre - bjørk, markmus, sandål - med nøyakrig samme rate som byncarrene 
reproduserer seg sies å være "i likevekt" med marressursen. Dersom alle andre fakrorer er konstanre, vil 
de ro bestandene av konsumenrer og byrreanene ikke endre seg over tid. 

Det vi ser i naturen er selvfølgelig ganske annerledes. Mange bestander av dyr viser srore variasjoner 
i størrelse fra år til år. Blanr patredyr finnes de best kjenre eksempler på srore flukruasjoner av bestander 
hos smågnagere. Men slike fluktuasjoner er ikke et særrrekk bare hos småparredyr. Det finnes et økende 
anrall holdepunkrer for at mange bestander av srore aner - deriblanr også flere arter hjortedyr - også 
varierer i betydelig grad. Det som er rart er at bestander av noen arter viser seg å være mye mer variable 
enn bestander av andre arter. Derre har ført til ideen om at stabiliteten - eller mangel på stabilitet - i 
bestander kan være en iboende karakteristikk hos dyrene i seg selv og ikke bare en konsekvens av miljø
svingninger i leveområdet. 

Detre er en vikeig ide fordi en bestand som viser vmig ustabilitet kan kanskje aldri oppnå likevekt 
med marressursene. Nesten pr. definisjon vil slike besrander variere i evig tid mellom en situasjon der er 
for mange og en annen situasjon der der er for ra av dem i forhold til marressursene. Dersom dette er en 
naturlig situasjon bør vi kanskje ikl,e prøve å blande oss inn i den. 

svalbardreinen så sem som i midten av 1970-årene. 
Dette særlig ratt i betrakrning at anen har en 
fremrredene roUe i Svalbard-miljøer, og at mennesker 
har vært her i nesren 400 år. Borrsetr fra noen indika
sjoner på anrall og resultatene fra viktige tidlige 
arbeider gjennomført av Eigil Reimers, visste man 
nesten ingenring, for eksempel om hvordan dyrene 
beveget seg rundt omkring på øyegruppen, hvor de 
befanr seg til ulike tider på året, hva de spiste, hvordan 
de overlevde de lange mørke vinrrene eller om hvor
dan bestandsstørrelsen var regulert i h.h.r. ressurs
grunnlaget. Det var klan at andelen kalver i bestanden 
om sommeren variene berydelig fra år ril år, men der 

var ikke kjem hvorvidt de ne skyldtes variasjon i 
kalvingsraren (det vil si amall kalver fødr pr. hundre 
simler), variasjon i overlevelse av nyfødre kalver om 
sommeren eller om det bare var en konsekvens av 
endringer i fordelingen av simler med kalv i forhold 
til andre dyr i terrenget. Det gikk rykrer om høy 
dødelighet i noen år, men overbevisende kvanritative 
dara fantes ikl<e. Som en konsekvens av detre begyme 
man i slurren av 1970-årene en rutine med sysre
matiske innsamling av besrandsdata fra svalbardrein 
i Advendtdalen, hvor det var klan at tettheren av rein 
var ganske sror. 

127 



Nedgangen i svalbardrein 1860 - 1925. 

Svalbard ble gjenoppdager av W illelm Barems i 1596 og i løper av 1600-raller reisre folk dir i 
srørre og større amall, tiltrukket av en tilsynelatende ubegrenset mengde av grønlandshval BaLaena 
mysticetw og hvalross Odobenus rosmarw. Omkring 1640 hadde Smeerenburg ("Spekkby"), en neder
landsk sommerleir på Amsterdamøya, en befolkning på llere hundre personer i hvalfangstsesongen. 
Reinen var opplagt både letr tilgjengelig og fordelt over øygruppen. Tidlig reisende til Svalbard fant i 
tillegg at den var veldig lett å jakte for mat at den kunne drepes for fornøyelsens skyld • • •  kiLLed at our n 

pLeasure, which was a great refreshing to us in that unquotlJ (sic) pLace" (Poole 1611). Reinsdyr var en viktig 
kilde til ferskt kjøtt for ekspedisjoner av forskjellig art (Martens 1694). 

I hvilken grad det ble jaktet svalbardrein på 1700-tallet og tidlig i 1800 er ikke kjent. Hvalfang
sren fortsatte frem til ca. 1800 og hvalross var ble tatt gjennom hele 1800-tallet, men det er sannsynlig 
at færre fangstfolk drev med dette. Diverse rapporter bekrefter at jegere fortSatte å ta rein (Lønø 1959), 
men det ser utvilsomt ut til at reinen var til stede i store antall frem til midren at forrige århundre. 

Interessen for Svalbard begynte å øke på nytt fra ca. 1860. Kommersiell hvalfangst begynte igjen. 
Hovedarten var denne gang hvithval Delphinapterus Leucas, men blåhval BaLaenoptera muscuLus, finnhval 
BaLaenoptera physaLus og vågehval Megaptera novaeangliae ble også tatt (Hoel 1926). Forsknings
ekspedisjoner og turister begynte å besøke øygruppen, og kullgruvesamfunnet ble etablert etter 
århundreskiftet. Moderne våpen endret jaktens karakter av fra hovedsakelig å være et overlevelses-foreta
gende til å bli både kommersiell utnyttelse og sport. Hvalfangere fraktet reinkjøttet tilbake til fastlandet 
der de solgte det (Wollebæk 1926), fangstfolk levde av reinkjøtt, og turister skjøt reinen for underhold
ning: • • • • hund,-eds ofn:indeer were useLessLy sLaughtered, the carcasses often being Left where they feLL" (Gordonu 

1922). 
Ikke mindre enn 20 000 svalbardrein er dokumentert slaktet mellom 1865 og 1920: 16 000 ble 

eksportert ti.1 Norge hvor de ble registrert av tollvesener og 4 000 ble norert i privare journaler (Lønø 
1959, 1972, 1976, Wollebæk 1926). Disse rallene er uten tvil konservarive. Lønø og Wollebæk er enige 
om ar like mange rein ble skutt og spist lokalt som ble eksportert. 

Fra så tidlig som 1831 finner vi rapporter om at reinen var utrydder lokalt på Svalbard (Lønø 
1959). Før 1875 refererte disse rapportene kun ril små isolerte områder, men etter 1910 ble reinen 
sjeldnere og sjeldnere i deler av Nordenskiold Land (Wollebæk 1926), og 15 år senere var der nesten 
ikke en rein å se (Hoel 1926). I mars 1921 skrev Adolf Hoel, direktøren for Norges Svalbard- og Ishavs
undersøkelser (senere Norsk Polarinstium), en rapport der han foreslår at svalbardrein blir totalfredet i 
ti år (Hoel 1926). Derte ble akseptert og fredningen ble vedtatt av Stortinget i Oslo 17 august 1925, sju 
dager før Svalbardtrakraren ble formelt ratifisert. 

Det kan ikke være tvil om at jakt var en hovedfaktor for nedgangen i antall rein frem til 1920
årene. Om der var den eneste involverte faktoren vil vi sannsynligvis aldri få vite noe om. 

Reinsdyrene i Adventdalen er ikke fysisk 
isolert fra andre deler av Nordenskiold Land. De har 
anledning ri! å vandre nord over Kreklingpasser ril 
De Geerdalen, østover via Brentskarer ril Eskedalen 
og videre til Sassendalen og sør, over Gangskaret, til 
Gangdalen og Reindalen. Valget av Advenrdalen som 
studieområde var bare er bekvemmelighersvalg. 
Adventdalen har klare geografiske grenser og har en 
høvelig srørrelse (150 km! under 200 ml. 

Hvert år ble alle rein i dalen reir ril fots, 
vanligvis i siste uke i juni. Vi lærte å kjenne igjen rre 
årsklasser av rein: nyfødte kalver, ett-åringer (13 
måneder gamle i juni), og dyr to år eller eldre. Ett
åringer og voksne dyr ble klassifiserte som bukk eller 
simle. Alle kadavere av død rein bIe inspisert hvert år 
og idenrifisert med hensyn til kjønn og alder ved død. 
Vi besremte kjønner ril kadavre som var to år gamle 
eller eldre ut fra på formen ril en del av bekkenbeina 
(Tyler 1987b). Alder ved død ble besremr ved å reile 
årringer i sementlaget som dekker rannroten ril den 
fremste fortannen. Derre er ikke en nøyakrig metode, 

men den er god nok ril vår bruk i analysen som 
beskrives nedenfor. 

Kadavre av nyfødte kalver er svært vanskelig 
å finne. Vi måtte derfor stole på polarrevens skarpe 
øyne og følsomme neser. Revene rar kalve kadavre 
hjem ril hiene, og vi inspiserte alle hiene i Advenrdalen 
hver sommer for å se etter bein fra nyfødre kalver. Vi 
norerte også hver gang vi så en voksen simle om 
sommeren med jur som var svulmer opp av melk, 
men som ikke hadde en kalv med seg. I slike rilfeller 
antok vi at simlene nylig hadde mister kalven, og i 
hvert tilfelle plusset vi da på en "fantomkalv" i årers 
bestand og er "fantomkadaver" i anrall kadavre. 

Disse da ra ga oss informasjon om fem 
nøkkelparamerere for demografiske analyser, der vil 
si de vikrigsre rallverdiene for analyse av hvor fort og 
hvordan besrandens srør relse varierre. Disse 
paramererne er l) besrandssrørre!se, 2) bestandens 
årlige vekstrare, 3) dødelighersraren, 4) fødselsraren 
og 5) spredningsraren av dyr, enten som innvandring 
til bestanden eller utvandring fra besranden. 
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Økning i antall 1925 - 1975. 

Det er ingen som vet hvor mange svalbardrein som var igjen i 1925, eller i hvilket område de 
resterende reinsdyr befant seg. Der er ganske klart ar der ikke var mange rein på Spirsbergen. Hoel 
(1926) konkluderer ar de fles re dyr befanr seg på urilgjengelige øyer østover (Nordausrlander, Barentsøya 
og Edgeøya) men an raller der var ukjenr. Fire år etterpå rapporrerre han med enrusiasme ar fredningen 
hadde begynt å virke. Han sirerte en vurdering av Georg Bjørnnes, en fangsrmann som hadde reisr over 
mye av Svalbard. I følge Hoel (1930) rrodde Bjørnnes ar der var ca. I 000 rein på hele øygruppen. Hoels 
egen konklusjon var ar fredningen hadde hatt den ønskede effekr på besranden. Vi antar derfor ar han 
rrodde der var færre enn I 000 rein i 1925. 

Uansett Hoels (1930) oprimisriske rapport ble fredningen forlenger i ubesremr rid etter 1934 (da 
den opprinnelige lO-årsperioden var ferdig) fordi bes randen rilsynelarende ikke visre den ønskede økning 
(Lønø 1959). Tretti år senere antok Lønø ar der var ca. I 200 rein på Svalbard, omrrenr halvparten på 
Edgeøya, og skrev ar "Svalbardreinm i dag trives ogfonnerer seg godt overalt hvor den holder til, ser det ut 

for" (Lønø 1959). Heintz (I964) og Norderhaug (I969) esrimerte senere besranden ril henholdsvis 
2 000 og 3 700 ril 4 200 dyr. Begge konkluderte med ar reinens antall fonsatt var økende. 

Den førsre skikkelige relling av svalbardrein ble gjennomførr av Norderhaug i 1969. Han fant 
1448 og 484 rein på henholdsvis Edgeøya og Barentsøya (Norderhaug 1970). Tre år senere relre Hjel
jord 1568 rein på Edgeøya. Han konkluderre ar reinbesranden ikke lenger var økende der borte (Hjel
jord 1975). Senere rellinger, den sisre i 1996, anslår ar reinbesrandene på Edgeøya urgjør omkring I 700 
dyr og ar anraller ikke øker (Ørirsland 1998). 

Den førsre reintelling på Spirsbergen ble gjennomførr på Nordenskiold Land ved hjelp av 
snøscoorer og fly i 1971 og 1972 av medlemmer av Longyearbyen Jeger og Fiskeforening (Gossow og 
T horbjørnsen 1974). Alendal og Byrkjedal (1976) dekker samme området til fots i de påfølgende to 
somre og estimerre totalt antall rein ved å slå sammen data fra de to årene. Deres tall 5 467 rein var mer 
enn to ganger høyere enn Gossow og T horbjørnsens anslag på 2 477, og reflekrerer at tellinger til fots er 
mest nøyaktig. På samme tid konkluderre Norderhaug (1975) at det var ikke mer enn 5 500 rein på hele 
Svalbard. 

Tross usikkerhet angående de virkelige tall, fantes det opplagt et høyt antall rein i midten av 
I 970-årene. De tilsynelatende høye tetthetene av dyr i noen av områder forårsaket en viss bekymring 
(Norderhaug 1975, 1982; Reimers 1977, 1982). Norderhaug (1969) estimerte at det hadde værr ca. 0.9 
rein/km2 produktivt areal (areal under 200 m.o.h.) på Nordenskiold Land i 1960-årene. Alendal og 
Byrkjedal (I976) regner ur en retthet på mellom 5,4 og 7,6 rein/km2 areal under 100 m.o.h. i 1973
1974. Dette rilsvarte ca. 3,2 rein/km2 hvis vi bruker Norderhaugs 200 m grense og det var mer enn to 
ganger hva han subjektivt anså som den "optimale tetthet" for områder. 

I 1975 kunne mann derfor konstatere at: 
I) Hverken besrandssrørrelsen eller vekstraten i antall rein var kjent på 

noen sred på Svalbard, men man antok at antallet var økende. Der 
var "mye rein" på Nordenski61d Land og Edgeøya i 1975. 

2) Den srørsre økningen i rein siden 1925 hadde skjedd på 
Nordenskiold Land. 

3) Der hadde vært en viss spredning av rein og rekolonisering av gamle 
områder siden I 950-årene. 

4) I 1975 befant reinen seg i de fles re rilgjengelige habirarsområder på 
Svalbard. 

5) Selv om srarus for svalbardreinen i hovedsak var ukjent, hadde 
rettheren av dyr i noen områder økr ril et nivå som ga grunnlag for 
bekymring. 

En økende inreresse og akriviter på Svalbard ridlig i I 970-årene. særlig i forbindelse med oljeleting, 
førre ril en revurdering av miljøverner (Halvorsen 1974, Norderhaug 1981). På samme tid søkre Long
yearbyen Jeger- og Fiskeforening Miljøverndepartementer om rillatelse ril å åpne for reinjakr på 

Nordenskiold Land (O. V. Solheim, personlig meddelelse). Søknaden ble avslårr, men et 

forskningsprogram - Man and rhe Biosphere (MAB)- ble srarter med målsetning "å undersøke Svalbard

reinensfølsomhet overfor menneskenes aktiviteter. reinbeitenes optimale beitevene. og andre bestandsregulere

nede foktorer". 
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Figur 2. 
Antall rein i AdventdAlen på 
Nordenskiold Land. SpitJbergen. 

/979 - /998. Dataene er fra 
sent ijuniitidlig i juli (etter 
kalving). Tellingene ble 
gjennomført til fots. Hvite sirkler 
representerer totalt antal! rein 
som ble telt (voksne. ett-åringer, 
kalverJ. blå trekanter og røde 
Jirkler representerer henholdsvis 
antall bukker og simler to år eller 

eldre. 
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Dødelighetsraten ble beregnet ved å dividere 
antall døde dyr hvert år med antallet dyr som var ti! 
stede i bestanden året før. Fødselsraten ble beregnet 
ved å dele antall levende kalver, og eventuelle 
"fantomkalver" , med antall simler to år eJJer eldre 
samme sommer som kalvene ble født. Sprednings
raten av rein enten inn til eller ut fra Adventdalen 
ble beregnet på følgende måte: 

Anta at vi. for eksempel, telte 500 rein i live 
etter kalving i fjor (år t-1) og anta at vi telte 50 kadavre 
i år (år t). Ut fra dette ville vi da forvente at det var 
500 - 50 = 450 dyr i år, pluH nyfodte kalvel: 450 er 
derfor den forventede bestandsstørrelse. Anta videre at 
vi i virkeligheten telte 600 rein i år (t) hvorav 100 var 
nyfodte kalver pluss eventuelle "fontomkalver ". Arets 
observerte bestandsstørrelse. uten nyfodte kalver, er derfor 
500 dyr. Dette er 50 dyr flere enn forventet. 
Konvensjonelt uttlJkker vi slike beregninger som 
"(observert - forventet)!forventet". I dette eksempel er 
tallene ((500 - 450)/500) x 100 = 10%. Med andre 
ord var økningen i bestanden fra år år t-1 til år t delvis 
en folge av en tilsynelatende immigrasjon av 50 rein, 
tilsvarende 10% av fjorårets bestand. Noen år var 
forskjellen mellom observert ogforventet bestand positiv 
og andre år var den negativ. og noen år var det ingen 
uoverensstemmelse i det hele tatt. 

I tillegg til å telle dyr var det viktig å undersøke 
årsakene til noen av endringene som vi registrerte. 
For bl.a. å finne ut av dette skjøt vi en del rein i 
Reindalen i november og desember, etter brunsten, 
og fraktet skrottene til feltstasjonen i Adventdalen 
for undersøkelser som vil bli omtalt senere. 

Bestandsfluktuasjoner 

R
einbestanden av i Adventdalen viste en svak 
økning i årene etter den nåværende bestands

overvåkningen ble startet (Figur 2). Hvis vi anrar at 
trenden som er observert her i grove trekk reflekterer 
situasjonen for svalbard rein for hele øygruppen, og 
tenker på redningsoperasjonen for svalbard rein som 

130 

ble startet av Adolf Hoel for 80 år siden, kan vi nå si 
at et høyt antall og et nytt stabilt nivå er oppnådd. 
Hvordan dagens nivå er i forhold til bestandsnivået 
før den store jakten som begynte i midten av forrige 
århundre vil vi aldri ra vite. 

Det er verdt å merke seg at data fra 
Adventdalen ikke indikerer en tilsvarende hurtig 
økning og katastrofal nedgang i antall rein på grunn 
av overbeiting som er blitt observert i reinbestander 
etter at de er blitt sluppet ut i nye leveområder uten 
rovdyr eller jakt, for eksempel på øyene St. Matthew 
og St. Paul i Beringhavet (Klein 1968, Scheffer 1951) 

eller på Brøggerhalvhøya (Øritsland og Severinsen, 
MS). Det er heller neppe teoretiske grunnlag for å 
forvente en slik u tvi kling. Tvert imot indikerer 
dataene at reinen i Adventdalen har oppnådd en form 
for likevekt med sitt miljø - særlig med matressursene. 
Data indikerer at vi kan forvente ingen, eller bare en 
svært langsom, endring i bestandsnivået i fremtiden. 

Det aller viktigste å legge merke til i bestands
tellingene er imidlertid ikke den svake netto økningen 
som bestanden har vist de siste 20 år, men de markerte 
flukruasjonene i antall fra år til år gjennom hele 
tidsserien. Disse l1ukruasjonene har to interessante 
karakteristikker. For det første er det ingenting som 
tyder på at de har et repeterende mønster. Vi kan 
ikke si at bestanden øker eller avtar med et regulært 
tidsinterval; det er ingen regularitet i mønsteret. Bildet 
er dominert av en enkelt stor nedgang fra 1983 til 
1984 og en meget hurtig økning fra 1986 til 1987. I 

1983/1984 ble bestanden nesten halvert. Derte kan 
se trivielt ut i sammenligning med nedgangen på over 
90% som ble observert hos markmusene ved 
Grumant i 1993/1994 og i 199511 996 (Kapittel 15) 

men det er likevel lett å forestille seg hvilke reaksjoner 
en så høy nedgang i en bestand av rein eller hjort 
eller elg i Fasrlands-Norge ville fremkalle hos publi
kum! Men i 1987, i løpet av ett år, hadde antall rein 
i bestanden kommet seg opp igjen etter en økning 
på nesten 70%. Bestandens størrelse har gått opp og 
ned siden den gang, men dataene gir oss ikke grunnlag 
for å forutsi hverken hyppighet elJer størrelser av 
svmgnmgene. 

Et annet viktig trekk ved bestandsrellingene 
er det forbausende forhold at til tross for det tilsyne
latende tilfeldige mønsteret av fluktuasjoner har 
bestandsstørrelsen holdt seg innenfor en ganske 
bestemt øvre og nedre grense. Uansett hvor bra 
forholdene har vært for reinen har bestanden bare så 
vidt kommet over 800 dyr og likeledes uansett hvor 
dårlig forholdene har vært, for eksempel vinteren 
1983/1984, har bestanden aldri gått under 400 dyr. 

Dette er viktig fordi dersom vi skal snakke 
om "bestandsregttlering" må vi forvente ro trekk når 
det gjelder hvordan antall dyr endrer seg med tiden. 
For det første burde bestanden variere rundt et 
bestemt nivå. Vi kan ikke snakke om regulering 
dersom antall dyr økes i det uendelige eJier reduseres 
til null. For det andre må størrelsen av endringene 
være begrenset og ikke øke med tid. Der spiller ingen 



• 

'" 
 • 

-;J: 

HO 

 
 
 

"il '" 
"'" .. 
u.. 

." 

g :; 
... 

 
"il 
O!J 

"'" c: 

40�--------------------------------� 

rolle om variasjonen er regulerr eller irregulerr 
(kaotisk); dersom fluktuasjonene har begrensninger 
kan vi forrsarr rro at amall dyr er regulerr. Det ser ut 
til at amall rein i Adventdalen faktisk varierer rundt 
et bestemt stabilr nivå, og det ser også ur til at 
variasjonene er begrenser. Disse ro iakrragelsene er 
ikke bevis for at bestandsstørrelsen er regulerr, men 
slike responser ville være forventet dersom det forelå 
en regulering. 

En annen generell karakteristikk ved bestanden 
er at den inneholder flere simler enn bukker, og at 
antall av begge kjønn også fluktuerer gjennom tid. I 

tillegg er antall kalver i bestanden mye mer variable 
enn antall voksne dyr. Variasjonskoeffisienten hos 
kalver er 42,2%, mens den for simler og bukker er 
henholdsvis 17,7 og 17,6%. 

La oss ta en ny titt på mønsteret i fluktua
sjonene i bestandsstørrelse. Dataene i Figur 2 ser 
temmelig kaotiske ut; det ser ut som svingningene er 
tilfeldige. Men dataene inneholder også en annen rype 
informasjon som indikerer det motsarre. Det kunne 
være at mønsteret i vekst av bestanden ikke var til feldig 
og at bestandens vekstrater faktisk var regulert. 

Vi kan finne støtte for en slik påstand ved å 
se på den årlige vekstraten i bestanden. Den er 
representert ved helningsgraden av linjen som 
sammenkobler suksessive par av punktene i Figur 2. 
Det viser seg at når bestanden var lav, for eksempel 
rundt 400 eller 500 rein, økte bestanden vanligvis 
veldig raskt, indikert ved den bratte helningen på 
vekstkurven. Likeledes når bestanden var høy, for 
eksempel rundt 700 eller 800 dyr, var bestandens 
vekstrate liten eller negativ, det vil si at bestanden 
av rok. Denne informasjon er illustrert på en annen 
måte i Figur 3. 

Det var derfor slik at når bestanden var ved 
et lavt nivå var vekstraten positiv og bestanden økte. 
Likeledes når bestanden var ved et høyt nivå var 
vekstraten negativ og bestanden av rok. Dette er ikke 
bevis for at bestandsstørrelsen var regulert, men igjen 
stemmer dataene med hypotesen om regulering. Hva 
er årsaken til slike økninger eller nedganger? Vi må 
nå prøve å forklare endringene i bestandsstørrelsen 
ut fra endringene i de tre vitale ratene - fødselsraten, 
dødelighetsraten og raten av innvandring til eller 
utvandring fra Adventdalen. 

Endringenes mekanikk 

D 
e årlige fødsels- og dødeligshetsratene for 
svalbard rein i Adventdalen er i gjennomsnitt 

ganske beskjedne. I gjennomsnitt har halvparten av 
simlene en kalv med seg om sommeren. Hvis vi ser 
bort fra disse nyfødte kalvene er bestandens 
rekrutteringsrate gjennomsnittlig 14,4% (det vil si 
at 13 måneder gamle dyr utgjorde i gjennomsnitt 
14,4% av bestanden - uten nyfødte kalver - hver 
sommer). I gjennomsnitt dør ca. 7% av bestanden, 
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og den viser derfor en svak økning. Imidlertid, ved å 
fokusere på gjennomsnittSverdiene, går man glipp av 
det viktige faktum at samtlige av de tre vitale ratene 
i bestanden varierer meget fra år til år. 

Fødselsraten var meget variabel (Figur 4). 
Noen år var veldig gode. I 1992, for eksempel, telre 
vi 197 nyfødte kalver i Adventdalen. 1984 derimot 
var en katastrofe; vi fant kun 15 kalver i hele dalen. 
Kun 9% av simlene hadde en kalv med seg det året. 
Dette var ikke en unik observasjon. I 1991 var 
kalvingsraten i Reindalen bare 8,7% (Tyler 199Ia). 

Den årlige dødelighetsraten var likeledes 
meget variabel (Figur 4 og 5). Bestanden har opplevd 
svært høy dødelighet fem ganger. Mellom 17 og 35% 
av bestanden døde hver gang, de fleste av dyrene om 
vinteren. Slik høy dødelighet er lett synlig og 
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Figur 3. 
Arlig vekstrate i totalt antall rein i 
Adventdalen på NordenskidU 
Land, Spitsbergen, 1979 - 1998. 

Dataene er fra sent i juni/tidlig i 
juli (erter kalving). Vekstraten er 

uttrykt som den naturlige /(;garitme 
(In) av årets bestand (N) dividert 
på fjorårets bestand (N,). 

Figur 4. 
Vitalratene for bestanden av rein 
i Advemdalen på NordenskidU 
Land, Spitsbergen 1979 - 1998. 
Data fra ,-ommertellingene. 
Øvre: Fødselsrate gitt som antall 
kalver telt i live eller døde innen 
en måned erter kalving dividert 
på antall simler i bestanden to år 
eller eUre ved kalving. Datoene 
angir hvilke år kalvene ble fldt. 
Midtre: Ar/ig dødelighetsrate for 
voksne rein, ett-åringer og kalver 
sVitt sammen, basert på tellinger 
av kadaver hver sommer. Rater 

for 1985, 1986 og 1987 er total 
år/ig dødelighet; data for de 
andre årene er begrenset til 
ntlturlig dødelighet. Datoene er 
gitt for årene da kadavre ble telt. 
Nedre: Nettoratene av 
innvandring eller utvandring av 
rein fra Adventdalen. Datoene er 
gitt for de 12 månedene som 
slIttter i juni ved oppgitte år. 
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Figur 5. 
Arlig dødelighetsrrtte i bestanden  (,o 
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Noen år kunne vi ikke forklare nedgangen i 
antall dyr i henhold til dødeligheten alene. Det var 
simpelthen ikke tilstrekkelig mange kadavre. Året 
1983/84 er et godt eksempel. I 1983 telte vi nl dyr 
i dalen. Neste sommer fant vi 183 kadavre og derfor 
forventet vi 588 av orårets rein i live. Under den 
årlige sommenellingen i 1984 fant vi kun 392 rein 
(utenom de nyfødte kalvene, som det heller ikke var 
mange av!). Det var således 196 for få rein enten i 
live eller døde. Av de 379 dyr som gikl< tapt siden 
forrige sommer, ble kun 183 - litt mindre en 
halvparten - registrert som døde. Derfor må den 
bratte nedgangen i antall dyr hovedakelig skyldes at 
reinen forlot området. Likeledes i 1985 og i 1987 
økte bestanden raskt, men disse økningene kunne 
heller ikke forklares ved lav dødelighet og vellykket 
kalving alene: begge disse årene så det ut som om et 

dramatisk. Men den balanseres nøye av de ikke lett berydelig antall dyr vandret inn ti! Adventdalen. 
synlige og ikke så dramatiske, men likevel viktige, 
hendelser i årene da 95% av bestanden overlevde. Ti 
ganger i løpet av serien har dødeligheten vært mindre 
enn 5%: "gode år", er i prinsippet nøyaktig like Bestandsreguleringen 
destabiliserende for bestanden i den ene retning som 
"dårlige år" er i den andre retning. i har allerede sett (Figur 3) at det virker som 

Variasjon i fødselsrate og dødelighet er ikke Vom vekstraten ti! reinbestanden i Adventdalen 
de eneste årsaker for fluktuasjoner i antall rein. Høy er påvirket av antall rein som er ti! stede. Jo flere dyr
dødelighet var ikke den eneste faktor ansvarlig for jo lavere vekstrate. For å undersøke hvordan dette 
nedgangene i Adventdal-bestanden og heller ikke var foregår må vi se hvordan de tre vitale ratene endrer 
vellykket kalving den eneste faktor ansvarlig for seg når bestandsstørrelse endres. Dersom bestands
bestandens raske økning etter slike nedganger. størrelsen reguleres, må enten fødselsraten eller 

Figur 6. 
Vitalratene for reinbestanden i 

Adventdalen på Nordenskiold 
Land, Spitsbergen, /979 - /998 
i relasjon til bestandsstørrelsen. 
Data fra sommertellingene. 
øvre: Fødselsrate. 
Midtre: Samlet årlig dødelighets
rate for voksne dyr og ctI

åringene. 
Nedre: Netto spredningsrate for 
rein, enten ved innvandring eller 
ved t.ttvandring fra studie
området. 
I alle år med lav bestandsstørrelse 
var også dødeligheten liten, 
kalvingen huy og det var nmo 
immigrtlSjon av rein inn til 
dalen. Ved høy bestandsstørrelse 
var situasjonen det motsatte. Det 
var ofte høy dødelighet, lav 
kalving og netto utvandring av 
rein. 

immigrasjonsraten reduseres eller dødelighetsraten 
eller urvandringsraten må øke når bestandsstørrelsen 

80 økes, i begge tilfeller for å morvirke økningen (eller 
• •• nedgang) i antall rein. Den enkleste måte å undersøke 

60 disse forholdene er å lage figurer der viralratene plottes 

• 
• 

• • som en funksjon av bestandsstørrelselse (Figur 6).... 40 
Figur 6 viser at alle tre vitale rater endrer seg 

-o 
20 •• i forhold til bestandsstørrelsen. I alle år når bestands

• størrelsen var lav var det lav dødelighet, høy kalving 
O og netto immigrasjon av rein inn til dalen. Disse 
300 400 500 600 700 800 900 

responsene forårsaket at antall rein økte. Og når Antall rein 
bestandsstørre.lsen økte ble situasjonen endret. Ved høy 
bestandsstørrelse var det vanligvis høy dødelighet, lav 

30 

• kalving og lav netto urvandring av rein fra dalen. Disse 20 
• • responsene forårsaket en reduksjon i bestandens -o 

-o vekstrate, og i enkelte år en reduksjon i antall rein. 
•10 På denne måten bidro samtlige tre vitale rater til 

• reguleringen av bestandsstørrelsen . 
•O Dataene for kalving- og dødelighetsrater viste 

300 400 500 600 700 800 900 faktisk et ganske komplisert mønster. Dødelighets
Antall rein raten viste bare en tendens til å øke og kalvingsraten 

40 
• •  viste bare en tendens til  å avta med økende ... 

bestandsstørrelse. I strid med forventningene var det =n  20 
bil bil • • enkelte år hvor dyrene klarte seg bra. dødeligheten 
.§-o O • . var lav og kalvingen var høy til tross for høy 

• ..... bestandsstørrelse. Det var med andre ord ingen tett 
c C-20 sammenheng mellom disse to vi tale ratene og 

bestandsstørrelsen. I stedet for en rett sammenheng -40 
300 400 500 600 700 800 900 ble kalving- og dødelighetsraten bare mer variabel og

Antall rein mer uforutsigbar når bestanden vokste. Man kan 
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Tabell l. 
EggløsningMidlere slaktedato Drektighet Reproduksjonssvikt Ovulasjonsrate og tidlig 

2 reproduksjonssvikt hO>' svalbardn% % n % n 

27 80,8 21 19,2 5 
rein to år eller eldre, skutt i 
ReindalenlColesdalen sent i 

1989 1007 des. 28 82,1 23 17,9 5 
1990 30 nov. 100 25 76,0 19 24,0 6 

29 nov.Gjennomsnitt 98,8 80 79,7 63 20,3 16 

n I antall simler undersøkt 
n2 antall drektige simler 
n3 antall simler som hadde ovulert men ikke var drektige 

derfor si at de regulatoriske prosessene i denne 
bestanden opererte delvis gjennom endring i kalving 
og dødelighet, men at denne reguleringen var 
temmelig uforutsigbar. 

Denne konklusjonen endres nesten ikke selv 
om at vi deler opp dataene og undersøker alder- og 
kjønnsforskjeller i dødelighetsmønsteret. Den 
egentlige årlige dødelighersraten blant bukkene (9,5% 
i gjennomsnitt) var høyere enn hos simlene (6,9%), 
og kalvene hadde høyere dødelighet enn voksne dyr 
(18,0% pr. år i gjennomsnitt). I hvert tilfelle er det 
imidlertid klart at dødelighetsraten alltid var lav når 
bestandsnivået var lavt og at den ble mer og mer 
variabel når bestanden vokste. 

Den årlige spredningsraten av rein inn i, eller 
ut fra dalen, var imidlertid nært koblet til bestands
størrelsen (Figur 6). Relasjonen var lineær. Små 
endringer i bestandsstørrelsen bidro til små endringer 
i spredningsraten; større endringer i bestands
størrelsen førte til større endringer i spredningsraten 
osv. I tillegg var spredningsraten svært foru tsigbar fra 
år til år. Derfor, selv om samtlige tre vitale rater bidro 
til reguleringen av bestandsstørrelsen var det kun 
spredningen av rein, enten inn til eller ut fra dalen, 
som i virkeligheten bidro til  å stabilisere 
bestandsstørrelsen. Variasjon i kalving og i dødelighet 
bidto til reguleringen av bestandsstørrelsen, men også 
til bestandens ustabilitet. 

Årsaker til reproduksjonssvikt og dødelighet 

U
stabiliteten i reinbestanden i Adventdalen var 
en konsekvens av det faktum at hverken 

dødelighetsraten eller kalvingsraten endret seg på en 
forutsigbar måte i henhold til endringene i 
bestandsstørrelsen. Noen ganger var regulatoriske 
responser til stede og andre ganger var de ikke til 
stede. Og når de var til stede var de vanligvis for sterke 
til bare å redusere bestandsøkningsraten til null; 
istedet vokste bestanden enten veldig raskt eller den 
avtok kraftig. Men før vi kan se nærmere på hvorfor 
reguleringen var så kaotisk må vi først undersøke 
årsakene til reproduksjonssvikt og dødelighet. 

Reproduksjonssvikt 

E
n merkverdig egenskap ved dynamikken til 
bestander av rein på Svalbard er hvordan 

kalvingsraten varierer fra år til år. Det finnes tre 
potensielle forklaringer for periodisk lav kalvingsrate: 
(l) simlene ovulerte ikke (hadde ikke eggløsning) 
under brunsten i oktober; (2) de ovulerte og ble 
gravide, men opplevde embryodødelighet; (3) de ble 
gravide men klarte ikke å opprettholde drektigheten 
og opplevde spontanabort av fosteret. 

Det er ingen holdepunkter for at manglende 
eggløsning var en viktig årsak til infertilitet blant 
svalbardrein. T vert imot, ovulasjonsratene var svært 
høye. Av de 79 simlene som var to år og eldre - som 
ble undersøkt like etter brunsten - hadde samtlige, 
unntatt en, ovulert samme sesong. Dette kunne 
påvises ved at en av hvert par av eggstokkene 
inneholdt en struktur som kalles corpus luteum, eller 
gule legemer (Tabell 1). Denne strukturen utvikler 
seg fra det som er igjen av follikkelen i ovariet etter 
at den har sluppet fri egget (eggløsning, ovulasjon), 
og den sørger for drektigheten ved å produsere store 
mengder av hormonet progesteron. 

Det som er merkelig er at hvert år var kun 
80% av simlene som hadde et gult legeme i 
eggstokkene faktisk drektige (Tabell 1). Gule legemer 
fra disse dyrene viste seg å være i forskjellige faser av 
tilbakedannelse. Noen hadde nylig vært funksjonelle, 
mens andre hadde kommet langt i tilbakedannelsen. 
Årsakene til denne ridlige reproduksjonssvikten er 
ikke klare. Dyrene som var drektige i november/ 
desember var i gjennomsnitt hverken tyngre eller 
feitere, eller hadde større mengder muskler enn de 
som hadde ovulerr, men ikke var drekrige. Det var 
ingen indikasjon på at den tidlige produksjonssvikten 
var mer utbredt blant simlene som hadde hatt en kalv 
samme år og var fortsatt lakrerende (med melk) i 
november/desember, sammenliknet med simlene som 
ikke hadde hatt kalv samme år. Uansett om årsakene 
til reproduksjonssvikt er en konsekvens av at simlene 
ikke ble gravide, eller om de opplevde embryo
dødelighet, er det klart at tidlig reproduksjonssvikt er 
en viktig årsak til redusert fekunditet hos svalbard rein. 

Tidlig reproduksjonssvikt var ikke den eneste 
årsaken til lav kalvingsrate. I to av tre år var kalvean
tallet om sommeren betydelig lavere enn drektighets
raten tidligere på vinteren (Tabell 2). I Adventdalen 

november eller i desember. fire til 
seks uker etter bnmst. Tidligere 
reprodttksjonssvikt ble diagnos
tisert i de tilfoller hvor en eller 
begge eggstokkene inneholdt et 
corpus lureum. men det ikke var 
synlig foster i livmoren. 
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Tabell 2. 
Drektighetsraten blom svalbard
reinsimler to år eller eldre skutt i 
Reindalen/Colesdalm smt i 
november eller tidlig i desember 
samt fodselsrate hos simler i det 
samme området sommeren året 
etter. 

Figur 7. 
Kalving.<ratm i forhold til 
dødelighetsrIlten i bestanden 

forårsaket av sult det samme år 
Data fra Adventdalen på 
Nordenskiold Land, Spitsbergen, 
/979 til /984 og J 988 til J 998. 

Drektighetsrate 

% 

1988 80,8 

1989 82, l 

1990 76,0 

var kalvingsraten relatert til raten av dødelighet 
forårsaket av sult om vinteren. Kalvingssuksess var 
uten unntak lav etter vintere hvor bestanden hadde 
opplevd høy dødelighet forårsaket av sult, og var uren 
unntak høy etter vinteren når dødeligheten var lav 
(Figur 7). Dette gir en sterk indikasjon på at 
dødelighersraten og kalvingsraten i påfølgende sesong 
var påvirket av de samme faktorene. Gitt at det ikke 
finnes bevis for høy dødelighet blant nyfødte kalver, 
ble det foreslått at lav kalvingsrate i enkelte år i 
hverrfaJl delvis skyldes abort av kalver forårsaket av sult 
sent i svangerskapet (Tyler 1987a, se også Kapittel 14). 

Dødelighet 

D
et overveiende flertall av rein døde av sult sent 
på vinteren (87,2%, n = l 014, kun naturlig 

dødelighet). Ved siden av dette, var skade eller 
utmattelse under eller etter brunst, eller å falle ned 
fjellsider, en betydelig årsak til dødelighet blant 
bukl<ene. Slike forhold var ansvarlig for ca 20% av 
alle tilfeller hos bukker (n = 253, kun naturlig 
dødelighet). Dødelighet kort tid etter fødsel var 
ansvarlig for 7,8% av alle tilfeller av dødelighet blant 
kalver (It = 501, kun naturlig dødelighet). En av 39 
kalver som døde like etter fødselen var drept av en 
fjellrev. Dette er det eneste bekreftede tilfelle av 
predasjon på rein i Adventdalen. Avliving av rein for 
forskning var den viktigste ikke-naturlig dødelighets
årsaken, og var ansvarlig for ca. 5% av alle dødstilfeller 
både blant bukkene og simlene. 

Ved å bare fokusere på årsakene til dødeligheten 
mister vi oversikten over det som antakeligvis er det 
mest forbausende kjennetegn ved dødelighets
mønsteret hos svalbardrein. I stedet for å stille 
spørsmål om hva som forårsaker død av reinsdyr kan 
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% % 
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81,5 0,7 

27,3 64,1 

vi stille spørsmålet om hvem er det som dør. Kalvene 
er åpenbart en høy risikogruppe. I noen år døde så 
mange som ca 45% av kalvene, nesten uten unntak 
av sult. Men dersom en rein overlevde sin første vinter, 
endret oddsene for videre overlevelse seg dramatisk. 
Kun 14 av l 152 rein som ble funnet døde, og der 
alder ved døden kunne bekreftes, var ett-åringer. Ett
åringene var klart en meget lav risikogruppe. Men 
faktisk, bortsett fra kalvene, var dødeligheten blant 
rein ubetydelig inntil de oppnådde en alder av minst 
sju år. Bukkekalver som overlevde sin første vinter, 
hadde mer enn 90% sjanse til å overleve fem vintre 
til. For simlene var oddsene enda bedre. En simlekalv 
som overlevde sin første vinter hadde mer enn 90% 
sjanse for å overleve sju år til. 

Denne informasjonen kan illustreres i såkalte 
"overlevelseskurver" (Figur 8). Kurvene viser hvordan 
sannsynligheten for videre overlevelse endres med 
økende alder. Det er to kurver, en for hvert kjønn. 
Analysen er begrenset til rein som allerede har 
overlevd sine første vinter. I utgangspunktet er begge 
kurver svært høye og nesten flate. Dette reflekterer 
det faktum at sannsynligheten for å overleve som ett
åring eller ungt voksent dyr ligger nær l ,O (det vil si 
nesten sikkert) gjennom om dyrenes første leveår. 
Kurven for bukker er litt lavere enn kurven for simler, 
noe som indikerer at bukkene har litt lavere over
levelse enn simler fra en tidlig alder. Differansen er 
likevel svært liten inntil dyrene oppnår en alder av 
seks eller sju år. Deretter bikker begge kurver brått 
nedover, hvilket betyr at overlevelsesraren faller (og 
den alderspesifikke dødelighetsraten øker). Dette 
skjer ved en lavere alder hos bukker enn hos simlene. 
Kurven for bukker slutter ved en alder på 15 år og 
for simler på 16 år, noe som reflekterer de eldste in
divider som er blitt funnet. 

Det er et forbausende faktum at svalbardrein 
lever lengere enn alle andre underarter av rein i 
verden, og de har også den høyeste forventede levetid. 
Bukker og simler som overlever sine første vintre lever 
i gjennomsnitt henholdsvis 7,8 og 9,9 år deretter 
(Tabell 3). Hvorfor faller da overlevelsen så brått etter 
at de oppnår en alder av sju eller åtte år? 

En potensiell forklaring er at dyrenes 
"fysiologiske kondisjon" (størrelsen av deres energi
(fett) og protein- (muskel) reserver) ved starten av 
vinteren kanskje reduseres med økende alder og dette 
fører til en reduksjon av deres kapasitet for å overleve 
vinteren. Denne tolkningen er holdbar, men bevisene 
er ikke sterke (Tyler 1991 b). Størrelsen av fettreserven 
tidlig på vinteren - som kan måles i henhold til 
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Maksimum alder Forventet levetid Rovdyr/jakt
(år) fra 1 år (år) 

Bukker Simler Bukker Simler 

SvaJbardrein, Adventdalen 16 17 7,8 9,9 Nei 

Eurasiatisk rein, Sør Georgia 11 1,7 4,6 Nei 

Eurasiatisk rein, B-V 9 Il 3,l 4,6 Ja 

Tundra caribou, NWT 12 16 4,3 7,0 Ja 

Tundra caribou, Yukon/AJaska 9 13 Ja 

B-V: Bratefjell-Vindeggen, Norge 

NWT: Northwest Territories/Nunavut, Canada 

dybden av subkurane ferr over baken - avtar med 
økende alder, men effekeen er signifikant kun hos 
lakrerende simler. Simler som gjennomgår sommeren 
uten byrden av laktasjon er i stand til å kompensere 
for eveneueIle svekkende effekeer av alder, som ellers 
viJle kunne påvirke deres evner til å lagre store mengder 
fett. Muskelreservene hos simlene var hverken 
påvirket av alder eller reprodukeiv status. Disse data 
gir derfor ingen forklaring på den brå nedgangen i 
overlevelse som skjer når reinen oppnår høy alder. 

Derre er ikke helt overraskende. V ineer
overlevelsen til svalbard rein avhenger i stor grad av 
hvor meget mat de klarer å skaffe om vinteren og kun 
i liten grad om hvor meget fett og proteinreserver de 
klarer å lagre om sommeren. Ved slutten av sommeren 
bærer voksne simler med seg tilstrekkelig energi
reserver i form av fen og muskelprotein til å dekke 
opptil 25% av sin vineerenergibehov (Tyler 1987c). 
Minst 75%, og vanligvis mye mer enn derre, av 
energien de trenger hver dag om vinteren kommer fra 
maten som de spiser og prosesserer der og da. Nøkkelen 
til overlevelse for disse reinsdyrene ligger for det første 
i å redusere energibehovet og dererrer i å kunne tilfred
stille sine behov i de trange deler av årer. Dersom vi 
ønsker å forstå hvorfor noen rein sulter i hjel om 
vinteren mens andre overlever, må vi primært under
søke de faktorer som enten øker dyrenes energiforbruk 
eller reduserer deres evne til å spise. 

Gode jeksler er essensielle for effektiv fordøyelse 
hos drøvryggere. Mengden mat en drøvrygger kan 
spise er vanligvis begrenset av transporten av mat
partikler ur av vommen. Dersom maten forlater 
vommen langsomt kan selvfølgelig dyret ikke spise 
mer enn det er plass for, uansen hvor suitene det er. 
Hvor lenge matparriklene kan forbli i vommen 
avhenger av partiklenes massetetthet. Store partikler 
har lav renhet og flyter høyt i vommen. Ved å rygge 
maten, økes renheren med det resultat at partiklene 
synker, og de kan dermed passere den trange åpningen 
mellom nerrmagen og bladmagen (reticufo-omasa! 
orifice) og så foresette langs resten av tarmkanalen. 
Arter som spiser fiberik mat har derfor høye, spisse 
(hypsodont) jeksler som er tilpasset langvarig rygging. 
Når en rein er blitt ti år gammel vil jekslene ha rygget 
sammen over 150 millioner ganger! Det er derfor ikke 

overraskende at tennene blir slirr med økende alder 
og at ryggeeffektiviteten reduseres som et resulrat. Når 
dette skjer har dyrene ikke lenge igjen å [eve. Vi kan 
se konsekvensene av dette ved å sammenligne tilstan
den til tennene hos rein som har sultet i hjel med 
rennene hos rein som ble skutt. Det vil si rein som 
var i live ved samme alder (Figur 9). Det fremgår at 
både graden av slitasje på jekslene øker med øke al
der og at dyrene som har de meste slitte tenner har en 
høy sannsynlighet for å dø av sult. 

Varig ustabilitet 

D
et finnes eksempler på bestander av organismer 
som lever i strengt regulerte systemer, hvor 

aneall organismer øker inntil bestanden oppnår et 
bestemt nivå og hvor økningsraten reduseres til null 
slik at bestandsøkningen stopper. Økningene via 
reproduksjon balanseres mot dødelighet og antall 
organismer er således konstant. Slike bestander lever 
imidlertid vanligvis i veldig enkle systemer. En 
bestand av bakterier i en laborarorie-flaske med 
konstant tilførsel av næringsvæske kunne være et 
eksempel. Svalbard reinen lever i et enkelt system i 
den forstand at flere viktige økologiske forbindelser 
(konkurrenter, rovdyr, jakt) ikke er til srede. Til trOSS 
for a[ bestanden av rein i Adventdalen i gjennomsnitt 
har stabilisert seg, ser vi store variasjoner mellom år. 
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Tabell 3. 
Maksimum alder (år) og 
gjennomsnittligforventede levetid 
(år) ved alder /2 mnd. i 

forskjellige bestander av villrein/ 
Ctlribotl. 

Figur 8. 
Alderspesifikk overlevelseskurve i 
prosent (log(/ritmisk skakt) for 
bukker og simler i Adventdalen på 
Nordenskiiild Land, Spitsbergen. 
Forklaringfinnes i teksten. 
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Figur 9. 
Sammenligning av den 
aldersspesifikke slitasje på den 
første mandibulare molar (jeksel) 
hos reimimler som sultet i hjel og 
reimimler som ble skutt. f.O = 

alvorlig slitasje: O.l = liten 
slitasje. Graden av ,-litasje øke.< 
med økende alder. Dyrene som 
hadde s"ltet i hjel hadde en 
betydelig høyere grad av slitflsje 
på tennene enn dyr som var i live 
ved samme alder (inntil de ble 
skutt). 

Ustabiliteten viser seg ved at bestanden 
gjennomgår periodiske brarre nedganger, eksem
plifiserr av en nedgang på 47% i 1983/1984, og 
periodiske brane økninger, eksemplifiserr ved en 
økning i anrall på 69% fra 1986 til 1987. Årsaken til 
denne ustabiliteten er at hverken dødelighetsraten 
eller kalvingsraten endret seg lineærr da bestands
størrelsen endret seg. Det så ut til at de regulatoriske 
responser som er beskrevet ovenfor var i virksomhet 
bare noen ganger. Og når de regulatoriske responsene 
var virksomme ble responsen som oftest for sterk til 
bare å begrense bestandens økningsrate til null. I 
stedet vokste bestanden enren sværr raskt eller avtok 
sværr raskt. 

Fire klare kjennetegn i mønsteret av tall
messige endringer medførre slik uregelmessig 
regulering og dermed bestandens ustabilitet: 

Uforutsigbarhet: Bestandsreguleringen var en 
konsekvens av tenhetsavhengige endringer i alle 
tre vitale rater (fødsel, dødelighet og spredning). 
Spredningsratene av rein inn i eller ut av dalen 
var i høyeste grad forutsigbare. Dødelighets- og 
fødselsratene derimot var i høyeste grad uforut
sigbare: noen år var det lav dødelighet og høy 
kalving til tross for at bestanden lå på et høyt 
nivå (Figur 6). 

Overkompensasjon: I tillegg ril å være uforutsigbare, 
var de regulatoriske responsene ofte" over
kompensatoriske". Det vil si at i stedet for at 
dødelighetsraten økte, eller kalvingsraten avtok 
for å kompensere for en økning i bestands
størrelsen, innrraff det ofte en svært høy dødelig
het, eller sværr lav kalving som medførre at 
anrallet minsket brått i stedet for å ligge på et 
stabilt nivå. 

Manglende respons: Hverken dødelighetsraten eller 
kalvingsraten endret seg lineært i henhold til 
endringene i bestandsstørrelsen. Det var ingen 
tetthetsavhengig begrensning på fekunditet eller 
overlevelse ved lav eller middels bestandsstørrelse. 

Forsinkelse: Kalvingsraten avtok ikke med økende 
bestandstørrelse og red userre dermed ikke 
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økningsraten. I stedet var kalvingsraten alltid lav 
etter en vinter med høy dødelighet (Figur 7), noe 
som førre til at gjennoppbyggingen i antall rein 
nødvendigvis ble forsinket med minst ett år etter 
nedgangen. 

Mangelen på tetthetsavhengige begrensninger 
av overlevelse ved lav og middels bestandsstørrelse, 
og utforutsigbarheren i nedgangene i antall rein hadde 
en felles årsak. Vi har allerede sen at det var store 
forskjeller i alderspesifikk dødelighetsrate hos 
svalbardrein (illustrerr som alderspesifikk overlevelse 
i Figur 8). Ungrein og rein ved middelalder viser høy 
overlevelse, gammel rein viser dårlig overlevelse. Som 
en konsekvens av dene har episodene med stor 
dødelighet to viktige og adskilte effekter på bestanden. 
Først fører de til en reduksjon i bestandsstørrelsen 
og dernest fører de til en endring i bestandens 
aldersstruktur (i og med at det er kun kalver og de 
eldste dyr som blir borre). Som en konsekvens av 
dette er dødelighetsraten alltid lav ved lav til middels 
bestandsstørrelse, ikke bare fordi at den gjennom
snittlige konkurranse om maten reinsdyrene imellom 
er reduserr men også fordi bestanden nødvendigvis 
inneholder få gamle rein, og bortsett fra kalver er det 
kun gamle rein som dør av sult om vinteren. 

Likeledes skjer det to ting når bestanden 
vokser. Både det gjennomsnittlige nivå av konkurranse 
om mat og andel gamle dyr i bestanden økes. Ande
len gamle dyr økes fordi dødelighetsraten alltid er 
lav i årene når bestanden vokser. En stor bestand er 
derfor nødvendigvis "topptung" i den forstand at den 
inneholder en høy andel gamle dyr - og samtlige av 
disse dyrene er veldig utsatte om vinteren. Derfor er 
det slik ar i vintrene hvor bestandsstørrelsen er høy 
og betingelsene er dårlige, vil dødeligheten være 
usedvanlig høy - et stort antall gamle dyr dør, og 
sykJusen gjenrar seg. 

Vi trenger en annen forklaring på mangelen 
på tetthetsavhengige begrensninger av reproduksjonen. 
Hos flere arrer hjortedyr og andre pattedyr økes 
sannsynligheten for en graviditet med økt 
kroppsmasse og fettinnhold ved parringstidspunktet. 
Begge størrelsene er påvirket av hunndyrets 
reproduktive status. Hos kronhjorten Cervus elaphus, 
for eksempel, er hinder som har fostret opp en kalv i 
løpet av sommeren vanligvis i dårligere fYsiologisk 
kondisjon om høsten enn hindene som ikke har 
produsert melk gjennom hele sommeren. Sjansen for 
at hindene med kalv skal bli drektige på nytt er derfor 
minsket. Fekunditet hos hind reduseres med økende 
bestandstetthet blant annet på grunn av de negative 
effekter av økt intraspesifikk konkurranse som gir seg 
utslag i vekst og fettlagring. Begge faktorer bidrar til 
redusert kalvingsrate når bestandsstørrelsen økes. 

Situasjonen er anderledes hos svalbardrein
simler. I likhet med kron hjorten er svalbardreinsimler 
som har produsert melk gjennom sommeren vanlig
vis i dårligere fYsiologisk kondisjon om høsten enn 
de som ild<e har produsert melk. Men, med ett unn
tak, hadde samtlige simler undersøkt i dette studium 



han eggløsning. Riktignok hadde en betydelig andel 
opplevd en ridlig reproduksjonssvikr (Tabell l), men 
derre var ikke assosierr med reduserr fysiologisk kon
disjon. Der er derfor ingen indikasjon på ar effek
rene av høye kalvingsrarer i err år videreføres og re
sulrerer i reduserr kalving årer errer. Som en konse
kvens av derre kan kalvingsraren være høy ved samr
lige besrandsnivåer, ril og med i noen år når besrands
renheren er høy (Figur 6). Der høye reproduksjons
porensialer er i sror grad ansvarlig for besrandens evne 
ril å vokse sværr raskt etter hver nedgang. Dette 
forklarer også hvorfor besranden forrsarre å øke, ril 
og med når den var ved er høyr nivå som la grunnlag 
for en ny nedgang. 

Konklusjon 

V
år forsråelse av besrandsregulering hos svalbard
rein har økr betydelig siden derte emner kom 

på den poliriske sakslisre for 25 år siden. Vi anrar 
ikke lenger ar besrandene av svalbardrein er i evig og 
forgjeves kamp for å vokse opp igjen hver gang de er 
slått ned på grunn av uheldige klimariske betingelser. 
Der er overbevisende indikasjoner på at reinen på 
Svalbard, med err unnrak, er underlagr samme rype 
regularoriske prosesser som er funner for de f1esre 
andre arrer hjorredyr og andre klovdyr. Grunnlager 
for denne reguleringen er inrern konkurranse om mat, 
manifesrert ved reduksjon i vekstrate, frukrbarher og 
overlevelse som en følge av økt bestandssrørrelse. 
Selvfølgelig er hvert ril felle lirt forskjellig. Hos noen 
arrer opererer reguleringen i hovedsak via dødelighet 
blant ungdyr. Hos andre aner opererer den 
hovedsakelig via dødelighet blanr voksne. Hos andre 
opererer den via endringer i konsepsjons- (gravidirers) 
ratene som en konsekvens av sviktende eggløsning. 
Svalbardrein er uvanlig fordi reguleringen i sror grad 
opererer via endringer i fruktbarheten etter 
eggløsning. Dette er uvanlig men kanskje ikke unikt. 
Srore årlige variasjoner i drektighetsraten er også blirt 
beskrevet hos Peary caribou i nordlige Canada 
(Thomas 1982). Men hvilken rolle derre spiller i 
regulering av besrandssrørrelsen hos Peary caribou er 
ukjent. 

Hvilke mekanismer som er aktive varierer fra 
arr til art, men ikke prinsippene. Ved å anvende 
generelle prinsipper i analysen av dataene ser vi derfor 
ikke lenger på massedødeligheten blanr svalbardrein 
som en katastrofe. Massedøden antyder hverken en 
innbakt sårbarhet i sysremet eller en svikt i de vanlige 
reguleringsprosessene, eller - enda verre - en svikr i 
forvalmingen. Den reflekterer, derimot, en del av de 
normale, naturlige uberegnelige virkningene av 
reguleringsprosessene. 

Derte kapirrelet har fokusert i sror grad på 
hvilken rolle reproduksjon og dødelighet spiller i 
reguleringen av bestandens srørrelse. Grunnen til 
derre er at endringer i reproduksjons- og dødelighets
ratene bidro til både regulering av bestandsstørrelsen 

og til bestandens varige usrabilitet. Spredningsraren 
av dyrene inn i og ur fra dalen var lineært terrhers
avhengig (Figur 6). I kontrasr til endringene i 
reproduksjon og dødeligher, bidro spredningen ril 
både regulering og ril srabilisering av besrands
størrelsen. Den nesre fasen av analysen er derfor å 
undersøke den relative effekr av noen av disse tre 
prosessene - reproduksjon, dødelighet og spredning. 
Dererrer må betydningen av beiteplanres dynamikk 
og stokastiske miljøprosesser som ikke kan regulere, 
men bare forstyrre sysremet, inkluderes i forklarings
modellen. 
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PARASITTER, KONDISJON OG 


REPRODUKSJON HOS SVALBARDREIN 


Rolf Langvatn, Steve D. Albon, Robert J. lrvine, Odd Halvorsen og Erik Ropstad 

Innledning 

T
errestriske pattedyr i høyarktiske områder har 
gjennom evolusjonsprosesser tilpasset seg leve

vilkår med store årstidsvariasjoner i næringsgrunn
lag og fysiske omgivelser. Som en følge av dette er 
svalbard tei nen Rangifer tarandusplatyrhynchuJ spesiell 
både med hensyn til kroppsutforming, fysiologiske 
egenskaper, atferd og evne til å utnytte ressurs
grunnlaget. Det faktum at en drøvtygger som 
sval bardreinen har etablert seg med livskraftige 
bestander i Arktis har også gitt eksistensgrunnlag for 
en rekke parasitter på de samme breddegrader. Et nær
liggende spørsmål blir da i hvilken grad parasittene 
urgjør en belastning for svalbardreinen, som ellers 
kan ha nok med å takle de ugjestmilde leveforhold
ene Arktis representerer. 

Bestander av rein og caribou på øyer i høy
arktiske områder viser ofte større variasjon i 
reproduksjonsrater fra år til år enn dyr som lever i 
fasrlandsområder (Leader-Williams 1988). Selv om 
også vinterdødelighet kan variere mye, ryder tidligere 
undersøkelser på at variasjon i kalvingsrater fra år til 
år er en nøkkelfaktor når det gjelder å forstå sving
ninger i besrandsstørrelse over tid (Reimers 1977, 
Tyler 1987). På Svalbard hender det år om annet at 
det vinterstid dannes et rykt islag på bakken som følge 
av episoder med mildvær og regn som fryser oppå 
permafrosten. Slike islag kan bli Rere centimeter rykke 
og danner et ugjennomtrengelig panser over vegeta
sjonen, noe som gjør det ekstra vanskelig for reinen 
å skaffe seg sårt tiltrengt næring. I slike vintre er det 
registrert økt dødelighet, særlig blant kalver og eldre 
dyr, samtidig som kalvingsratene påfølgende sommer 
er lavere enn normalt (Reimers 1977). 

Det er sannsynlig at variasjon i fekunditet 
(reproduksjonsevne i tid) henger sammen med til
feldig variasjon i værforhold som gjennom sin effekt 
på vegetasjonen påvirker reinens energiopptak og 
kondisjon. I tillegg til slike tetthets-uavhengige 
mekanismer, er det også indikasjoner på at tetthets
avhengige forhold kan ha betydning for reinens 
populasjonsdynamikk gjennom over-kompensatorisk 
variasjon i reproduksjonsrater. Tetthets-avhengige 
mekanismer er tidligere lite studert for svalbard rein, 
men det er nærliggende å trO at infeksjon med 

parasitter kan være del av en slik mekanisme. Med 
økende tetthet av dyr vil epidemiologiske forhold 
ligge til rette for økt spredning av parasitter, samti
dig som større næringskonkurranse mellom indivi
dene kan tenkes å redusere netto energibalanse og 
kondisjon hos en større del av bestanden enn ellers. I 
forhold til egne te habitater (leveområder) er tettheten 
av svalbard rein relativt stor, og infeksjonsnivået av 
gastro-intestinale nematoder (rundormer i mage
tarmkanal) er mer enn dobbelr så høy som i bestander 
på fastlander (Bye & Halvorsen 1983, Bye 1987). 
Tilsvarende nivå av parasittbelastning har i andre vert
parasirrsystem visr seg å kunne redusere kondisjonen 
hos verrsdyret (Gulland 1995). Slik sett er det derfor 
kanskje overraskende at svalbardreinen ikke synes å 
ha utviklet atferdmønstre og migrasjonstradisjoner 
(Tyler & 0ritsland 1989) som i sin konsekvens kunne 
føre til at reinen i større grad unngikl< beiteområder 
med høy risiko for smittespredning. 

Selv om mattilgang ikke skulle være en 
begrensende faktor har det vist seg at gastro-intestinale 
nematoder kan ha negative konsekvenser for verts
dyrets kondisjon (Symons 1985, Arneberg mAo 
19%), og dermed også for individuell fitness og 
populasjonsdynamikl< i et videre perspektiv (Hudson 
& Dobson 1995). Teoretiske modeller som betrakter 
parasitter som funksjonelle mikropredatorer indikerer 
at parasitter kan influere negativt på populasjonsut
viklingen hos vertsarten, avhengig av patogenitet og 
om de induserer økt dødelighet eller redusert repro
duksjon (May & Anderson 1978). Generelt vil 
bestandsvariasjoner i denne sammenheng gjerne 
avhenge av samspillet mellom stabiliserende effekter 
av parasittindusert dødelighet og destabiliserende 
effekter av redusert reproduksjon, som i seg selv kan 
lede til sykliske svingninger og til og med kaos
lignende fluktuasjoner. Til tross for at interaksjoner 
mellom parasitter og verrsdyr kan ha berydning for 
populasjonsdynamiske prosesser er det imidlertid ra 
empiriske studier som etterprøver de teoretiske 
modellene (Gulland 1995). 

Som en del av TERR0K programmet har 
dette prosjektet i perioden 1994-1997 undersøkt i 
hvilken grad gastro-intestinale nematoder i løpemagen 
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Figur l. 
Studieområdene på Nordenskidld 
Land, Spitsbergen, Svalbard. 
- Figur: T Severinsen. 

hos simler av svalbardrein har berydning for artens 
bestandsdynamikk. Siden kalvingsratene hos 
svalbardrein er påfallende lave i enkelte år, har vi sen 
nærmere på hvilke stadier i reproduksjonsprosessen 
som blir påvirket av parasininfeksjon med ulik 
intensitet. Vi har undersøkt forskjeller i sesongmessig 
dynamikk og infeksjonsforløp for de lO vanligste 
nemalOdeartene, Marshallagia marshalli og Oster·tagia 
gruehneri, og særlig for den sist nevnte arten har vi 
sen nærmere på hvilke effekter den kan ha på verts
dyrets kondisjon og fekunditet. Dette er også forsøkt 
kvantifisert gjennom et eksperiment der et utvalg av 
dyr ble behandlet med medikamenter som fjernet 
parasittene i mage-tarmkanalen hos vertsdyret. Ener 
en tid sammenlignet vi denne gruppen med en 
ubehandlet kontrollgruppe når det gjaldt størrelse på 
fettdepot, generell kondisjon, kroppsvekter og 
ovulasjonsrater. Her påviste vi sammenhenger som 
er nærmere omtalt senere i artikkelen. Siden reinens 
kondisjon og reproduksjonsevne varierte mer enn det 
som kan forklares av parasitt-vert forholdet alene har 
vi også skissert en relasjonsmodell som dessuten tar 
hensyn til SlOkastiske variasjoner i svalbardreinens 
ressursgrunnlag sommerstid. 

Studieområdet - en frodig del av 
Svalbards natur 

O 
ver halvparten av Svalbard er dekket av 
isbreer, og relativt sammenhengende vegetasjon 

finnes bare i deler av landskapet, først og fremst i de 
breie dalførene på Nordenskiold Land. Grus og stein 
dekker slOre arealer også i lavereliggende områder, 
og over 200-300 m o. h. finnes det knapt planteliv 
noe sted. Naturlig nok er reinens utbredelse på 
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Svalbard knyttet ti! områder med plantevekst, også 
der det er vegetasjon lengst nord på øygruppen. De 
største bestandene av rein finnes likevel i sørvest, med 
Nordenskiold Land som et ryngdepunkt. Studie
området ligger midt på Nordenskiold Land og 
omfatter Reindalen-Semmeldalen-Colesdalen (78° O' 
N, 15° 0), sammenhengende dalfører som strekker 
seg fra Van Mijenfjorden til Isfjorden. Deler av un
dersøkelsene ble også gjennomført iSassendalen (78° 
20' N, 1 ro' 0) lenger mot nordøst (Figur 1). Alle 
disse dalførene er relativt frodige med vegetasjon som 
veksler mellom plantesamfunn dominert av 
Dupontia-Eriophorum, Equisetum-Alopecurus og 
moser i fuktige partier på flatere og lavtliggende 
områder, og mer grasdominerte vegetasjonsryper på 
tørrere områder og i dalsidene. De fleste steder danner 
vegetasjonen en mosaikk med åpne flater av grus og 
stein. Biomassen er generelt liten, bortsett fra noen 
fuktigere områder i dalbunnen. 

Svalbard er et høyarktisk område med mørke
tid fra november til februar og midnattsol fra siste 
halvdel av april til slutten av august. Middeltempe
raturen i januar og juli er henholdsvis -15 °C og 6 0e, 
men temperarurdifferansen mellom kalde vinterda
ger og varme sommerdager kan bli nærmere 60°C. 
Årsnedbøren på Svalbard er lav, oftest under 300 mm. 
Det meste av nedbøren kommer som snø i vinter
halvåret, spesielt ener jul. Normalt er det snø på 
bakken fra oktober til juni, men snødybden er heller 
beskjeden bonsen fra at jevnlig og sterk vind skaper 
fonner og snøleier som kan være flere meter djupe. 
Vinterstid er avblåste skrenter og rygger i terrenget 
de eneste områdene hvor reinen kan finne mat i et 
landskap som ellers består av snø og is. Hardt ldima, 
lang vinter med minimal mattilgang og en vekst
sesong fra midten av juni til september er altså de 
naturgitte betingelser reinen står over for. Svalbard
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reinen lever på den absolutte nordgrense for store 
planteetere, og belastninger som parasitter kan under 

gitte forhold slå negativt ut i den hårfine balansen 
for tilværelsen. 

Fangst og merking av individer 

F 
or mer deraljene studier a v  parasitter i 

svalbardrein er det en stor fordel å kunne følge 
urviklingen hos enkeltindivider med kjent alder og 
kjønn. Fra prosjektet startet ble det derfor årlig fanget 
og merket et antall dyr. I startfasen sommeren 1994 
ble dyra bedøvd og fanget medikamentelt fra 
helikopter med "Injecta" bedøvelsesgevær (Øen 
1982).Senere ble fangsten mer kostnadseffektivt lagt 
ril vinteren, da reinen ble fanget i et nett (7x5 m) 
spent opp mellom to snøscootere som kjørte opp på 
hver sin side av dyr som var plukket ur for merking. 
Denne fangsrmetoden var effekriv og skånsom, og 
de fles re dyr ble fanget etter mindre enn ca. 200 m. 
Alle dyr som ble fanget fikk nummererte øremerker 
og halsbånd i forskjellige farger slik ar individer og 
årsklasser kunne idenrifiseres også på lang avsrand. 
Nærmere 50 dyr merket første året ble dessuten 
ursryrt med radiosender for lokalisering over store 
avsrander. I løpet av prosjekrperioden ble der i aIr 
merker over 300 individer. I tillegg til andre formål 
ga dette mulighet til å beregne bestandssrørrelsen i 
studieområdet ril ulike tider av året urfra forholder 
mellom merkede og umerkede individer observert 
ved gjenratte anledninger. 

Reinbestanden i studieområder økte fra ca. 

400 dyr i 1996 til ca. 500 dyr i 1997. Foreliggende 
dara ryder også på ar besranden gikk ned fra 1995 til 
1996 som en følge av stor dødeligher vinteren 1996 
og lave fødselsrall påfølgende sommer. ISassendalen 
var besrandsestimatene basert på Sysselmannens årlige 
tellinger fra helikopter. 

Omfattende informasjon fra levende og 
døde reinsdyr 

A
lle innfangede dyr ble veid, og utfyllende informa
sjon om kroppsstørrelse fikk vi ved å måle 

ekstremireter og deler av kjeveapparater ener fasre 
prosedyrer. Drekrigher hos simlene ble diagnostisert 
ved hjelp av et portabelt ultralydapparar. Med denne 
teknikken kunne der også fastslås om fostrene in utero 
var levende eller døde, noe som var spesielt verdifullt 
vinreren 1996 da mange simler mislyktes med 
reproduksjonen. Etter hvert kunne ulrralydteknikken 
også brukes ril å måle rykkeIsen av underhudsfett på 
levende dyr som er u mykk for deres fysiske kondisjon. 
Blodprøver for en rekke formål ble tatt rutinemessig 
av aJle fangede dyr, blanr annet som srøtteinformasjon 
for drektighetsdiagnostikken med ultralyd (Ropstad 
mfl. in press). Dessuten ble det tan prøver for DNA

analyse og ekskrementprøver for kvamifisering av 
parasinbelastningen. 

Der er påvisr at svaJbardreinen kan ha opp til 
seks forskjellige rundormer som parasiner i løpe
magen (Bye & Halvorsen 1983), men ofre er mer 
enn 95 % av infeksjonen forårsaker av ro arrer, 
o. gruehneriJg M. marshalli (Halvorsen & Bye 1986, 
Bye mfl. 1987). Hos levende reinsdyr vil antall 
parasinegg i faeces være en bra indeks for mengden 
av voksne parasiner i mage-rarmkanalen. Indeksen 
kan kalibreres ved å reile antall voksne parasiner i 
abomasum (løpe magen) fra avlivede dyr og sammen
holde der med faecesprøver fra de samme individene. 
Irvine mfl. (in press) har beskrever nærmere fram
gangsmåten vi benyttet for å kvamifisere voksne 
parasitter og larver fra lumen og mucosa i abomasum. 
Rikrignok vil eggproduksjon variere med en rekke 
fakrorer slik som de voksne parasittenes fekunditet 
og verrsdyrers immunologiske status, men for andre 
drøvryggere er det vist at variasjonen innen individene 
er langt mindre enn variasjonen mellom individer 
(Gulland 1991). Sammenholdr med dara for veksr, 
kroppsstørrelse, kondisjon og reproduksjonsevne gir 
alrså registreringen av parasittbelastning muligherer 
til å måle hvilken berydning denne kan ha for 
vensdyrets fysiske rilstand og fitness. Arrsidenri
fikasjon av parasinene kunne bare gjøres på voksne 
individer på grunnlag av morfologiske ulikheter hos 
hanner. 

Mellom 20. og 26. oktober ble det hvert år i 
prosjekrperioden skutt er antall rein spesieh til 
forskningsformål. Dyra ble felt ca. to uker ener den 
mest hektiske brunstperioden, og hisrologiske 
analyser av eggsrokkene ga derfor muligher til å 
undersøke reproduksjonshisrorien til enkelrindivider 
og andel simler i ulike aldersklasser som hadde 
ovulert. Reproduksjonsundersøkelsene fulgte samme 
prosedyre som beskrevet av Langvarn (1992), mens 
nøyakrig aldersbestemmelse ble gjOrt i henhold til 
en merode beskrevet av Reimers & Nordby (1968), 
basert på antall soner i tannsementen i rannrota av 
framtenner. Skune dyr utgjør er verdifullt referanse
materiale etter omfattende prøveraking i form av 
slakrevekter, organvekter, vevsprøver og diverse 
skjellen- og kondisjonsmål (Langvarn 1977), som så 
kan sammenholdes med parasittbelastningen hos de 
samme individene. Felling av forskningsdyr foregikk 
både i studieområder (Colesdalen) og i SassendaJen. 

Materiale fra dyr felt om høsten er vikrig fordi 
de flesre kjønns- og aldersgrupper er på ropp i 
kondisjon på denne rid av årer, og vi kan da måle de 
integrerte effekrene av fakrorer som har påvirker dyras 
utvikling og rilstand gjennom sommerhalvåret. 
Dermed kan vi også srudere nærmere hvordan 
individer med ulikt utgangspunkt, det være seg 
demografisk, kondisjonsmessig eller med hensyn til 
parasinbelastning, klarer seg gjennom vinterens 
srrabaser. Fallvilt, og er mindre antall dyr skutt ril 
andre årsrider enn høsren, har etter hvert gitt ut
fyllende og vi krig informasjon om sesongvariasjoner 
i både parasinenes og vertSdyras livsforløp. 
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Figur 2. 
Forekomst av "like stadier av 

nematoder (rundormer) i 
løpemagen hos svalbardrein 

ja september til april. 

Figur 3. 
Forskjeller i forekomst av to 
nematodearter, Marshallagia 
marshalli og Osrertagia 
gruehneri i rein, (A, B) med 
vertsdyrets alder, (C, D) 
sesongvariasjon gjennom året. 

o Larver i lumen 

t 25000 • Larver i mueosa 

• Voksne nemaroder -o

 20000 
e 15000 
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Sep. Okt. Nov. Des. Jan. Feb. Mar. Apr. 
Måned 

Parasittenes strategi for et samliv med 
svalbardreinen 

S
vært mange parasitter har en livssyklus som i 
tillegg til hovedvert også omfatter en eller flere 

mellomverter. Den gruppen av nematoder vi har 
studert har imidlertid egg som kommer ut med faeces, 
urvikler seg til et larvestadium på bakken, og kommer 
siden inn i reinen gjennom beitingen til videre 
urvikling til voksne individer. 

Total parasittbelastning i svalbardreinen 
varierer med årstid og viser økning fra høsten til etter
vinteren (Figur 2). Riktignok kan nivået variere 
mellom år, men etter statistisk kontroll for år, lokalitet 
og lignende synes tendensen å være gjennomgående. 
Det framgår av Figur 2 at forholdet mellom ulike 
larvestadier og voksne individer også varierte mellom 
innsamlingsperiodene. Voksne parasitter var relativt 
mer tallrike i mars og april enn i september-oktober. 
Larver i løpemagens mucosa viste en topp i antall i 
februar-mars, men avtok både absolutt og relativt til 
april. I samme tidsrom økte mengden av larver i løpe
magens lumen. Det synes altså som om nedgangen i 
larvemengde i mueosa var relatert til økningen av 
larver i lumen. I februar-april utgjorde larver i løpe
magen en betydelig del av svalbardreinens totale 
parasittbelastning. Både relativt og absolutt var 
forekomsten større i denne perioden enn i andre 
måneder vi hadde prøver fra. 
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De to viktigste parasittene vi undersøkte, 
M. marshalliog o. gruehneri viste ulikheter med 
hensyn til forekomst i forhold til alderen på vertsdyret . 
Prevalens og mengde av M. marshalli syntes uav
hengig av reinens alder (Figur 3A), mens o. gruehneri 
viste et asymptotisk forløp fra svært lave verdier hos 
kalver til et relativt stabilt nivå hos dyr som var seks 
år og eldre (Figur 3B). De to artene var også noe 
forskjellige med hensyn til forekomst til ulike årstider. 
Hos voksne simler var forekomsten av M. marshalli 
signifikant forskjellig i ulike måneder (P <0,001). 
Sesongvariasjonen kan beskrives med en sinuskurve 
med topp på senvin teren eller våren og laveste verdier 
på sensommeren eller høsten (Figur 3C). Simler fra 
Sassendalen viste gjennomsnittlige verdier for 
parasittbelastning på 5 409 og med en amplityde på 
3 159. 

I motsetning til dette hadde o. gruehneri 
ingen påviselig variasjon i forekomst mellom årstider, 
og det var ingen tendens til toppverdier på senvinteren 
slik tilfellet var for M. marshalli (Figur 3D). Det siste 
er spesielt interessant etter som det kan indikere noe 
om ulik strategi for spredning og transmisjon hos de 
to parasittartene (Halvorsen mfl. 1999). o. gruehneri 
viste et klassisk reproduksjonsmønster med 
eggspredning om sommeren. Mengde egg produsert 
(egg pr. g faeces) varierte lite eller ingen ting mellom 
år. Det gjorde imidlertid mengden av voksne 
parasitter i rein felt i oktober. Variasjon i over
føringsrate til reinen er mest sannsynlig resultat av 
differensiell utvikling og overlevelse av larver i 
vegetasjonen i barmarksperioden. Det er trolig at 
nedbør og jordfuktighet spiller en viktig rolle for 
urviklingen av infektive larver (Levine 1980), og dette 
kan kanskje forklare en påvist sammenheng mellom 
nedbørsmengde i juni - august og forekomsten av 
voksne parasitter i reinen i oktober. I motsetning til 
O. gruehneri viste M. marshalli liten eller ingen 
variasjon i forekomst mellom år og aldersklasser av 
rein (Figur 3A, Figur 8D), og denne arten kan 

16000 

..., 12000
i:! 

8000 

::;;j 
4000 

I.Aug. I. Okt. I. Des. I. Feb. I. Apt. I. Jun. 

25000 

.  20000 
•..., 

• 15000 

O • 

 10000 

5000 

• 

I.Aug. I. Ok<. I. Des. I. Feb. I. Apr. I. Jun. 

Dato 



7�------------------------------, 
 

-
+ 6 
n 
 s 

4 
j 

2 

SI 
o +- --  __ .. .--.  

amakelig også overføres ril reinen i løper av vimeren 
(Halvorsen mfl. 1999). 

Generelr er biomassen av plan rer i Arkris sværr 
begrenser, og forhold som påvirker reinens beire
grunnlag vil porensieIr kunne ha effekrer på reinens 
veksr og urvik ling, og i sisre insrans også på 
besrandsdynamikken. SvaJbard er en polar ørken hvor 
jordfukrigher og nedbør kan være begrensende 
fakrorer for planreveksr. Eksempelvis synes 
biomasseproduksjonen av polarvier Sa/ix polaris å øke 
med økende nedbør i sommerhalvårer. Tyler (1987) 
har dessuren regisrrerr ar nedgang i reinbesranden 
gjerne var assosierr med nedbørfarrige somre, rrolig 
fordi primærproduksjonen var for lav ril ar dyra i ril
srrekkelig grad kunne bygge opp kroppsvekr og kon
disjon foran en lang og hard vinrer. Fukrige somre 
kan alrså gi srørre biomasse og bedre beiregrunnlag, 
men samridig også bedre urviklingsforhold for 
parasirrIarvene (HaJvorsen 1986). Vanligvis vil reinens 
beireopprak øke med srørre biomasse, noe som igjen 
øker risikoen for opp rak av infekrive larver. Varia
sjon i mengden voksne parasitrer (O. gruehneri) fra 
år ril år kan følgelig renkes å være resulrar av varia
sjon i sommernedbør som påvirker både planreveksr, 
reinens beireopprak og parasirrlarvenes urvikling, og 
da slik ar risikoen for opprak av infekrive larver vari
erer rilsvarende. Variasjon i reinens kroppsvekr, kon
disjon og reproduksjon kan så kanskje forklares ur 
fra en kombinasjon av alle disse fakrorene, i rillegg 
ril de effekrer som induseres gjennom levevilkåra vin
rersrid. 

Makroparasitrer kan porensieIr påvirke 
ressursgrunnlager for herbivorer ved ar nærings
oppraker reduseres i sterkr infiserre områder (Gren fell 
1988a), og dermed kan også srabilireren i "planr -
herbivore" sysremer påvirkes (Gren fell 1988b). "Trade 
off" mellom fordeler av gode beireressurser og 
kosrnader med økr parasirrinfeksjon vil variere 
avhengig av ernæringsnivå og fysiologisk rilsrand og 
kondisjon hos de enkelre reinsdyr. Som vi har visr 
hadde svaJbardreinen i enkelre år høy kroppsvekr, god 
kondisjon og høy reproduksjon ril rross for sværr høy 
parasi rrbelasrning. Eksempelvis var simler felr i 1997 
signifikanr ryngre, hadde srørre ferrdepor og høyere 
ovulasjonsrarer enn simler fra samme årsrid i 1995, 
til cross for dobbelt så høyt infeksjonsnivå av o. 

gruehneri. 
Det er vel kjem at parasirrer i mage-tarm

kanalen hos drøvryggere kan skade mueosalaget og 
svekke fordøyelsen, i tillegg til ar det også har en ne
gativ effekr på apperirren (Symons 1985, Holmes 
1987, Arneberg mfl.l996). En konsekvens av derre 
er ar srerkr infiserre dyr kan få reduserr vekst og 
kondisjonsurvikling gjennom sommeren, med 
negative effekter på reproduksjon og overlevelsesevne 
gjennom vinreren (Gulland 1995). Teoreriske 
modeller indikerer ar parasitrer som påvirker 
fekunditer, uavhengig av ressursrilgang, kan indusere 
sykliske svingninger eller til og med kaoriske fluktua
sjoner i verrsdyrbesranden (May and Anderson 1978). 
Våre resultar så langr underbygger tanker om ar 

• O. gru/mtn 
• M. marshalli 

I. Feb. I. AI". I. jun. I. Aug. I. Ok,. I. Dc.. 

Dato 

parasirr - veresdyr mekanismer kan bidra ril over
kompensaroriske endringer i fekunditer, i tråd med 
observerre flukruasjoner i bestanden av svalbardrein. 
Sorrserr fra srudier av skotske rypebesrander Lagopus 
scoticus (Hudson mfl. 1985, 1992, Hudson 1986, 
Dobson & Hudson 1992) er der få undersøkelser 
som illustrerer effekrer av parasitrinduserre endringer 
i fekundiret på verrsdyrers populasjonsdynamikk. 

Errer som der foreløpig ikke er felt dyr i 
perioden fra mai til midren av august, foreligger der 
ikke dara som viser mengden av nemaroder i 
løpemagen hos svalbardrein i sommermånedene. 
Derimot gir er omfarrende materiale av eggmengder 
i faeces for perioden april- sep rem ber fra Colesdalen 
- Semmeldalen - Reindalen et godr grunnlag for å se 
på de ro parasirrenes reproduksjonssyklus og 
eggproduksjon. I april var eggproduksjon både hos 
M. marshalli og o. gruehneri svære lav og relarivt lik 
med henholdsvis 4,5 og 7,5 egg pr. gram faeces (Figur 
4). Errer snøsmelringen i juni økte eggproduksjonen 
hos o. gruehneri srerkr med en topp i juli på 235,5 
egg pr. gram faeces. I samme periode avrok egg
mengden fra M. marshalli, og i juli ble der funner 
egg fra denne arren bare i 1,3 % av prøvene. Fra au
gUSt var forholdet omvendr. D a  økre egg
produksjonen hos M. marshalli mens den avtok hos 
O. grttehneri. I slurten av okrober var faktisk 
eggmengden fra M. marshaLfi noe høyere enn fra 
o. gruehnerimed henholdsvis 2,5 og 0,8 egg pr. gram 
faeces (Figur 4), og med tilsvarende prevalens på 
41,2 % og 64,7 %. 

Parasittbelastning og effekter på reinens 
kondisjon og reproduksjon 

E
ffekrer av parasirtenes tilstedeværelse i reinen 
kan måles på ulike ridspunkr i løper av årer. 

Kondisjonsmål om høsten er er imegrerr urrrykk for 
livsvilkårene gjennom sommeren, og i tillegg til 
parasirrbelasrningen reflekrerer de både klima riske og 
ressursmessige beringeIser for dyra. I statistiske 
modeller kan der komrolleres for ulike fakrorer slik 
ar effekrer av parasirrbelasrningen kan kvamifiseres 
spesifikr. Tilsvarende kan en srudere effekter av 
parasirtbelasrning på reinens reproduksjon gjennom 
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Figur 4. 
Fonkjeller i eggproduksjon 
mellom M rshaJlagia marshalli 

og Osrerragia gruehneri gJmnom 
åm (ftbruar til oktober). 
O. gruehneri illustrerer kl,w·iJk 
topp i eggproduksjon Om 
sommeren, i motsetning ti! 
M. marshalli som i denne 
perioden viser svært I4ve verdier, 
stigende mot hø,·te" og vinterm. 
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Tabell 1. Voksne simler Ettårs simler 
Andel voksne simler og ettårige 
simler som ovuurte i oktober. År Oktober Juni Oktober Juni 
var drektige i april året etter og 1994/1995 0,90 (20) 0,66(41) 0,66 (47) 0,62 (8) 0,17 (12) 0,14(7) 
hadde kalv i jllni samme år. 

199511996 0,82 (17) 0,63 (62) 0,17 (41) 0,42 (7) 0,19 (23) 0,00 (9) 
Amall dyr i mnterialet i 
parentes. 199611997 0,83 (18) 0,91 (77) 0,76 (91) 0,75 (4) 0,00 (6) 0,12 (8) 

Figur 5. 
Forholdet mellom Sltbklllam fett 
hos /akterende simler felt i 
oktober og mengden av voks"e 
nernatoder, (A) Ostenagia 
gruehneri (8) MarshaJlagia 
marshaJli. Fettmengden redweres 
med omlng l mm pr. 1500 
nematoder av O. gruehneri. 
mem det ikke er noen statistisk 
sammenhengfor M. marshalli. 

vinteren og fram til kalving ved å kontrollere for 
ressurstilgang, kondisjon og demografiske faktorer 
gjennom drektighetsperioden. 

Høstkondisjon og sannsynligheten for 
ovulasjon 

F 
ra dyr felt om høsten ble der tatt flere 

kondisjonsmål, eksempelvis kroppsvekt i forhold 
ril skjelettmål, nyrefettindeks og tykkelsen på 
subkutanr ferr (underhudsferr) på bakkroppen 
(krysser). Den sist nevnte parameteren viste seg særlig 
anvendelig i praksis, og med god forldaringsstyrke i 
relasjon til variasjon i reinens reproduksjon. Til
svarende erfaring foreligger fra andre hjorredyr og med 
lignende indekser (Albon mAo 1986, Thomas 1982). 

Tykkelsen av subkurant fett på bakkroppen 
hos svalbardrein i oktober synes å avta med mengden 
av o.gruehneri i abomasum (Figur 5A). Tilsvarende 
kunne ikke påvises for M. marshalli (Figur 5B). Det 
kan indikere ar O.gruehneri, den mesr vanlige 
nematoden i svalbard rein, er mesr patogen. Blant 
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voksne simler (og ungsimler) fant vi en sammenheng 
mellom slaktevekt og sjansen for ovulasjon (X2 = 3,96, 

df = I, P<0,05; se også Tabell 2). Enda klarere var 
sammenhengen mellom sjansen for ovulasjon og 
subkurant ferr (X2=8,60, df = l, P<O,O l). I praksis vil 
det si at ei simle med 30 mm subkutant ferr hadde 
70 % sjanse for ovulasjon, mens fettmengder på 40 

mm og 50 mm ga henholdsvis 88 % og 96 % sann
synlighet, andre forhold forutSa(( like (Figur 6). Der 
synes altså ttolig ar ved en effekr på reinens kondi
sjon og kroppsvekt fram ril brunsttida, kan parasitt
belasrning på er vist nivå i nesre omgang også påvirke 
reproduksjonen gjennom andelen simler som 
ovulerer. Kosrnaden med parasittbelasrning er tydelig
vis knyttet ril vemdyrets evne ril å bygge opp 
kondisjon og kroppsstørrelse, med de konsekvenser 
der har både for overlevelse og reproduksjon (Figur 
6, 7 og 8). Dette understøttes også av eksperimentet 
vi gjorde med å behandle er utvalg av dyr med " anti 
- parasitt" medikamenter, og som er nærmere omralt 
senere. I de fleste år med god næringsrilgang vil 
svalbardreinen trolig klare seg så bra at den også kan 
råle en viss parasittbelasrning uren at det har mål
bare konsekvenser for reproduksjon og overlevelse. 

Andel voksne simler som ovulerte var gjen
nomgående høy og varierte fra 0,85 til 0,90 (Tabell 
l). Der var ingen signifikant forskjell fra år ril år . 
Ovulasjonsrarene for er mindre Utvalg av etrårs simler 
varierte fra omlag 0,40 ril 0,75. Gjennomgående 
hadde ettårs simler lavere ovulasjonsrarer enn voksne 
dyr, og drektighetsrarene i april var lavere enn 
ovulasjonsrarene foregående oktober, selv om dette 
bare ga signifikant urslag i 1996/1997. I to av tre år 
var ovulasjonsrarene også for voksne simler høyere i 
oktober enn drekrighersrarene etterfølgende april. Det 
tredje årer (199611997) var talJverdiene morsarr, men 
resultarer var ikke statisrisk signincanr. 

Både ovu lasjonsrater i oktober og 
drekrighetsrater i april viste positiv sammenheng med 
tykkelsen av subkutant fett. Ultralyddiagnostikk viste 
dessuten at drektighersrater hos simler i april var 
negarivt relatert til mengden parasittegg i faeces 
foregående sommer. 

Kroppsvekt og drektighet 


H
oS svalbardrein utgjør fett en betydelig del av 
kroppsmassen om høsten og tidlig på vinteren, 

og vekttapet gjennom vinteren skyldes for en stor 
del reduksjon i fetrlagrene. Fram mot våren og under 
dårlig næringstilgang kan dessuten forbrenning av 
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Middelvekt i ± SE 

Voksne simler Ettårs simler 

Oktober April Oktober 

Ovulert Ikke ovulert Levende Dødt foster Ikke drektig Ovulert Ikke ovulert 
Levende 

fostet foster 

1994/ 65,2 ± 1,5 71,5 ± 4,5 56,1 ± 0,8 46,4 ± 0,8 53,6 ± 0,9 56,7 ± 3,7 44,0 ± 3,6 

1995 (18) (2) (26) (14) (5) (3) 

1995/ 66,0 ± 1,0 57.5 ± 0,8 44,7 ± 1,1 41,1 ±O,9 37,2 ± 0,9 56,3 ± 1,9 49,1 ±2,3 33,0 ± 1,0 

1996 (I5) (1 5) (I (23) (4) 

1996/ 64,9 ± 1,4 57,2 ± 2.2 52,6 ±O,5 43,0 ±2,O 43.3 ± 1.5 59.0 ± 1.4 -
1997 (15) (3) (65) (2) 

muskelmasse og dehydrering bidra til vekrraper. I lik
het med resulratene fra okrober var det de ryngste 
simlene som relativt serr hadde størst sannsynlighet 
for å være drektige i april - mai (se Tabell 2). Videre 
var det slik at blanr drektige simler var det størst sjanse 
for å finne levende fosrre hos de ryngste dyra. I april 
1996, errer en vinrer med mye is i terrenget, var det 
38 % sjanse for at ei 40-kilos simle hadde levende 
foster. Denne sannsynligheten økte imidlertid med 
6 % pr. kilo kroppsvekt slik at for simler på 45 kg var 
sjansen for å ha levende foster 68 %. For simler på 
50 kg og 55 kg var tilsvarende sannsynlighet 
henholdsvis 89 % og 95 %. Gjennomsnittsvekt for 
voksne simler denne våren var 42,1 kg mot 56,1 kg 
foregående år, da selv ikke-drektige simler hadde 
gjennomsnittsvekt på 46,4 kg. Sror fosterdødelighet 
våren 1996 hadde rimeligvis sammenheng med at 
kroppsvektene hos voksne simler var ca. 25 % lavere 
enn normalt, og at mange dyr var i svært dårlig 
kondisjon. 

Det finnes lite lirreratur om fosterdødelighet 
hos ville drøvryggere, men det anras at den er mindre 
utbredt enn hos domestiserte arter. Fra SkotrIand er 
det likevel kjent at unge hundyr hos hjort som var 
drektige for første gang kunne ha døde fostre ved 
felling om vinreren, erter lengre perioder med snø i 
overvincringsområdene (Staines 1978). Unge dyr i 
vekst, og med ekstra energibehov ril fosterutvikling, 
er kanskje særlig sårbare for sviktende næringstilgang. 

I 1995 og 1997 var estimerte kalvingsrater i 
juni og registrerte drektighetsrarer i april av omlag 
samme relative størrelsesorden. Detre til forskjell fra 
1996 da kalvingsratene var vesenrlig lavere enn der 
som kunne forvenres ur fra registrert drektighet omlag 
ro måneder tidligere (P<O,OO l). Anrarr fosterdøde
lighet hos ettårs simler fulgte mønsrerer for voksne 
simler (Tabell!). På bakgrunn av et samlet reproduk
sjonsmateriale fra derte prosjekter kan der anrydes 
at en relativt større andel av errårs simler som ovulerer 
trolig mislykkes med implanteringen i de Aeste år 
sammenlignet med voksne dyr. De ekstremt lave 
kalvingsratene i 1996 var trolig resultat av fortsart 
fosterdødelighet fra april og fram til kalvingen, og 
kanskje også et innslag av større neonatal dødelig
het enn normaIr. 

Ulrralyddiagnostikk i april 1996 viste at 50 
% av 30 voksne simler som ikke hadde fått 
medikamencell behand1ing mot parasirrer hadde døde 
fostre. Av fire undersøkte errårs simler hadde ei dødt 

(10) (3) (I) (O) 

foster. Ultralydundersøkelsene ble verifisert med et 
mindre ancall felte dyr. Døde fosrre varierte i vekt fra 
263 g til 286 g, og med «crown- rump» lengder fra 
21,6 cm til 23,9 cm. Dette var omlag samme kropps
mål som for foster samlet seks uker tidligere i mars 
(22,2 ± 1,19 cm), men disse var vesenrlig ryngre 
(357,4 ±19,24 g). Levende fostre samlet til samme 
tid som de døde fostrene i 1996 var vesenrlig større 
(vekt: 930 g , «crown-rump» lengde: 36,5 cm), men 
likevel berydelig mindre enn fostre fra samme tidsrom 
sam1et i tidligere år (vekt: 1,7 kg - 2,3 kg, «crown
rump» lengde: 36,2 cm - 51,7 cm). Derre indikerer 
at vinreren 1996 var svært hard for mange av simlene, 
og at de ikke var i stand til å understørre fosterutvik
lingen med tilstrekkelig ernæring og energi slik de 
ellers kunne med bedre beitetilgang. Trolig var en 
del av simlene så avmagret allerede i februar - mars at 
fosterdødeligheten startet i dette tidsrommer. Det er 
rimelig å anta ar nettopp under slike marginale 
forhold kan parasirrer bery en belastning som får 
målbare, demografiske konsekvenser. 

I april 1997 var det bare to av 70 drektige 
simler (2,9 %) som hadde døde fostre, errer en vinrer 
som må kunne betegnes som gunstig for reinen når 
det gjaldt beitetiIgang. Våren 1995 (april) ble det ikke 
undersøkt systemarisk om drektige simler hadde 
levende eller døde fosrre, men det liten grunn ril å 
tro at døde, inakrive fosrre ble overserr i nevneverdig 
grad. Dessuten var andelen drektige simler i april og 
andel simler med kalv i juni idenciske, noe som 
underbygger ancakelsen om at denne vinreren var det 
liten, om noen, fosterdødeligher. Også vinreren 1995 
var gunstig for store deler av reinbestanden på Sva1bard. 
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TaheJl2. 
ReproduksjonsJtat7ls og gjennom
snittsvekt med standard feilfor 
simler felt i oktober og simler 

fanget i apriL Materialet fra april 
1996 og 1997 inkluderer ikke 
vekt fra dyr som fikk medikament 
mot parasitter etter som disse var 
tyngre enn dyr i kontrollgruppen. 
(a) Våren 1995 ble det i begrenset 
grad lagt vekt på ti skille melwm 
levende og døde fostre under 
ultralydundersøkelsene (se tekst). 
Amali dyr i materialet i parentes. 

Figur 6. 
Sammenhengen melwm tykke/se av 
subkutant fett og san nsynligheten 

for ovulasjon hos voksne simler 
registrert i siste uke av oktober 
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Tabell 3. 
Reproduk.rjonsstaws for to 
grupper )'inder, den ene 

behandlet med medikamen
ter mot parasitter, og den 

andre kontrollgruppe. 

Figur 7. 
Sannsynligheten for drektighet 

hos simler i april sammenholdt 
med mengden nernatode-egg pr. 

gramfoem målt foregående 

50JnJner. 

1995/1996 
ReproduksjoDsstatus Behandlet 

Drektig 

I ke 3 
Andel 0.73 

Foster status 

Levende 
Dødr 
Andel levende 0.71 

Medikamenter mot parasitter 

- et eksperiment 

F 
ra våren 1995 ble som nevnt et u rvalg av dyr 
behandlet med medikamenter som skulle ta 

knekken på parasitter i mage-tarmkanal. Disse dyra 
ble senere sammenlignet med en kontrollgruppe som 
ikke hadde fått slik behandling, og vi registrerte 
eggmengder i faeces. kondisjon. kroppsvekt og 
reproduksjonsstatus ved senere observasjon og fangst 
av de samme individene. 

Generelt hadde dyr som var behandlet tid
ligere høyere vekt om våren enn dyr i kontroll
gruppen. Det var også tilfelle våren 1996, etter en 
hard vinter, da alle dyr var lettere enn på samme tid i 
1995 og 1997. Våren 1996 var behandlede dyr omlag 
3,5 kg ryngre enn kontrolldyr, og tilsvarende 3,0 kg 
i 1997. I begge år var det også en tendens til at 
behandlede dyr hadde høyere fekunditet og større 
sannsynlighet for å ha levende foster (Tabell 3). 
Tilgjengelig materiale er imidlertid foreløpig for lite 
til at det kan sies noe sikken rent statistisk både for 
de enkelte år og for materialet samlet. Det er ellers 
verdt å nevne at dyr i kontrollgruppen, samlet for 
aUe år, viste en negativ sammenheng mellom egg
mengden i faeces foregående år og sannsynligheten 
for drektighet (Figur 7). 

I dette prosjektet har vi dokumentert at foster
dødelighet kan være en viktig årsak til at kalv:simle 
forholdet i enkelte år kan være mindre enn I: 10 i 
visse bestander av rein og caribou i Arktis (Tyler 
1987). Ovulasjonsraten til voksne simler var jevnt 
høy, fra 0,8 til l ,O (upubliserte data), og varierte langr 
mindre enn drektighetsraten i april og estimert 
kalvingsrate i juni. I 1994/1995 og 199511996 
registrerte vi at en av fire simler som ovulerte, enten 
mislyktes med bedekningen eller mistet fosteret på 
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et tidlig stadium. Likevel var gjennomgående to 
tredeler av voksne simler drektige på et senere 
tidspunkt. I 1996/1997 og i 1997/1998 var det 
minimal svikt i reproduksjonen på et tidlig stadium, 
og omlag 90 % av simlene var drektige med levende 
fostre i april. Dette i kontrast til april 1996 da halv
parten av drektige simler hadde døde fostre, og bare 
en av fire voksne simler hadde levende foster. Dette 
forholdstallet ble ytterligere redusert fram til kalving 
i første del av juni. Dessuten er det grunn til å trO at 
neonatal dødelighet var større enn vanlig dette året, 
etter som fødselsvektene på kalvene var bare halv
parten av normalvekter (upubliserte data). I slutten 
av juni hadde bare en av seks simler kalv. Også 
Reimers (1977) registrerte lav kalveandel erter vintre 
med mye ising, men kunne ikke fastslå i hvilken fase 
av reproduksjonsforløpet reduksjonen skjedde. 

Alle undersøkte simler var infiserte med 
nemaroder i løpemagen, og infeksjonen var dominert 
av de to artene M. marshalli og o. gruehneri. De ro 
parasittartene viste ulikheter med hensyn til 
forekomst i rein av ulik alder, spredningsstrategi og 
effekt på verrsdyrer. Økende mengde av o. gruehneri 
hadde en negativ effekt på mengden av lagret fett, 
noe som dermed indikerer at slik infeksjon kan 
påvirke overlevelse og reproduksjon hos svalbard rein 
som en mengderelatert effekt (Figur 8). Den positive 
virkningen på kroppsvekt og reproduksjon som ble 
observert hos dyr som fikk medikamentell behand
ling mot parasittinfeksjon indikerer at parasitter kan 
påvirke svalbard reinens populasjonsdynamikk. 

Foreløpig synes det som om effekter av 
parasittbelasrning hos svalbardrein primært slår U[ 

målbart når dyra er i marginal fYsisk kondisjon under 
vanskelige ernæringsforhld. Skal en forstå vert -
parasitt mekanismene i ytterligere detalj ,  må 
imidlertid mer klarlegges også når det gjelder disse 
artenes interaksjoner med klimatiske og vegetasjons
messige forhold. Spesielt er det viktig å få bedre 
kunnskap om hvordan reinens næringsseleksjon 
varierer med stokastisk variasjon i værforhold og 
ressursgrunnlag, og i hvilken grad gode og dårlige 
ernæringsforhold avdemper eller forsterker kost
nadene med parasittbelasrning på varierende nivå . 
Dette er fokus for vårt videre arbeid med prosjektet. 
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ø STMARKM US 


Den russiske invasjonen 


Rolf A. Ims og Nigel G. Yoccoz 

Invasjonen 

E
n gang mellom 1920 og 1960 stevnet russiske 
skip inn Isfjorden med noen små, pelsldedte 

blindpassasjerer om bord. Blindpassasjerene var 
individer av en markmusarr. De dannet grunnlaget 
for den eneste nåværende illegale bosetningen på 
Svalbard - en bosetning som antallsmessig i enkelte 
år utnummererer alle andre kjen te varmblodige land
beboere på Svalbard. 

Vi vet ikke hvor lenge denne innvasjonen 
gikk upåaktet hen. Russerne etablerte seg i Fugle
fjellaområdet med hovedsete i Grumanbyen allerede 
i 1920, stedet hvor markmusene framdeles finnes. 
Men først i 1966 ble smågnagerne beskrevet av en 
finsk ekspedisjon (Nyholm 1966) som besøkte 
lokaliteten i 1960. De ble artsbestemt til sørmarkmus 
Microtus arvafis en nær slektning av vår egen -

markmus Microtus agre stis som finnes tallrikt i 
Fasrlands-Norge. Markmusslekten Microtus har 
imidlerrid mange arrer - de fleste ganske små 10-15 
cm lange gnagere, med korre ører nærmest skjult i 
den brungrå pelsen og med en korr, hårldedt hale 
som er vanligvis under en tredjedel av kroppslengden. 
Flere av arrene har så like ytre kjennetegn at man må 
studere arvematerialet for å bestemme arten med 
sikkerher. Derfor er det ikke så rarr at de finske 
zoologene eller andre zoologer som kom senere (f.eks. 
Alendal 1977, Bolshakov & Shubnikova 1988, 
Krumpal mfl. 1991) bestemte dyrene de fanget på 
Svalbard til feil arr. I 1989 viste vi nemlig ved hjelp 
av kromosomanalyse at arten var Microtus epiroticus 
(Fredga mfl. 1990). Denne anen hadde ikke på derte 
tidspunktet noe offisielt norsk navn - så vi døpte den 
østmarkmus. Navnet ble valgt på bakgrunn av arrens 
øsdige utbredelse i Europa - som srrekker seg fra 
Finland i nordvest, Hellas i sør og et godt stykke øst
over inn i Russland. Det har værr en del diskusjon 
om hva som er det korrekte latinske navnet for 
østmar.kmus (Fredga mfl. 1990). Den mest vanlige 
nomenklaturen synes nå å være det tungebrekkende 
Micro tus rossiaemeridionafis. 

Det er mest sannsynlig at østmar.kmusene på 
Svalbard er kommet med skipslaster med dyrefor fra 
Leningrad-området til de russiske bosetningene i 
Isfjorden. En tilsvarende kolonisering av Wasa
området i Finland skjedde under den annen verdens
krig. Her fulgte musene med høylass fra Karelen i 

det nåværende Russland (H. Henttonen pers. medd.). 
Faktisk ser det ut til at østmarkmusa kan overleve på 
tørr høy gjennom vinteren. I alle fall huser høyløer i 
de finske jordbrukslandskap faste bestander av arten. 

Det er ikke uvanlig at smågnagere lurer seg 
med skipslaster og på den måten blir spredt verden 
rundr. Husmus Mus muscufus og brunrotte Rattus 
norvegicus er helt klassiske eksempler på dette. Disse 
er også fra tid til annen å finne i Longyearbyen, men 
da alltid i nær kontakt med bebyggelsen. Det finnes 
også flere eksempler på at gnagere av markmusslekten 
har etablert seg på øyer ved hjelp av mennesker (se 
f.eks. Berry & Rose 1975). Så det er ikke i første 
rekke det geografiske spranget som østmarkmusa har 
gjOrt som er spesielt i dette tilfelle. Mer oppsikts
vekkende er det at østmarkmusa har Idart det store 
miljømessige spranget mellom et åkerlandskap i det 
kontinentale Øst-Europa til et barsk arktisk miljø på 
Svalbard. På Svalbard lever musene nå helt uavhengig 
av menneskelige bosetninger. Grumantbyen ligger for 
lengst i ruiner. Men de frodige, guanogjødslede 
skråningene i Fuglefjella mellom Grumantbyen og 
Bjørndalen ser ut til å tilby musene de forhold som 
kreves for å overleve selv den ugjestmilde arktiske 
vinteren. Maten er her både rikelig og næringsrik nok 
for disse gnagerne som lever utelukkende av gress og 
urter. Ur og stein under gressbakken gjør det mulig 
for musene å leve et beskyttet liv j hulrom mellom 
steiner under bakken, i alle fall til visse tider. God 
drenering i urene gjør rrolig sitt til at dyrene ikke 
kommer i direkte kontakt med permafrosten. 

I motsetning til de fleste steder i Arktis mangler 
Svalbard endemiske smågnagerarrer; f. eks. lemen. 
Hvorvidt dette skyldes de rådende miljøforholdene 
eller biogeografiske forhold knyttet øygruppens lange 
isolasjon fra andre områder i Arktis, vites ikke. Iallefall 
ser det ut til at østmarkmusa har invadere et slags 
økologisk vakum i Fuglefjella-områder. Den har 
ingen konkurrenter og ra fiender. Næringskjeden med 
en rekke spesialiserte smågangerpredatorer på toppen, 
som er en viktig komponent i de fleste øvrige tundra
økosystem (Stenseth & Ims 1993), mangler på 
Svalbard. Dette betyr ikke at det er helt fritt fram for 
østmarkmusa på Svalbard. Detre er artens meget 
beskjedne utbredelse et bevis på. Østmarkusa er ikke 
funnet med sikkerhet u tenfor kyststrekningen 
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Figur J. Longyearbyen - Baremsburg, selv om der har versen særlig is - og snøforholdene mye. "Ekte" arktiske aner 
Det store bildet viser el parti fra rykrer om funn av smågangere andre sreder (Yoccoz som for eksempel halsbåndlemen Dicrostonyx torquatus, 
FuglefjeLla i hjjorden med kjerne mfl. 1990). Det er helt klan at det er miljøet som har utviklet tilpasninger i både livshistorie, kropps
område! Jor østtllarla!lltsbestt1nden. 
De grOlllle ,kråningene represen
lerer trolig de frodigste terre,m 
biotopene på SMlbard. 
Vegeta5jonen domineres av 

polarrel/erumpe Alopecurus 
alpin\ls, og Slore partier med 
mosedekke uten noe ,ærlig 
karplanter Det underlirgende 
akkumulerte lon/dekket er stedvis 

flere meter tykl. Store kolonier av 
fuykl'}e Rissa rridacryla og 
polarlomvi Uria lomviafinnes l 

fjell/lergene. Al.kekonge-kolonier 
All alle finnes i et sjikt av /Irer 
Ol,enforfjellvergene. ØSI
markmusa er vanligsl på stabile 
og godl drenerle /okn/iter. Pti ,like 
steder hvor det h(;r vært mu, 
gjennom lang tid har de vært med 
på å forme mikrolopografien på 
lignende måle ,om lemen gjør 
andre lokaliteter i Arkti,. De små 
bildene viser henholdsvis en typi;k 
østmarkwlokalitet og en represen
tant for bestanden med en (IV 
prosjektets mange hundre 
levenelefiller 
- Foto: R.A. [ms. 

se((e( grenser for en videre ekspansjon av øst
markmusa. Kombinasjonen av mye næring samt 
stabile og godt drenene grunnforhold finnes bare i 
en smal stripe langs denne delen av Isfjordkysten. I 

den grad andre lokaliteter med lignende kvaliterer 
finnes på Svalbard, viI musene ha vanskeligheter med 
å nå dem på egen hånd; fjorder, breer og andre 
ugjestmilde områder vil fungere som effektive 
barrierer mot videre spredning. Og som vi skal se 
senere i dette kapirlet, er selv ikke tilværelsen 
Fuglefjella uproblematisk for øsrmarkmusa. 

En god modell for økologisk forskning 

D 
et er flere momenter som gjør a t arktiske 
plante- og dyrebestander er verdifulle objekter, 

eller såkalte modellsystemer, for biologisk grunn
forskning. Det som tradisjonelt har vært mest fokusett 
i arktisk biologi, er individenes atferdsmessige og 
f),siologiske tilpasninger til klimaforholdene. For det 
terresrere dyrelivet innebærer vintrene på Svalbard 
en stor utfordring med uforutsigbare variasjoner med 
vide utslag i temperatur og nedbør både innen og 
mellom år. For arktiske smågnagerarter som er 
avhengig av å være aktive under hele vimeren beryr 
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bygning og i fysiologi (Stenseth & Ims 1993). 0st
markmusa på Svalbard blir et interessant tilfelle i 
denne sammenhengen fordi den ikke har hatt så lang 
(evolusjonær) tid ti! å tilpasse seg de arktiske for
holdene som «ekte» arktiske dyrearter har hatt. Våre 
første studier av østmarkmusa var derfor motivert av 
muligheten for å finne ut om genetiske tilpasninger 
til livet på Svalbard overhodet hadde funnet sted. Vi 
etablerte laboratoriekolonier av dyr med herkomst fra 
henhold vis Svalbard og Finland for å teste om 
Svalbard-dyrene hadde kroppsvekst og reproduksjons
rater som var forskje.lJig fra dyrene i Finland. Borrse(( 
fra noen minimale forskjeller i vekstkurvene hos unge 
individer før avvenning, var de to laboratoriekoloniene 
bemerkelsesverdig like (Yoccoz mfl. 1993). Når det 
gjelder atferdstilpasninger, er det omtrent umulig å 
gjøre direkte atferdsobservasjoner på markmusarter 
ute i naturen. En mer indirekte metode er å bruke 
radiotelemetri for å studere arealbruk og dyrenes 
sosiale organisering. Ved å sette radiosendere på 21 
individer i Fuglefjella fant vi ut at østmarkmusa hadde 
er arealbruksystem som lignet det andre markmus
arter har. Reproduserende hunner kunne leve i tette 
grupper med sterkt overlappende leveområder. De 
kunne i tillegg ha bemerkeiseverdig små leveområder 
(mindre enn 100 m2), og dermed skulle air ligge til 
rerte for svært høye bestandstettheter. 



Arktis byr også på gode modellsystemer for 
bestandsøkologer som er interessert i hvilke faktorer 
som bestemmer variasjoner i dyrebestanders utbred
else og antall. På Svalbard gir de store variasjonene i 
vinterforholdene gode mulighet til å studere effekten 
av ekstreme klimaforhold på bestandene, inkludert 
hvordan slike klimavariasjoner samvirker med andre 
viktige faktorer, for eksempel bestandenes tenhet. 
Interaksjoner (samvirkning) mellom såkalte tetthets
uavhengige (lJima) og tetthetsavhengige faktorer kan 
være bestemmende for hvordan bestandene varierer 
over tid (dvs. bestandsdynamikken), og dette er nå 
et svært aktuelt og debattert emne innen fagfeltet 
bestandsøkologi. Et annet viktig aspekt ved arktiske 
bestander er at de eksisterer i en svært enkel økologisk 
sammenheng. Dette gjør at det blir lettere for 
forskerne å belyse en del grunnleggende bestands
økologiske ptinsipper. For eksempel har økologet helt 
siden århundreskiftet studert sørlige bestander av 
smågnagere for å få ny grunnleggende kunnskap 
innen bestandsøkologi. Det har imidlertid vist seg at 
de økologiske relasjonene smågnagerne inngår lenger 
sør (f. eks. på fastlandet i Norge) er så mange og så 
komplekse at man til tross for mange års intens 
forskning ikke har kommet fram til klare resultater. 
Kanskje hadde bestandsøkologien som vitenskap i 
dag hadde hatt et bedre empirisk grunnlag hvis man 
i større grad hadde fokusert først på å studere hvotdan 
bestander fungerer under enklest mulige forhold. 0st
markmusa på Svalbard er et godt forskningsobjekt i 
så måte. Den har som sagt ingen konkurrenter om 
føden i motsetning til arter i mer sørlige egne. Og 
mens smågnagere sørpå har en hel hærskare av 
rovpattedyr og rovfugl som har spesialisert seg på 
musejakt, er det ingen arter i den sparsomme 
Svalbard-faunaen som kan basere sin overlevelse på 
mus, selv om fjellreven Alopex lagopus nok snapper 
en mus i ny og ne. Denne reduksjonen i antall mulige 
bestandsregulerende faktorer (rovdyr og kon
kurrenter) sammen med den begrensede utbredelsen 
(dvs. en smal kystremse langs Isfjorden), gjør at 
bestanden av østmarkmus på Svalbard er et godt 
"modellsystem" for bestandsøkologisk grunn
forskning. 

Et prosjekt på østmarkmusas bestands
økologi på Svalbard 

ommeren 1990 startet vi et prosjekt som hadde 
S til hensikt å belyse østmarkmusas bestandsøkologi 
i Fuglefjella-området. Vi  var interessert i å doku
mentere hvordan bestanden varierte i rom og tid, og 
videre, å framskaffe data som kunne belyse hvilke 
demografiske prosesser som lå til gtunn for 
bestandsdynamikken. For å kunne estimere 
demografiske parametre som overlevelse, rekruttering 
og spredning innen bestanden, satte vi igang et 
levendefangstprogram som varte i sju år (1990-1996). 
0stmarkmus er forhold vis lette å fange i levendefeller, 

og det er mulig å individmerke de fleste dyrene innen 
lokale bestander ved å etablere fangsfelt med ca. 10 

m mellom hver felle. Ved å gjøre fangst og gjenfangst 
av individmerkede dyr over en periode på 4 -5 dager 
med 8-10 fellesjekker kan man ved hjelp av statistiske 
modeller, som korrigerer for fangstsannsynligheten, 
estimere den lokale bestandstørrelsen. Sannsynlig
heten for at et gitt dyr blir fanget i en gitt fangst
periode avhenger av kjønn, alder, individuell atferd, 
sesong og bestandstetthet og kan variere mellom 50 
og 80%. For å ra korrekte estimater er det helt nød
vendig å korrigere for denne heterogeniteten i 
fangbarhet. Ut fra flere påfølgende fangsperioder 
(f.eks. med en måneds mellomrom) kan man også 
bruke denne rype modeller til å estimere overlevelse, 
rekrutterings- og kjønnsmodningsrater. Boctsett fra 
i 1990 hadde vi tre slike fangsperioder pr. år; dvs. en 
i månedskiftet juni/juli, en i tidlig august og en i 
midten av september. Ved at hver fangst koordinat
festes får vi også muligheter til å måle spredings
distanser for de individene som forflyttet seg innen 
fangsfeltene. I løpet av de sju årene fanget vi 4 627 
individet ti! sammen 15 087 ganger. 

Allerede etter den første fangst
sesongen i Fuglefjella forsto vi at hva som kan kalles 
den romlige komponenten i østmarkmusas bestands
dynamikk var viktig. For det første er ikke ØSt
markmus-bestanden kontinuerelig utbredt i dette 
områder. Gunstige habitater kan være mer eller 
mindre isolert fra andre habitatflekker ved at de er 
omsluttet av ubeboelige områder i form av mose
tundra og ustabil grunn uten den rype vegetasjon og 
substtat som arten krever. Mens noen habitatflekker 
som lå sentralt plassert i Fuglefjella, var såpass store 
at de så ut til å huse ganske permanente delbestander, 
var andre habitater små og isolerte og ikke alltid 
bebodd. For å studere denne romlige heterogeniteten 
i utbredelse og bestandsdynamikk etablerte vi til 
sammen fem fangstfelt i en gradient fra en stor sentral 
habitatflekk, som vi heretter vil kalle Kjerneområdet, 
til noen små isolerte habitatflekker inne blant ruinene 
i den fothenværende Grumantbyen. I tillegg til disse 
ytterpunktene i denne gradienten vil vi også her 
referere resultater fra en mellomliggende, forholds
vis liten habitatflelJ< som vi kaller Grenseområdet. 

Bestandsvariasjon i rom og tid 

U
nder vårt første besøk i Fuglefjella i august 
1989 ble det ikke drevet noen systematisk 

levendefangst . Da samlet vi kun inn dyr til 
laboratoriestudiene som vi har beskrevet over (se også 
Yoccoz mfl. 1990). Imidlertid fant vi svært høye 
bestandstettherer overalt,  også inne i selve 
Grumantbyen. Da vi startet den ordinære levende
fangsten i tidlig juli 1990 hadde bestanden opplevd 
en dramatisk nedgang i antall dyr over vinteren og 
hele bestanden besto av i underkant av 50 individer. 
0stmarkmusas utbredelse var da begrenset til en liten 
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Figur 2. 
Variasjonen i det estimerte 
total-fmtflll østnlarkmus pri 
våre fongsfelt i perioden 
/990-/996 Endringen i 
fIntfIll mellom de tre 

fonglferiodene pr. l'ommerl 
høst er vist med heltrukne 
linjer. Stiplet linje Vi,,,, 
endringen fin høstfongst i 
september til forsommer
fongst i juniljuli. 

Figur 3. 
Den romlige komponenten i 
bestflndssvigningene hos 
østm",kmusfl i FugleJjelb
området eksemplifisert ved 
vårbeslflndene i de tre 
fongstftllenc "Kjerne
området'; "Gemeområdet" 
og "Grumantbyen ". 
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del av Kjerneområdet. Resten av utbredelsesområdet 
lå øde med bare rester etter vinteraktivitet i form av 
avbeitet vegetasjon og ekskrementer. Bestanden økte 
så over de neste tre årene og nådde en topp i 1993 
med en estimert samlet bestand størrelse på l 200 in
dividet i våre fangsfelt (se Figur 2). 

Dette tallet utgjorde imidlertid da bate en 
liten brøkdel av den samlede bestanden hvis 
yttergrenser nådde Longyearbyen i ØSt og Colesbukta 
i vest. Det kan godt tenkes at det totale antallet 
øst markmus på Svalbard høsten 1993 var seks-sifret. 
Over vinteren 1993/94 opplevde bestanden et nytt 
dramatisk "crash", og igjen var det bare et ratall mus 
i Kjerneområdet i juni i 1994 og bestanden økte bare 
svakt over sommeren. Den påfølgende utviklingen i 
bestanden var forbløffende. Mens bestanden hadde 
avtatt over vinteren alle de foregående årene, noe som 
er normalt hos smågnagere, hadde bestanden fem
doblet seg over vinteren da vi gjorde fangsten rett 
etter at snøen hadde smeltet i 1995. Den kraftige 
veksten i bestanden forsatte over sommeren og en 
"all time high" for bestanden ble nådd i september. 
Neste vinter (1995/96) var mer katastrofal for be
standen enn hva vi hadde sett før. Faktisk var vi ikke 
i stand til å fange et eneste dyr på våre fangsfelt 
sommeren 1996. Av grunner som vi skal komme 
tilbake til, hadde bestanden overlevd kun i noen små 
habitatflekker oppe i alkekongeurene. 

.. 60 300 
 

. 

e 50" 

1i 40 
c: 

" 30 

200 

150 

-g 20 100 ... 
! 
3 10 

1990 1991 1<)<)3 1994 1995 

! 

152 

Den typiske bestandsdynamikken for nordlige 
smågnagerbestander er regelmessige (sykliske) 
svigninger med et toppår hvert tredje-fjerde år. Selv 
om sju år er en for kort tidsperiode for å fastslå om 
det forekommer noen regelmessighet i svi gni ngs
mønstret hos Svalbard-bestanden av østmarkmus, er 
den svært raske bestandsveksten Fra bunnåret 1994 
til toppåret 1995 helt ut}'pisk for sykliske smågnager
bestander. 

Hvis vi ser nærmere på den romlige komponen
ten i disse bestandsvigningene, eksemplifisert med 
forsommerbestanden i Kjerneområdet, Grenseområdet 
og i Grumantbyen (Figur 3), ser vi at den lille deIbestan
den i Grumant og den noe større del bestanden i 
Grenseområdet døde helt ut etter crashvinuene 1989/ 
90 og i 1993/94. Etter vinteren 1989/90 tok det nesten 
tO år før musene hadde rekolonisert disse små og 
perifere habitatflekkene som ligger opp til 500 meter 
unna kjerneområdet . Mens koloniseringen av 
Grenseområdet skjedde allerede sommeren etter 
crashvinteren 1993/94, skjedde ingen tekoionisering 
av Grumant i studieperioden. Den meget raske 
koloniseringen av "tapt land" etter crashvinteren 1994/ 
95 er også godt illustrert ved den romlige ekspansjonen 
av dyr innen Kjernområdet (Figur 4). 

Til trOSS for at bestanden har et Stort 
spredningspotensiale, var det svært få individer som 
byttet leveområde (dvs. flyttet mer enn 20 meter) 
innen våre fangsfelt. Av unge hunner som gikk i fel
lene for første gang en periode og ble funnet på fangs
feltet en fangstperiode senere, var det bare 13% som 
flyttet til et nytt leveområde. Hos voksne hunner var 
denne andelen bare ca. 7%. Denne lave observerte 
spredningsraten innen fangsfeltene kan virke para
doksal på bakgrunn av hvor raskt populasjonen kan 
ekspandere i rom. Vi tolker dette imidlertid slik at 
de fleste dyr som forlater hjemstedet sprer seg langt. 
Radiotelemetri på unge fjellrotter lvficrotus oeconomus 
som er på vandring, har vist at de kan bevege seg 
godt over en kilometer i løper av en natr (Sreen 1994). 
Dette forklarer også hvorfor østmarkmus plutselig 
kan bli observert inne i Longyearbyen, langt unna 
nærmeste gode ynglested. 

Demografi 

O 
et er åpenbart av det ovenforstående at hva 
som skjer under snø og is i vinterperiodene er 

mest bestemmende for den totale bestands
dynamikken i østmarkmusbestanden på Svalbard. I 
enkelte vintre er det svært stor dødelighet som fører 
til at bestanden kollapser og dør ut over store områder. 
Den andre ytterligheten så vi i vinteren 1994/95 da 
bestanden ble mangedoblet over vinteren (Figur 2). 
Gjennom denne vinteren reproduserte dyrene under 
snøen. Vinter-reproduksjon skjedde også gjennom 
vinteren 1992/93, men i da i noe mindre grad. Altså 
fant reproduksjonen sted i vintrene foran de to 
besrandstoppene i denne sju-årige bestandstidsserien. 
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Der er verdr å merke seg ar der samme fenomenet 
(dvs. vimerreproduksjon før roppår) synes å 
forekomme i lemenpopulasjoner andre steder i Arktis 
(Srenserh & Ims 1993). 

Der er klarr ar østmarkmusa har er 
srorr veksporensiale. KullsrørreIsen ligger vanligvis på 
mellom fire og seks unger (Yoccoz mfl. 1993), og 
inrervallet mellom påfølgende kull hos kjønnsmodne 
hunner er bare 20 døgn. Ungene blir kjønnsmodne 
bare 17 dager gamle. Man kunne forvenre ar der 
besrandsveksrporensiale som ligger i en slik 
reproduksjonsrare, har muligherer for å bli realiserr 
på sommeren når musene kan leve som "kua i enga". 
I hverrfall er der i u rgangspunkrer vanskelig å forsrå 
ar der kan eksisrere marbegrensinger om sommeren i 
de grønne, guanogjødslere skråningene under Fugle
fjella (Figur 1). Men alikevel har våre analyser visr ar 
bes randens veksrrare i sommerperioden er variabel 
med lavesr veksr i de ro bunnårene 1990 og 1994. 
Innen hverr år var dessuren veksrraren negariv 
rerrhersavhengig; dvs. veksrraren avrok med økende 
besrandsrerrher i rid og i rom. Vi undersøkre hva som 
kunne være drivkreftene bak denne sysremariske va
riasjonen i besrandens veksrrare ved å esrimere over
levelses - og kjønnsmodningsrarer. Hos smågnagere 
er der visr gjenrarre ganger ar kjønnsmodnings
hasrigheren hos unge individer er rerrhersavhengig; 
dvs. unge dyr kjønnsmodner langsommere ved høye 
besrandsrerrherer. For øsrmarkmusa i Fuglefjella var 
derre fenomener mesr rydelig mor høsren i roppår
ene da der var mange dyr som hadde reduserr kropps
veksr og forsinker kjønnsmodning (Figur 5). 

Også i overlevelsesrarene fanr vi konsisrenre 
rrender (Figur 6). Generelr har unge dyr lavere 
overlevelse enn voksne dyr og hanner har lavere over
levelsesra rer enn hu nner. Videre avrar overlevelsen 
mor slu rren av sommeren, og mer for hanner enn for 
hunner. Der mesr inreressanre er likevel forskjellene 
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mellom de ulike årene. Spesielr kan vi merke oss ar 
overlevelsen var generelr lavest i de ro bunnårene 1990 
og 1994. Der ser derfor ut som man har der som kan 
kaJles faseavhengig overlevelse. For eksempel var den 
forvenrede levealder for nerropp avvendre hanner og 
hunner (fødr på våren) henholdsvis 158 og 285 dager 
i 1991, mens de tilsvarende ralle ne var 72 og 130 
dager i bunnårer 1994. Der er verdr å merke seg ar vi 
ikke har muligherer til å skille mellom reell dødeligher 
og urvandring i disse esrimarene. Der kan godr renkes 
ar den lave overlevelsen i bunnårene er er resulrar av 
høy urvandring ril de mange utdødde habitarflekkene. 
En annen forklaring er ar dyrene i bunnårene enda 
er svekker errer en vanskelig vinrer og ar esrimarene 
således virkelig reflekrerer høy dødeligher. Sener vi 
de esrimerre demograEske ratene for både unge og 
voksne individer inn i en maremariske modell som 
beregner sommerveksrrarene Enner vi ar der fakrisk 
er de variable overlevelsesrarene som besr forklarer 
sommerdemograEen. 

Men hva med vinrerdemograEen? Der er 
fremdeles en gåre hva som gjør ar markmus oglemen 
reproduserer under snøen i noen vinrre, men ikke i 
andre. En mulig forklaring er remperarurforholdene 
som dyrene er ursarr for og som bl.a. vil være sværr 
avhengig av snødekkers rykkeIse og rerrher. Denne 
paramereren er sværr variabel fra år ri I år på Svalbard, 
men vi har ingen gode data på snøforholdene i srudie
områder. De mesr eksrreme vinrerforholdene på 
Svalbard som man kan forvenre har srørsr påvirk
ning på den rerresrre faunaen, er mildværperioder 
med nedbør i form av regn som fryser på bakken. 
Slike klimaepisoder skjedde ro ganger i løper av 
srudieperioden; nemlig vinrrene 1993/94 og 1995/ 
96. Som der framgår av Figur 2 sammen fair derre 
med bestands-crashene i Fuglefjella. Vi besøkre 
srudieområder i mars 1996, og fanr er landskap som 
var "glassen" av en 20-30 cm rykk iskappe som en 
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Figur 4. 
Den romlige fordelingen av 
fangster av voksne, reproduktive 
dyr i Kjerneområdet september 
1994 og 1995. Størrelien på 
sirklene er proposjonal med antall 

fangster per felle {maks 13 
fangster}. De skraverte områdene 
utgjør ubeboelige områder for 
østmarkmtlS; hensholdvis ji,ktig 
mosettmdra {skygge} og 
vegetasjonsløs ur. 
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Figur 5. 
Vektfordelingen (gram) av 
hanner og hunner i september i 
vekstårrt 1991 og i toppåret 
1995 (se Figur 2). Legg merke til 
den totoppede fordelingen i 1995 
med mange små dyr med vekt 
<20 gram. Disse dyrene er ikke 
kjønn modne. 
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følge av er inrensr regnvær i februar. For musene er 
slike forhold uheldige særlig av ro grunner. For der 
førsre gir isen liren isolasjon mor kulde. For der andre 
er vegerasjonen som dyrene er avhengig av som næring 
innefrosser i is og dermed for der mesre urilgjengelig. 
Lire mar og lav remperarur er en sværr uheldig 
kombinasjon for disse små varmblodige skapningene 
med er høyr sroffskifre og srorr varmerap. I 1996 
regner der opp ril en høyde på 300-400 m over 
havflaren. Over derre kom nedbøren som snø. Noen 
små habiradlekker oppe i alkekongeurene, ca 100 

høydemerer over våre fangsfelr, unnslapp dermed isens 
drepende favnrak. Her oppe overlevde musene denne 
vinreren, og herfra srarrer de senere rekoloniseringen 
av de lavereliggende områdene. Våre fangsrfelr som 
var romme for øsrmarkmus hele sommeren 1996 (Figur 
2), ble koloniserr på ny i løper av vinreren 1996/97. 

Et eksperiment 

S
ammenfall mellom ro besrands-crash og de ro 
isvinrrene i srudieperioden ga srerke indikasjoner 

på ar mangel på næring og rermisk isolasjon er de 
vikrigsre fakrorene som besremmer hvor sror andel 
av besranden som greier seg over vinreren. Vi forsøkre 
å res re denne hyporesen gjennom er eksperimenr. 
Siden øsrmarkmusa synes å kunne overleve på rørr 
høy i Øsr-Europa over vinreren, la vi ur ril sammen 
600 kg rørr høy fordelr på seks replikerre eksperimenr
felr høsrene 1993 og 1995. Vi fanger mus på disse 
felrene rerr før høyer ble Jagr ur og ren ener ar snøen 
hadde smelrer påfølgende forsommer. Seks konrrollfelr 
(uren høy) ble også fanget på tilsvarende måte. Vi 
anrok at høyet som ble lagt i form av halvmeterhøye 
såter, kunne både tjene som næring og som beskyrrelse 
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Figur G. 
0,5Estimerte overlevelsesrater med 

95% konfidemintervaller tidlig 
og sent på sommeren for voksne 0,4 
hanner og hunner. Det ble bare 1990 1991 1992 1993 1994 1995 
fonget i juli i 1990; derfor bare 
ett e.<timat for dette året. 
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mot lave temperaturer (Figur 7). Ved en tilfeldighet 
gjorde vi derre eksperimenret i de ro vinrerene hvor det 
var sammenfall mellom bestands-crash og isdannelse. 

Høyet hadde absolurr ingen effekt vinreren 
1995/96. Ingen av de 413 individere som ble merket 
på høsten var å finne på hverken eksperimenr- eller 
konrrollfelt påfølgende sommer. Bestandsnedgangen 
vinteren 1993/94 enerlot noen ra individer i fangst
feltene våre. Selv om ikke høyet hadde noen sror 
posi tiv effekt på vinteroverlevelsen var det en statistisk 
signifikant større andel dyr som overlevde vinreren 
der det ble lagt ut høy (7 av 191) enn på konuoll
feltene (O av 200) denne vinreren. Vi er av den opp
fatning at det utlagte høyet ikke ga noen fullgod 
beskyrrelse mot isen under de rådende forhold. 
Høysåtene kan ha blirr gjennomuukket av vann 
under regnværsperioden som senere frøs. 

østmarkmusa på Svalbard 
- en tilværelse mellom boom og crash 

G
jennom vårt sju-årige forskningsprosjekt på 
østmarkmus på Svalbard har vi rarr demonstrert 

at dynamikken til denne bestanden er svært variabel 
både i rom og i tid - minst like variabel som de mest 
sykliske lemen og markmusarter i andre deler av 
Arktis. Selv om det foreløpig er intet som tyder på at 
Svalbard-bestanden har regelmessige svingninger (dvs. 
syklisk dynamikk), har den allikevel noen egenska
per til felles med sykliske populasjoner. I første rekke 
gjelder derre vinrerreproduksjonen foran roppårene, 
og den terrhetsavhengige og faseavhengige bestands
veksten. Faseavhengig bestandsvekst, spesielt den lave 
veksraten i bunnårene, har før blitt forklart med for
skjellig predasjonspress i de ulike faser av smågnager
syidusen. Men denne forklaringen kan ikke gjelde 
for østmarkmusa på Svalbard. Dermed har vårt stu
dium girr et oppklarende bidrag i forhold til hva som 
forårsaker svingninger i smågnagerbestander. V i  vet 
ennå lite om hva som forårsaker økende dødelighet 
ved høye terrheter og den lave veksuaten i bunnårene. 
Men det kan godr være ar det der er sosiale mekanis
mer innen besranden som ligger bak. 

Selv om vi fant interessante forhold som 
angikk sommerdemografien, er der ingen rvil om at 
det er vinuene som er mest bestemmende for 
bes randens dynamikk. På denne tiden av året er det 
ikke i førsre rekke terrhersavhengige fakrorer som 
bestemmer begivenhetenes gang, men det svært 
ustabile vinrerklimaer på Svalbard. Mens musene 
opplever mer konstanre klimariske forhold om 
sommeren, kan de oppleve alt mellom yrrerpunktene 
- en beskyttet tilværelse under "dyne" med løssnø ril 
nærmest umulige forhold i et ispanser. I de verste 
vintrene dør bestanden nesten ur. Errer eksrrem
vinreren 1995 overlevde bestanden bare på noen små, 
høydiggende habitatflekker over det som var høyde
skillet mellom nedbør i form av regn og snø. Der
med ser det ut til at den store høydegradienren i 

Fuglefjella, med egnede habitater helt fra havnivå og 
opp til en høyde på 300-400 merer, er en forusetning 
for besrandens eksistens under slike vinterforhold. 
Faktisk demonsuerer østmarkmusa på Svalbard et 
viktig genereIr poeng i denne sammenhengen. I et 
system med store tidsvariasjoner i miljøforholdene, 
for eksempel i form av klimavariasjoner, kan romlig 
miljøvariasjon være en forutsetning for en besrands 
muligheter for å overleve. De små habitatflekkene 
oppe i alkekongeurene som i gode vinrre er ubetyde
lige for den totale bestanden, kan bety forskjellen mel
lom utdøelse og fortsarr eksistens i vanskelige vintre. 

0stmarkmusa er en arr  uten spesielle 
tilpasninger til er liv i Arktis. Likevel hadde de første 
små russiske kolonistene egenskaper som gjorde at 
østmarkmusa fikk et lite fotfeste på Svalbard. I førsre 
rekke gjelder dette et eksplosjonsartet vekstpotensiale 
og en god spredningsevne. Med hjelp av disse 
egenskapene klarer denne opportunisten å utnyrre 
gode miljøforhold, selv om slike forhold opptrer 
uforutsigbart i rom og i tid. 

Figur 7. 
Utplasseringen liV høy høsten 
1993. 
- FOlo: R.A. Ims. 
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NO RDAUS TLAND ET 


TERR0K-toktet og våre erfaringer 


Sven-Axel Bengtson og Torbjørn Severinsen 

Bakgrunn 

N
ordaustlandet, med sine ca. 15000 lun2, er ett 
av de mest utilgjengelige og for terrestrisk liv 

mest ugunstige områdene på Svalbard. I 1973 ble 
Nordaustlandet, som en del av Nordaust-Svalbard 
Naturreservat, lagt u t som naturreservat for bl.a. å 
fungere som et referanseområde bestående av et mer 
eller mindre urørt høyarktisk økosystem. Dette gjør 
at Nordaustlandet er tillagt stor betydning både av 
vitenskapelig og forvaltningsmessige årsaker, noe som 
førte til at Nordaustlandet ble ført inn i diskusjonene 
rundtTERR0K alt i de første planleggingsrundene. 
Fra flere hold så man gjerne at deler av TERR0Ks 
forskning skulle legges til Nordausdander. Årsaken 
til at det ikke gikk slik, skyldes i hovedsak behovet 
for komplisert logistikk og i tillegg høye kosrnader. 

Feltarbeidet ble gjennomført i perioden 2.-8. august
Programstyret reserverte imidlertid noe midler for å Figur l. 

1995. Forskerne ble san i land enten med lettbåt eller KIVSenja Jimgerte som bttse kunne gjennomføre et tidsbegrenset tokt mot slutten 
helikopter, og en rekke steder med representative under hele ekspedi.rjonen.av programperioden. Styret ønsket med et slikt rokt 
terresrre miljøer ble besøkt (Figur 3). På selve -Foto: T Severinsen. 

å nå to hovedmål: Man ville gi TERR0K-forskerne 
Nordausdandet ble Murchinsonfjorden (Kinnvika og 

mulighet til å skaffe egne erfaringer (observasjoner, 
Florabukta), Storsteinhalvøya (Pentavika på østsiden 

prøvetaking osv.) fra disse områdene med ekstremt 
av Marmorodden og Wargentinflya), Botniahalvøya Figur 2. miljø, selv sammenlignet med andre områder på 
(Deporodden og Basisfjeller), Duvefjorden (sør for Httns Petter Leinttns bettrbeider 

Svalbard. Gjennom denne erfaringen var målet at de dttgens fongst ttv collemboler om Hukkollen), Rijpfjorden (Woordieodden) og 
skulle kunne gjennomføre sammenligninger med, og bord på KIVSenjtt.Wahlenberg orden (Gyldenøya og Oxfordhalvøya) 
dra nytte av, denne erfaringen i s ine respektive -Foto: SA. Beng/son. 

undersøkelser på andre lokaliteter. Der andre målet 
var at man gjennom innsamling av informasjon skulle 
komme forvaltningens ønsker og behov for slik kunn
skap i møte. Toktet fikk etter hverr også en tredje 
oppgave, nemlig å bedømme mulighetene -Iogistisk 
og vitenskapelig- for videre rerrestisk økologisk 
forskning på Nordaustlander. Vi gir her en kortfattet 
beskrivelse av toktet, samt legger fram de erfaringer 
som ble gjort, erfaringer som er kommer fram 
gjennom deltagernes muntlige kommentarer samt 
skriftlige internrapporter. 

Gjennomføring og deltagere 

T
ERR0K søkte om, og ble tildelt, et tokt med 
kysrvaktens K/V Senja (Figur I). Farrøyet fun

gerte som base under hele ekspedisjonen. Her sov 
man og kunne også utføre de første sorteringer og 
bearbeidinger av innsamlet materiale (Figur 2). 
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Figur 3. 
Oversikt over de lokaliteter 
på Nordaust/andet, 
Svalbard, som ble besøkt 
under toktet. 

-Figur: T Severimen. 
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valgt. I tillegg ble Brochøya og Sjuøyene (østsiden av 
Hytteberget på Phippsøya og toppen av Nelsonøya) 
nord for Nordaustlandet undersøkt. Etter avsluttet 
feltarbeid på Nordausdandet ble det også avlagt et 
besøk ved de varme kildene i BockfJorden og en kort 
rekognosering av Reinsdyrflya på nordsiden av Spits
bergen. Disse siste områdene blir ikke behandlet 
videre i dette kapitlet, selv om de varme kildene i 
særdeleshet kunne fortjene det (se Fjellberg 1997). 

Fra TERR0K deltok Sven-Axel Bengtson 
(programstyreformann og toktleder), Torbjørn 
Severinsen (programleder og Norsk Polarinstitutt), 
prosjektlederne (de to første også med i program
styret) Rolf Arnt Olsen, Hans Petter Leinaas og 
Lauritz Sømme samt Stefan Claes som var engasjert 
på et av prosjektene. Videre var Arne Fjellberg 
(entomolog fra Universitetet i Oslo), Sigmund 
Spjelkavik (botaniker fra UNIS) og Lars Erik Ringen 
(freelance journalist) med i tilknytning til TERR0K. 
Med på toktet var også en forskergruppe fra Tromsø 
som besto av Svein Mathisen, 0yvind Haga og Terje 
]osefsen, samt Ingvild Svorkmo Espelien (NINA) som 
ikke hadde noen tilknytning til TERR0K, men var 
logistisk samordnet på toktet. Disse arbeidet med 
nærings- og annen økofysiologisk forskning på 
svalbardrein, som delvis var en fortsettelse av tidligere 
påbegynte undersøkelser. Det ble felt i alt 10 dyr, 
som alle ble lokalisert fra helikopter, men skutt fra 

158 

24" 

20 40km 

26" 

bakken. Disse ble siden fraktet direkte Ut til skipet 
der det ble tatt en mengde prøver. For Norsk 
Polarinstitutt utførte Vidar Bakken registrering av 
sjøfuglkolonier. 

Artsfattig - men med unntak 

S
valbards generelle artsfattighet framstår spesielt 
tydelig på Nordausrlandet og øyene på nordsiden. 

Likevel kan man kjenne en viss forundring over 
artsrikdommen i visse grupper. Med tanke på det 
kalde klimaet og de dårlige vekstforholdene er det 
botaniske artsmangfoldet påfallende høyt. Neilson 
(1968) oppgir at det finnes 83 karplantearter på 
Nordausrlandet (omlag 163 totalt på hele Svalbard), 
og med reservasjon for at en eller annen art er opp
daget senere, så gir dette anslaget et godt bilde av 
situasjonen. Dette styrkes også av atTERR0K-toktet 
i sine ca. 250 innsamlinger fant ca. 55 arter, men 
fant ingen som var nye for Nordaustlan det 
(Spjelkavik). Bare på Phippsøya ble det funnet 13 

arter av karplamer, deriblant ble Grynsildre Saxifraga 
foliolosa funnet for første gang. Den omlag like om
fattende innsamlingen av moser og lav er ennå ikke 
ferdig bearbeidet, men artsantallet er sannsynligvis 
minst like stort som for karplantene. Når man tar 



hensyn til klimaet, og at det bare er ca. 10 % av 
Nordausrlandets isfrie areal som ligger lavere enn 100 

m over havet (av dene utgjør ca 90% fjellmark mens 
det resterende tilhører Dryas-sonen), er det botaniske 
arrsmangfoldet påfallende høyt, i alle faU om man 
sammenligner med deler av den terrestre faunaen. 

Somrene 1923 og 1924 arbeidet de tidligere 
omtalte Oxford-ekspedisjonene (Kapittel 2) på 
Nordausdandet, og Summerhayes & Elton (1928: 

260) konstaterer at man bare fam ni landlevende 
dyrearter. Fullt så arrsfanig opplevde ikke TERR0K
roktets medlemmer der. På en rekke steder fam man 
midd (såvel orbatider som prostigmater og gamma
sider), tardigrader, enchytraeider, edderkopper, 
collemboler, fluer (tilhørende familien Muscidae), 
fjærmygg, sciaride mygg og snylteveps (Sømme). 
Edderkoppmaterialet viste seg å inneholde fem arter, 
ro av disse var ikke tidligere funnet på selve Nordaust
landet, og en var den første edderkopparten som noen 
sinne var påtruffet på Phippsøya (Hauge & Sømme 
1997). I løpet av toktet ble det påvist 34 arrer 
collemboler, noe som er et relativt høyt tall i det man 
bare kjenner 49 arter fra hele Svalbard (Fjellberg 
1997). Det er også imeressanr å legge merke til de 
srore forskjellene i arrsantall mellom rike lokaliteter 
som Florabukta (26 arter) og de betydelig mer karrige 
lokalitetene på Btochøya, Nelsonøya og Phippsøya 
(7- I l  arrer). Et par av arrene som ikke tidligere var 
funnet på Svalbard, er arktiske arter som vanligvis 
forekommer i det nordlige Sibir. 

Den høyere landlevende faunaen er ekstremt 
arrsfanig, og består av svalbard rein Rangifer tarandus 
platyrhynchus, fjellrev Alopex lagopus og noen ra vanlig 
forekommende fug learter: fjæreplyrr Calidris 
maritima, snøspurv Plectrophenax nivalis, noen få 
[yvjo Stercorarius parasiticus, svalbard rype Lagopus 
mutus hyperboreus og gjess (se f.eks. Tollen 1960). 

Toktet ble gjennomførr noe for sent på sesongen til å 
kunne gi et riktig bilde av de terrestre fuglenes fore
komst, men enkelte snøspurver ble sen flere steder 
på Nordausrlandet, bl.a. ble det sett noen på 
Phippsøya den 5. august (der det for øvrig også var 
ca. 20 par hekkende ismåker Pagophila eburnea) og 
på Brochøya ro dager senere. På den siste øya ble der 
overraskende funnet en koloni rødnebbterner Sterna 
paradisaea (ca. 250 - 300 par), der unger som nylig 
hadde forlatt reirer forekom samtidig med nyklekte 
unger og reir med egg (noen med forlatte, vindblekte 
egg). Det ble også sen flokker med ærfugl Somateria 
mollissima (roralt ca. 350 individer) som holdt seg i 
råken med åpem vann mellom land og isen utenfor. 
På Nordausrlandet ble det observert fjæreplytt flere 
steder, bl.a. ble en flyvende unge sett i Duvefjorden 
den 7. august, og en annen på Gyldenøya neste dag. 
Inne på Oxfordhalvøya ble flokker med rotalt 350-

400 flyvende ringgjess Branta bernicla hrota obser
vert på omlag samme sted der det i slurten av august 
1924 ble observert en flokk med mer enn hundre 
individer, der en del hadde startet my tingen og ikke 
kunne fly (Momague 1926). 

Terrestrisk utpost og pionersystem 

M
ens livet på land i de vestre og nordvestre 
delene av Svalbard påvirkes positivt av varme 

havstrømmer, så er de klimatiske forholdene på 
Nordausrlandet og øyene på nordsiden langt mindre 
gunstige for terresue organismer. Sommermiddel
temperaturen (dvs. temperaturen i juli - august) er 
på nordsiden av Nordaustlandet og på Phippsøya bare 
ca. 0,6 °C (mot 3,8 °C i Ny-Alesund), noe som 
rimeligvis begrenser de biologiske prosessene som 
primærproduksjon og nedbrytingshastigheten av 
organisk materiale. Men til tross for de genereIr 
karrige forholdene møtte forskerne under sine 
strandhugg terrestre miljøer langs en skala fra nærmest 
ren polarørken til frodig vegetasjon. På Phippsøya 
og Brochøya, der temperaturen ved bakl<en og 2 cm 
under denne ble målt til 0,6 - 0,9 °C respektive 0,0 -

0, l °C (Olsen), fant man lag av cyanobakterier på 
alle steder hvor fuktigheten var riktig (Figur 4), men 
ellers var det meget lite vegetasjon, og det var ikke 
noe humuslag. Også inne på Nordausdandet forekom 
det cyanobakterier på vegetasjonsfrie, fuktige 
løsmasser, og funn ble gjOrt selv på bedre drenerte 
steder der fuktige forhold bare finnes på undersiden 
av heller av dolorit og skifer. På slike ekstreme steder, 
som hadde sror forekomst av cyanobakterier, fanr vi 
også srore mengder collemboler. Disse syntes å liv
nære seg på cyanobakteriene. Under slike økologiske 
utpostforhold synes det klart at cyanobakteriene gjen
nom sin evne til nitrogenfiksering, og dermed sin 
rolle som pioner i kolonialiseringsprosessen og i 
primærproduksjonen, danner grunnlaget for terres
trisk liv. Betydningen av tilgang på nittogen for ut
viklingen av frodigere vegetasjon og dermed også et 
lavere dyreliv framsro også med all tydelighet ved be
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Figur 4. 
Rolf Arnt Olsen på jakt etter 
cyanobakterier. 
- Foto: T Severinsen. 



Figur 5. 
"Steil/ørken"pri Oxfordhrrlvø)'tl 
- FOIO: T Severinsen. 

søkene under sjøfuglkoloniene ved Floraberget og 
Basisfjeller. Det første stedet, som også er sørvest
vendt, var det i særklasse rikeste, med velutviklet 
jordsmonn. Derre besro av 20-25 cm tykt humuslag, 
og en temperatur på nesten 5 °C ren under overfla
ten (-2 cm). Selv ved Basisfjellet forekom det humus
dannelse (10-15 cm tykr lag), og på samme måte var 
det i områder med høyere vegetasjon inne på 
Oxfordhalvøya utviklet et tynt humuslag, der 
temperaturen var forholdsvis høy (ca. 2,0 - 2,5 °C på 
-2 cm). Områder med jordsmonn og mer eller mindre 
sammenhengende vegetasjon et ikke de mest egnede 
for cyanobakterier, og de får i stedet nitrogen fra ha
vet via sjøfuglene. På Oxford halvøya (Figur 5) var 
det ingen sjøfuglkolonier, men det er mulig at den 
regel messige forekomsten av ringgås (se ovenfor) 
bidrar til å gjødsle områder. EUers et det inreressanr 
å merke seg at mykhorrhizadannende sopper av 
slekten Cortinarius ble registrerr (minst to arter som 
går p å  polarvier Salix polaris) i Florabukta, 
Duvefjorden og på Oxfordhalvøya. Generelt kan man 
si at observasjonene rundt de mikrobielle popula
sjonenes rolle i såvel næringstilførsel som minerali
seringen av organisk materiale (dvs. nedbrytingen og 
dannelsen av humus) ofte var meget illustrative. Men 
også observasjonene av jordbunnsfaunaen ga inrer
essanre innfallsvinkler og erfaringer. Collembolene 
var ikke bare arrsmessig godt representert (se ovenfor), 
men deres samlede populasjoner oppnådde ofte minst 
like høye tettheter som de man finner på andre steder 
på Svalbard. Mens man på tuemark ved Ny-Ålesund 
finner seks dominerende arter av collemboler, var det 
bare en arr Folsomia quadrioculata som var domi
nerende på den sammenlignbare strandengen på 
Phippsøya (Leinaas). Dene leder tankene til det som 
innen økologien betegnes "ecological release" , noe 
som innebærer at ved minket arrsanrall (noe som 
medfører minsket konkurranse) øker de fore
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kommende arrenes anrall. Spørsmål rundt hvordan 
de ulike artene av collemboler som eksisterer sammen 
i et habitat deler ressursene (mat og rom), får 
imidlertid stå ubesvart i påv ente av ytterligere 
forskning. 

Sluttkommentarer 

T
ERR0K-roktet ga, til tross for at det hadde 
karakter av et "crash'-prosjekt", svar på flere 

viktige spørsmål. Det er nå uten rvil klart at Nordaust
landets terresrre liv, eksisterende under ekstreme 
klimatiske forhold, er meget inreressant ut fta et 
vitenskapelig synspunkt . Særlig byr området på unike 
muligheter til forskning som kan gi bedre forståelse 
av kolonialiseringsprosesser, hvordan enkle systemer 
fungerer (modellsystemet cyanob akterier -
collemboler virker spesielt lokkende) og hvordan de 
suksessivt kan utvikles i kompleksitet, hvordan 
abiotiske faktorer (først og fremst temperaturen) 
påvitker de biologiske prosessene, hvor raskt (eller 
riktigere langsomt) humusdannelsen skjer, hvordan 
tertesrre, limniske og marine økosystem inregreres 
m.m. Alt dene et av stor vitenskapelig inreresse, og 
har også stor relevans for synet på terrestre økosys
tem i andre deler av Svalbard. En annen viktig erfaring 
fra toktet var fordelene med å arbeide med et fartøy 
som base, og ha tilgang til både lettbåt og helikopter. 
At roktet ble vellykket kommer også av den 
kompetanse og den uforbeholdne større og hjelp som 
Kaptein Knut Hustad og hele hans besetning og 
helikoptermannskapet ytet overfor alle forskerne. 
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TILPASNINGER HOS ARKTISKE ORGANISMER 

TIL KORT SOMMERSESONG 

Tiden som begrensende faktor 

Fridtjof Mehlum 

Kort og kald sommer 

S 
ommersesongen i Arbis er kort, og selv 
midtsommers er omgivelses-temperaturen lav. I 

Ny-Alesund på Svalbard (790 N) ligger middel
temperaturen over frysepunktet i bare tre måneder, 
mens den i Oslo (600 N) ligger over null i årte 
måneder (Figur 1). Hos terrestre planter og dyr er 
sommersesongen v iktig for reproduksjonen. 
Biokjemiske prosesser i levende organismer går gjerne 
langsommere ved lave temperaturer. Arktiske 
organismer har derfor ulike former for tilpasninger 
til å leve under lave omgivelsestemperaturer. De 
fotokjemiske reaksjoner som sryrer vekst gjennom 
fotosyntesen hos planter er avhengig av at plante
vevet er varmt nok for å fungere. 

Det er bare i den korte sommersesongen 
temperaturen er høy nok til vekst og utvikling hos 
planter. Men selv om sommersesongen er kon i Arktis 
bidrar midnattssola med lys og varme om natten slik 
at plantene kan fotosyntetisere og vokse hele døgnet. 
Tilsvarende kan vitvelløse dyr øke sin aktive periode 
i løpet av døgnet i forhold til sørligere breddegrader. 
Også høyere dyr som fuglene utnytter en større del 
av døgnet om sommeren til å spise i Arktis enn i 
områder med nattemørke. 

Selv i sommersesongen kan man oppleve kald
værsperioder. Snøvær og frost er ikke sjelden selv 
midtsommers. Slike perioder kan føre til begrensnin
ger i planteveksten og begrense utviklingen hos la
vere dyr. Samtidig fører det til at plantene må bruke 
ressurser på å forberede seg til frost og kulde midt i 
vekstperioden. 

Planteveksten på sin side er av avgjørende 
betydning for planteetende dyr som kan utnytte 
plantenes vekstsesong til beiting på friskt plante
materiale og dermed selv vokse. Næringsinnholdet i 
voksende planter er høyere enn i gammelt plante
materiale og derfor tiltrekkende for planteetende dyr. 
Den korte sommersesongen er derfor en miljøfaktor 
som krever spesielle tilpasninger hos terrestre arktiske 
planter og dyr. 

Planter 

D 
et er anslått at det totalt bare forekommer ca. 
ett tusen høyere planter i arktiske strøk nord 

for tregrensen, hvilket tilsvarer ca. 0.4 % av alle 
verdens høyere planter (Billings 1987). Det lave 
antallet kan skyldes at det er relativt ra høyere planter 
som har klart å tilpasse seg arktiske miljøforhold og/ 
eller at det er relativt ra som har klan å spre seg til 
arktiske strøk i løpet av den forholdsvis korte tiden 
disse områdene har vært isfrie. De artene som lever 
under arktiske forhold har både morfologiske og 
fysiologiske tilpasninger til den korte og kalde 
sommersesongen, samt ulike typer livshistorietil
pasninger. Mange av disse tilpasningene forekommer 
ikke u telukkende hos polare arter, men viser en 
overrepresentasjon i arktiske og antarktiske områder. 
Fortsatt er mekanismene som styrer plantenes vekst 
og utvikling under arktiske miljøforhold ufullstendig 
kjent. 

For å kunne utnytte den kone sommeren i 
Arktis best mulig til vekst og reproduksjon er det 
viktig for plantene å leve i et mikroklima som har en 

Figur l. 
Variasjonen i gjennom
snittlig lufoempemtur i 
Oslo og i Ny-Alesund 
- Basert på dilta fa 
Meteorologisk institutt. 

Lufttemperatur (1961 - 90) 
Ny-Ålesund (790 N) og Oslo (600 N) 
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Figur 2. 
Rødsildre Saxifraga 

opposirifolia stt/rter 

blomstring ogfotosyntese om 

våren mens den fortj'att er 
tildekket av snø. 

- Foto: F Mehlum. 

relativt høy temperarur over en lengst mulig periode 
av sommeren. Temperaruren er høyest nede ved 
bakkenivå, og der er også vindsryrken lavest slik at 
vindkjølingen hos planrene blir lavesr. Arkriske 
planrer har ulike morfologiske tilpasninger knyrret 
til å optimalisere de mikroklimatiske betingelsene. 
De aller fleste arktiske planrene er tilpasset disse 
forhold og er lave av vekst og vokser ofte i sørvendte 
og vindbeskyttede områder hvor omgivelses
temperaruren er relativt høy, vindsrresset lavt og hvor 
snøsmeltingen skjer tidlig. 

Vekstformer som ruer, puter eller roserrer 
bidrar til oppsamling av varme fra solstrålingen og 
dermed bedre mikroklima. Døde blader og stengler 
kan bli sirrende igjen på planren og bidrar også ril å 
bedre mikroklimaer. Behåring kan bidra til å hindre 
varmetap. En slik drivhuseffekt finner vi bl.a. hos 
ullmyrklegg Pedicularis dasyantha. Arktiske planrer 
har også ofte mørkere pigmenrer i stengler og blader 
enn temperene planrer, noe som gjør at de i større 
grad kan fange opp varme fra solen slik at pJanre
vevet som står for merabolismen blir varmere. 

Mange arter har også para bol formete blomster 
som fanger opp solstråling ved hjelp av kronbladene 
og reflekterer disse inn mot fruktemnet i senrrum av 
blomsten. Eksempler på slike planrer er reinrose Dryas 
octopetaLeog svalbardvalmue Papaverdahlianum. Slike 
parabolformete blomster med relativt høy temperarur 
tiltrekker seg også insekter (særlig rovinger) og kan 
derfor øke sannsynligheten for krysspollinering. 

Det kan være påfallende store forskjeller i 
vekstform innen samme art air avhengig av vokse
stedets eksponeringsgrad. Slike forskjeller kan ane 
seg ved at en planre kan være relativt høy og lite 
pigmenren med anrhocyanin på en vindbeskyrret og 
solfylt lokalitet, mens den på en mer vindeksponen 
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lokalitet med dårligere vann- og næringstilgang er 
konere av vekst, ofte terr puteformet og har mer 
pigmenter som magasinerer varme. Tuesildre 
Saxifaga cespitosa er eksempel på en slik planre. 

I tillegg til morfologiske tilpasninger har 
arktiske planrer også ulike fysiologiske tilpasninger 
knytter til den korre sommeren med relativt lav og 
variabel omgivelsestempera rur. De fenologiske 
prosessene hos mange arktiske planrer sryres trolig 
hovedsakelig av endringer i kvanriteten og spektraJ
fordelingen av sollyset, snarere enn omgivelses
temperaruren. Spiringen og veksten om våren stattes 
som en respons på økt daglengde og økt temperatur. 
Tilsvarende styres plantenes forberedelse til den 
inaktive vinrerperioden av minsking i daglengden og 
lave temperaturer. 

Arktiske høyere planrer, liksom moser og lav, 
har markerte optimaltemperarurer for vekst og 
utvikling som er lavere enn for tilsvarende tempe
rerte former. De kan forosyn tetisere ved lavere 
temperaturer enn planrer som vokser lengre sør. 
Srudier har imidlerrid vist at tempererte planrer som 
ble flyttet til subalpine områder med kaldere 
omgivelser etter noen ra uker ble akklimatisen til de 
nye omgivelsene og hadde sin maksimale forosynrese
hastighet ved lavere temperaturer enn det de var 
eksponen for der de opprinnelig levde (Mooney & 

West 1964). Dette anryder at planrer som har klart å 

etablere seg i arktiske srrøk kan ha utviklet tilpasning 
til lave omgivelsesetemperaturer under andre klima
forhold enn arktiske. 

Siden sommeren er så korr er det viktig for 
planrene å komme tidlig i gang med vekst og utvikling 
av reproduksjonsorganer på forsommeren. Derfor er 
det vanlig hos arktiske planter at blomsrerknoppene 
anlegges på sensommeren, slik at blomstene kan 



springe ur så snarr der blir varmr nok på forsommeren 
årer errer. Tidlig veksr og blomsrring er også gjorr 
mulig ved ar mange arkriske planrer (f.eks. sildrer og 
kanrlyng Cassiope tetragona) beholder en del av sine 
grønne blader gjennom vinreren. Derre gjør ar de 
kan srarre forosynresen ridligere på forsommeren enn 
hvis de førsr mårre ha urvikler nye funksjonsdykrige 
blader. Videre lagrer mange arkriske planrer (f.eks. 
fjellsyre Oxyria digyna, myrklegg Pedicularis sp. og 
løverann Taraxacum sp.) karbohydrarer i rørrer og 
jordsrengler i løper av sommeren som kan urnyrres 
umiddelbarr når veks ren og urviklingen srarrer errer 
nesre vinter. Der er visr ar arrer som f.eks. rødsildre 
Saxifraga oppositifo/ia srarrer blomsrring og foro
synrese om våren mens de forrsarr er ril dekker av snø. 
Solsrrålingen gjør ar de mørke planredelene opprar 
nok varme ril ar disse prosessene kommer igang. Lufr
lommene mellom bakken og snøen der planrene 
vokser får høye nok remperarurer ril ar snøen smelrer 
og planrene rar god rilgang på vann. 

Den rredje gruppen av rilpasninger ril den 
korre og kalde arkriske sommeren er livshisrorie
rilpasninger. Hos arkriske planrer, liksom hos arkriske 
dyr, er der en generell rendens ril ar de har lengre 
livslengde enn beslekrede organismer på mer 
rempererre breddegrader. Andelen av ertårige planrer 
i arkriske srrøk er sværr liren. Grunnen ril ar der er så 
ra errårige arkriske arrer ar der er ra som er i srand ril 
å gjennomføre hele sin livssyklus i løper av noen korre 
sommermåneder. Hos disse må alle prosesser fra frø
spiring ril blomsrring og produksjon av nesre gene
rasjons frø foregå i løper av den korre veksrsesongen. 
I Arkris er de errårige arrene ofresr små og uanselige. 

Toårige arkriske planrer urgjør også en liren 
gruppe. Disse har liksom errårige planrer blomsrring 
og frøserring bare en gang. Den førsre sommeren 
spirer frøene og der produseres blader, mens førsr årer 
errer produseres der blomsrer og frø. En del arrer kan 
være errårige i rempererre og lavarkiske srrøk mens 
de i høyarkriske områder er roårige som følge av den 
korre veksrsesongen. De flesre arkriske planrearrene 
er derimor flerårige. 

På Svalbard er dvergsyre Koenigia islandiea den 
enesre relarivr vanlige errårige planre. En annen err
årig planre er fjelløyenrrøsr Euphrasia frigiM som 
forekommer ved de varme kildene i Bockfjorden. 
Småsøre Gentiane/la tene/la, som er påvisr i Kongs
fjorden og WijdefjoIden er err ril ro-årig, mens 
polarskjørbuksurr CochLearia groenlandiea er ro ril 
flerårig. De øvrige av Svalbards høyere planrer regnes 
som flerårige. 

Den korre sommeren og de variable miljø
forholdene fra sommer ril sommer har også førr ril 
ulike rilpasninger angående reproduksjonen hos 
arkriske planrer. Sommeren i høyarkriske strøk har 
ofre ikke lange nok perioder med varmr vær ril ar 
planrenes frø blir modne. Frø fra arkriske planrer kan 
også ligge uvirksomme i jorda i flere år i en såkalr 
frøbank og førsr spire når miljøforholdene blir spesielr 
gode. De nesre arkriske planter er rokjønnere, og hos 

mange av disse er selvpollenering er en vanlig form 
for kjønner formering. Dermed unngår planrene å være 
avhengig av vind- og insekrpollenering, som neppe er 
særlig effekrive polleneringsformer i arkriske srrøk hvor 
rerrheren både av planrer og insekrer er lav. 

På grunn av problemene knytrer ril kjønner 
formering under arkriske forhold er ulike ryper 
vegerariv formering vanlig hos arkriske planter. Derre 
fører også ril en rask mulriplikasjon av egnere 
genoryper uren rekombinasjon. Noen arrer, som f.eks. 
løvetann, murer Potenti/la sp. og enkelre grasarrer, kan 
serre frø uren ar der har skjedd noen befrukrning. 
Andre, sJjk som harerug Bistorta vivipara samr flere 
sildre- og grasarrer, produserer yngleknopper som 
faller av fra morplanren. Vegerariv formering gjennom 
dannelse av over- og underjordiske utløpere er også 
en vanlig formeringsrype hos arkriske planter, f.eks. 
hos marredannende gras. 

Mangfolder i reproduksjonsryper hos arkriske 
planrer gjør dem opporrunisriske og godr ril passer 
de variable arkriske miljøberingelsene. Frekvensen av 
kjønner og ukjønner formering varierer mellom ulike 
arter. Mange arrer kan i varme somrer reprodusere 
seg kjønner,  mens de i år med ugunsrige 
miljøberingelser kan ben yr re ulike ryper vegerariv 
formering. 

Artropoder 

L
iksom hos plantene sriller den korre sommeren 
srrenge krav ril rilpasninger hos rerresrre arkriske 

arrropoder (leddyr) på grunn av den korre perioden 
med remperarurer høye nok ril ar veksr og urvikling 
er mulig. Hos arrropodene stopper veksren og urvik
lingen fullsrendig i vinrermånedene. Akrivireren 
srarter igjen førsr når miluoklimaer blir frosrfrirr på 
forsommeren. Sammenligner med rempererre sreder 
er der relarivr ra planreerende arrropode-arrer i Arkris. 

Arrropodene viser u like rilpasninger ril å 
kunne leve i arkriske omgivelser. En vesentlig del av 
disse er relarerr ril den korre sommersesongen. 
Anropodene må liksom planrene på ulike mårer 
oprimalisere den riden hvor de har muligher ril å 
urnyrre solvarmen ril veksr, urvikling og reproduk
sjon. I Arkris finner man en relarivr srørre andel 
akvariske arrropoder enn i rempererre srrøk. De 
akvariske arrene lever i er mer beskyrrer og srabilr 
miljø enn de rerresrre arrene. 

Forskjellige morfologiske og arferdsmessige 
rilpasninger er knyrrer ril å øke kroppsremperaruren. 
Der er vanligere med mer mørke pigmenrer (melanin) 
som kan absorbere mer varme hos arkriske arrropoder 
enn hos mer rempererte aner. Mange srørre arkriske 
insekrer som humler (Bombus), fluer (Diprera) og 
sommerfugllarver (Lepidoprera) har rerr behåring på 
kroppen som hindrer varmerap. En del arkriske 
insekrarrer, f .eks. humler og fluer, produserer kropps
varme ved å akrivisere flyvemusklene og kan dermed 
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Figur 3. 
Diagram av livssykler hos 
aj en generalisert temperert 
art av bLIdillS Aphidinae, og 
bj Acyrthosiphon 
svalbardicum. 
- Basert på Strathdee mfl., 
1993. 

være aktive selv ved lave omgivelsestemperarurer. 
Mange arktiske artropoder har evne til å velge ut 
gunstige mikrohabitater med relativt høye tempera
turer. Arktiske mygg plasserer f.eks. oftest eggene sine 
på varme sørvendte lokaliteter som blir tidlig snøbare 
når eggene skal klekkes neste sommer. Arktiske 
artropoder er også opportunistiske ved at de kan 
justere sin aktivitet til på de tider av døgnet hvor 
sollyset har størst varmevitking, noe som vil variere 
fra dag til dag med de lokale værforholdene. 

Arktiske arrropoder er fleksible når det gjelder 
lengden på livssyklusen og kan dermed utnytte varia
biliteten i miljøet. Dette er tilpasninger til kort 
sommer og muligens også til begrensninger i 
mattilgangen. 

I tempererte og tropiske områder har artro
podene oftest en eller to generasjoner i året. I Arktis 
er det ra arter som fullfører hele livssyklusen i løpet 
av ett år (mygg, bladlus mfl.). Arter som fullfører 
hele livssyklusen i løpet av noen få måneder i 
tempererte områder kan bruke flere år i høyarktiske 
områder. Collembolen Hypogastrura tuffbergi kan 
f.eks. fullføre livssyklusen på to måneder i tempererte 
strøk men trenger fire-fem år for å gjøre det i 
høyarktiske strøk i Nord-Amerika. Undersøkelser i 
TERR0K (Kapittel 6) viser at denne arten har en 
fleksibel men vanligvis toårig livssyklus på Svalbard 
(Ny-Ålesund). Denne kan forlenges til treårig hvis 
to eller tre kalde somrer etterfølger hverandre. To
eller flerårig livssyklus er også vanlig hos andre ark
tiske collemboler og midd. Selv om arktiske, liksom 
mange alpine artropoder, generelt har lengre 
generasjonstid enn tempererte arter, er det enkelte 
arter som derimot har en motsatt strategi og 
gjennomfører livssyklusen raskere enn tempererte 
arter ved å redusere antall utviklingsstadier. 

Et ekstrem t tilfelle på lang livssyklus finner 
vi hos sommerfuglen Gynaephora groenLandiea fra 
Grønland og høyarktisk Nord-Amerika som bruker 
opptil 14 år på sin livssyklus. En slik strategi er gunstig 
i områder med stor variabilitet mellom år i 
værforholdene sommerstid. Hadde de måttet 
gjennomføre urviklingen fra egg til voksne i løpet av 

Egg Egg 

l l 
Fundatrix Fundarrix 

l ./ l 
Viviparac Vi\'iparae Hanner O\'iparac 

l 
Vi\'iparae Hanner Oviparae Parring 

en kort sommersesong ville en kald og ugunstig 
sommer kunne begrense rekrutteringen. Arter som 
imidlertid har flere somrer å urvikle seg på før de når 
voksent stadium blir mindre berørt av variasjonen i 
værforholdene mellom år og utvikler seg mye i 
gunstige somrer og mindre i kalde, ugunstige somrer. 

Kjønnet formering er sjelden hos en del artro
poder i Arktis, bl.a. arter av vårfluer (Trichoptera), 
steinfluer (Plecoptera), mygg (Culicidae), knott 
(Simuliidae) og plantesugere (Hemiptera). Hos disse 
formerer hunnen seg partenogenetisk, mens hanner 
er sjeldne eller mangler helt. Hos noen arter er det 
liksom hos arktiske planter påvist polyploidi (Kevan 
& Danks 1986). 

Et eksempel på en forenklet livssyklus i 
forhold til tempererte slektninger finner man hos 
bladlusen Acyrthosiphon svafbardicum på Svalbard 
(Strathdee mfl. 1993). Den er godt tilpasset de lokale 
miljøforhold med kort sommer og har redusert antall 
utviklingsstadier i forhold til typiske ettårige 
tempererte arter (Figur 3). Vanligvis hos tempererte 
bladlus klekkes egger etter overvintring til en 
"fundatrix" eller "stammor" som gir opphav til flere 
generasjoner "viviparae" ved ukjønnet formering 
(partenogenese). På sensommeren produserer disse 
hanner og "oviparae" hunner som formerer seg 
kjønnet og gir opphav til nye egg som overvintrer. 
Hos A. svafbardicum derimot, er det vanligst at 
"fundatrix"-stadiet gir direkte opphav til hanner og 
"oviparae" hunner som parer seg og produserer 
befruktede egg før den korte sommeren er over. I 
tillegg, spesielt i varme somrer, produserer 
"fundatrix"-stadiet også et mindre antall "viviparae" 
som igjen produserer hanner og "oviparae" hunner. 
De sistnevnte kan også prod usere egg og bidra til den 
overvintrende generasjonen. 

Et annet eksempel på forenklet livssyklus 
finner man hos humlen Bombus poLaris. I den korte 
arktiske sommersesongen legger dronningen bare to 
grupper med egg. Den første består av arbeidere 
(sterile hunner) og den neste med fertile hanner 
(droner) og fremtidige dronninger. Iblant mangler 
arbeidergenerasjonen fullstendig, og dronningen 
produserer bare fertile hanner og hunner som produ
serer befruktede egg. I tempererte strøk er det vanlig 
at dronningen legger flere grupper med egg som blir 
til arbeidere før den produserer fertile individer, og 
arbeiderne sørger for oppveksten til de nye genera
sJonene. 

l '-../ Fugler 
Viviparac 

Han neI" Oviparac 

Parring 

l 
Egg 

Parring Egg 

l 
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D 
en korte og kalde sommeren stiller også sine 
rammebetingelser for fuglelivet i Arktis. Den 

begrenser perioden med snøbar og frostfri mark hvor 
terrestre fugler kan finne egne te reirplasser og føde. 
Kuldegrader og snødekke utenom sommersesongen 
gjør at de aller fleste arktiske fugleartene forlater Arktis 
om høsten og tilbringer vinteren under mer gunstige 



miljøforhold hvor næringsrilgangen er bedre. Der 
kalde sommerklimaer og de srore dag-ril-dag varia
sjonene i remperaru ren og værforholdene krever 
rilpasninger ril kulde hos arkriske fugler. Videre krever 
de srore variasjonene mellom år i snøsmelrnings
ridspunkr på rundraen (kan variere med ro-rre uker 
mellom år) sror fleksibilirer hos fuglene i når de kan 
srarre hekkesesongen og hvordan de kan råle variasjon 
i rilgang på føde. Effekren av denne variasjonen på 
reproduksjonsurbyrrer hos hvirkinngjess Branta 

fet/copsis har værr sruderr på Svalbard (Owen & 

Norderhaug 1977). Resulrarene fra denne under
søkelsen visre ar rekrurreringen av unger ril vinrer
besranden var klan negarivr korrelerr med ridspunkrer 
for snøsmelrningen på rundraen i hekkeområder (se 
også kapine! 11). 

Forholdene med midnarrssol og lys hele 
døgner om sommeren gjør der mulig for fuglene i 
A rkris å øke andelen av døgner som brukes ril 
marinnrak i forhold ril fugler som lever under f.eks. 
rempererre miljøforhold. 

Fuglenes ulike rilpasninger ril arkrisk miljø 
kan klassifiseres morfologiske, fysiologiske og arferds
messige, foruren også Jivshisrorierilpasninger. Mange 
av disse rilpasningene er knyrrer ril ar fuglene, som 
andre varmblodige dyr, må kunne opprerrholde 
normal kroppsremperarur under arkriske miljø
beringelser. Andre rilpasninger er mer direkre knyner 
ril problemer med å reprodusere seg i løper av den 
kone sommersesongen. Slike rilpasninger kan være 
forkorring av hekkeperiodens lengde i forhold ril i 
rempererre srrøk, lang livslengde med mange mulige 
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Figur 4. 
Hvitkinngåsa Branra leucopsis 
ankommer vanligvis hekke
området i månedsskiftet mlti
juni. ofte før reirplassene er bare 
for snø. 
-Foto: F MehLum. 

Figur 5. 
Illustrasjon som gir tidspunktene 
til viktige årlige hendelserfor 
hvitkirmgjessene som holder til på 
Svalbard sammenlignet med gjess 
fra Baltikum. 
- Etter Loonen mfl.. 1997. 



hekkesesonger eller ulike typer av polygami som øker 
reproduksjonsutbynet. 

For å hanskes med den korre perioden med 
snøbar mark hvor reirplasser og mat er tilgjengelige i 
Arktis kan fuglene redusere ulike deler av hekke
perioden og flyne kunise, parring og my ting av fjær
drakten til perioder hvor de oppholder seg andre 

steder. De kan: 

redusere tiden mellom ankomst til hekke
plassen og eggleggingen 
gjennomføre kurrise og parring før ankomst til 
hekkeplassen 
synkronisere eggleggingsperioden mellom ulike 
par av samme an 
redusere rugeperiodens lengde 
øke ungenes veksthastighet så de blir tidlig 
flyvedyktige 
redusere lengden av perioden for my ting av 
vingefjær, eller starre tidligere med my tingen 
ursene mytingen ti! rasteplasser under høsttrekket 
eller vinterkvarteret. 

Reduksjon i hekkeperiodens lengde hos 
arktiske fugler kan illustreres hos gjess, som er en 
relativt godt sruderr fuglegruppe i Arktis. Hos disse 
skjer kurrise og parring før de ankommer hekke
plassen slik at de er klare til å starre reirbygging og 
egglegging så snart reirplassen er snøbar. Hos snøgås 
Anser caeruLescens og eskimogås Anser rossii har man 
konstatert at eggleggingen kan starte allerede tre til 
fem dager etter ankomsten til hekkelokaliteten i 
arktisk Nord-Amerika. Gåseslekten Branta har 
representanter både i arktiske og tropiske strøk. De 
arkriske artene hvitkinngås og ringgås Branta bernicla 
har en rugerid på 24-26 dager, mens ungene blir flyve
dykrige i en alder av 40-45 dager. Hawaiigås Branta 
sandvicensis, som bare forekommer i vill rilstand på 
Hawaii og er av samme srørrelse som de to foran
nevnte, derimor, har en rugerid på 30 dager, mens 
ungene blir flyvedykrige først etter 75-80 dager. 

En nylig gjennomført sammenligning av 
hekkeperioden hos hvitkinngås på Svalbard og på 
Gotland i øsrersjøen illustrerer tydelig hvordan ulike 
deler av hekkeperioden er korret inn i Arkris i forhold 
ril i tempererre strøk (Figur 5, Loonen mfl. 1997). 

Synkroniseringen mellom ulike par når det 
gjelder egglegging og klekking er også sruderr hos 
arktiske gjess. Miljøer serrer grenser for hvor ridlig 
og sent egglegging og klekking kan foregå for ar 
hekkingen skal bli vellykket. Tidlig egglegging 
forhindres av mangel på snøfrie reirplasser, mens sen 
klekking begrenses av at ungene må kunne finne mat 
nok ril å vokse seg flyvedyktige og kunne være i stand 
til å gjennomføre høsttrekker. Srudier av snøgjess har 
vist ar hunner som har egg som klekkes midr i klekke
perioden for kolonien har høyere reproduksjons
suksess enn andre hunner. 

Der vanlige hos fugler er at de myter fjærdrakten 
ener hekkesesongen. Selv om dene er hovedprinsippet 
finnes der mange unntak. Hos arktiske fugler er 
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sommerperioden knapp, og fuglene må investere mye 
tid på å bygge opp kropps reserver ti! å kunne 
gjennomføre trekket. Gjennomføring av mytingen i 
denne perioden før høsttrekket er også energi
krevende. Eksempler på arktiske fugler som utsetter 
my tingen til rasteplasser under trekker eller vinter
kvarreret fmner vi bl.a. hos vadefuglene (f.eks. 
sand løper Calidris alba og polarsnipe Calidris 
canutus). Polarmåker Larus hyperboreus i Alaska og 
Island starter my tingen tidlig, allerede under 
rugingen, mens ismåka Pagophila eburnea begynner 
my tingen allerede i mars-april og har fornyet de fleste 
av flyvefjærene før starren på hekkesesongen. 

På grunn av ar det er lyst hele døgnet i Arktis 
om sommeren kan arktiske fugler bruke en større 
del av døgnet til madeting og dermed skaffe seg selv 
og sine unger mer mat pr. døgn enn tilsvarende for 
fugler på lavere breddegrader. Dette kan gjøre det 
lettere å bygge opp reserver i forbindelse med 
egglegging og høsttrekket samt føre til raskere vekst 
hos ungene. Det er vist gjennom eksperimenter med 
snøspurv PLectrophentL'C nivalis i Longyearbyen at de 
hadde lengre aktivitetsperiodet gjennom døgnet enn 
snøspurver som ble studerr på lavere breddegrader. 
Tidsbudsjettsrudier fra arktisk Nord-Amerika har vist 
at polarsvømmesnipe Phalaropus fitlicaritlS i Alaska 
brukte ca. 70 % av døgnet til matleting i eggleggings
perioden og sandsnipe Calidris pusilla ca. 80 % like 
før starten på høsmekker fra Arktis. 

I et miljø som Arktis hvor sommeren er kort 
og variabiliteren i værforholdene mellom år er stor 
kan en reproduksjonssesong lett bli mislykket. Hvis 
et egg- eller ungekull skulle gå tapt er tiden oftest for 
korr til at voksne fugler i Arktis har mulighet for å 
legge et nytt kull. En god livshistorie-strategi vil derfor 
være å ha stor årlig overlevelsesevne hos voksne 
individer og evne til å kunne reprodusere seg gjennom 
mange sesonger. Slike såkalte K-strateger dominerer 
blant arktiske fugler i motsetning til r-srrateger som 
har relativ lav voksenoverlevelse og få reproduktive 
sesonger. K-strateger investerer relativt lite i av
kommet ved å ha små kull, mens r-strategene har 
store kull. K-srrateger har råd til å mislykkes med 
hekkingen enkelte år og heller investere i sin egen 
overlevelse for å kunne reprodusere seg senere år. Er 
typisk unntak fra dette er fjellrypa (på Svalbard 
underarten svalbardrype Lagopus mutus hyperboreus) 
som er en r-strateg med store eggkull (10-11 egg) og 
som ofre legger om hvis eggkulIer går tapt. 

Selv om hekkingen hos arkriske fugler er 
relativt synkron mellom par av samme art et der 
likevel en viss spredning i f.eks. eggleggings
tidspunkter. Hvitkinngjessene på Svalbard har en 
spredning på nærmere to uker i srarrridspunkr for 
eggleggingen, noe som særlig sener de senesre parene i 
ridsnød. Følgelig forventer vi ulike reproduksjons
srraregier for tidlige og sene par. Resultater fra 
TERRØK (Kapirrei 11) viser at sene hunner ikke 
bare ankommer hekkeplassen i bedre kroppskondi
sjon, de allokerer også mindre av kroppsreservene ril 
reproduksjonen. Derte forventes ur fra hyporesen om 



at jo senere i sesongen en er, desro mer skal balansen 
mellom investeting i avkom og investering i egen opp
rettholdelse forskyves mot investering i egen opprett
holdelse. Hvitkinngåsa er en langrlevende arr og vi 
forventer at gjessene vil unngå å investere i repro
duksjonen hvis dette kan ha en negativ innvirkning på 
reproduksjonen i senere år og deres egen overlevelse. 

Vadefuglene er en fuglegruppe som er over
representert i Arktis i forhold til i andre deler av 
verden. Underfamilien småsniper omfatter 24 arrer 
hvorav de fleste tilhører slekten Calidris, og har med 
få unntak en rent arktisk hekkeutbredelse. Hos disse 
fuglene finner man en høy frekvens av ulike ryper av 
polygami: seriell polygami, polygyni og promiskuitet. 
Pitelka mfl. (1974) klassifiserer småsnipe-arrene som 
hhv. 15 monogame, tre som serielt polygame (sand
løper, dvergsnipe Calidris minuta og temmincksnipe 
C. temmincki), tre som polygyne (bonaparresnipe 
C. fitscicollii spisshalesnipe C. acuminata og tundra
snipe C. ferruginea), samt tre som promiskiøse 
(alaskasnipe C. melanotos, rustsnipe Tryngites 
subruficollis og brushane Philomachus pugnax;). Et ek
sempel på seriell polygami er sandløper der et par 
kan ha ro reir med eggkull- det ene ruges av hunnen 
og det andre av hannen. Etter klekking har hver av 
foreldrene ansvar for oppveksten til hvert sitt kull. 

Videre finner vi at hos de tre artene i under
familien svømmesniper (polarsvømmesnipe, 
svømmesnipe Phalaropus lobatus og wilsonsvømme
snipe P tricoto,.) som hovedsakelig hekker i Arktis, er 
kjønnsrollene byttet og at det er hannen som har 
ansvar for ruging og ungepass. Polyandri er kjent hos 
svømmesniper, dvs. at hunnen parer seg med flere 
hanner. Hunnen hos svømmesnipene kan pare seg 
med en ny hann etter at det første eggkullet .er lagt 
og den første hannen har overtatt rugingen. 

M ngfoldet i de ulike typene av 
reproduksjonsstrategier vi ser hos arktiske vadere har 
(rolig sammenheng med ulike strategier som mulig
gjør en optimalisering av reproduksjonen i løper av 
den korte sommersesongen. Der antas at disse 
strategiene primært er utviklet i respons ril den korte 
og uprediktable sommeren men modifisert av andre 
typer seleksjonstrykk som bl.a. predasjon. De 
monogame, såkalte konservative, artene viser sror 
sredsrrohet fra år til år til hekkeplassen og popula
sjonene fluktuerer relativt lite fra år ril år. De øvrige 
arrene, de opportunistiske, viser derimor mindre steds
troher og Større populasjons-fluktuasjoner mellom år. 
Disse antas å kunne umytre somrer og områder med 
gode miljøforhold ril å øke reproduksjonsutby[[et. 

Hos monogame vadere er det oftest hannen 
som står for hoveddelen av rugingen og har ansvaret 
for ungepass. Er eksempel på dette er fjæreplytten, 
som har vært grundig studert i TERR0K (Kapittel 
ID). Hos denne arten investerer hunnen mye energi 
i forbindelse med eggleggingen, og eggkulIer veier 
60-70 % av hunnens kroppsvekt. Begge kjønn ruger, 
men hunnen ruger mest i begynnelsen mens hannen 
overtar mer og mer mor slutten av rugeperioden. 
Hunnen forlater området like etter klekkingen og 

hannen får dermed eneansvar for oppveksten til 
ungekullet. Hunnen har brukt opp mye av sine 
energiressurser i forbindelse med egglegging og tidlig 
rugeperiode, mens hannen har invesrert relativt lite 
energi i denne perioden. Hannen er derfor i relativt 
bra kondisjon når ungene klekkes og har ressurser 
nok til å ta over ansvaret for ungene alene. Et forsøk, 
som ble gjennomført under TERR0K (Kapi[[el 10), 
med fjerning av hannen i rugeperioden tyder 
imidlertid på at hunnen er i stand til å utføre ungepass 
alene uten å bli vesentlig svekket fYsiologisk. 

Pattedyr 

L
andpanedyrene møter de samme miljøut
fordringer i Arktis som fuglene, og bare få arter 

landpatted)'r lever i denne delen av verden. Av land
pattedyrene på Svalbard er det bare svalbardrein 
Rangifer tarandus platy,.hynchus og fjellrev Alopex 
lagopus som er urbredt over S(Qre deler av øygruppen, 
mens østmarkmus Microtus rossiaemeridionalis (Kapittel 
15) er begrenset til områder fra Longyearbyen til 
Barentsburg i Isfjorden. 0stmarkmusa på Svalbard er 
i en spesiell siruasjon når der gjelder tilpasninger ril 
høyarktisk miljø, fordi den relativr nylig har erablert 
seg i områder og har hau begrenser muligher til 
genetiske tilpasninger. 

For å kunne vokse må reinen ha god tilgang 
på grønne planter. Plantene har høyest næringsverdi 
i sin tidlige vekstfase. Kalvingen er synkronisert med 
starten på plantenes vekstperiode, og simlene vil da 
kunne skaffe seg nok mat til å kunne produsere melk 
til kalvene. På Svalbard foregår kalvingen de ro første 
ukene av juni, og i denne perioden startet normalt 
også snøsmelmingen på tundraen. Kalvingsperioden 
er mer kortvarig og synkron enn hos villrei nstammer 
i Skandinavia. Siden perioden hvor plantene har høy 
næringsverdi er begrenset, kan tidspunktet for 
kalvingen være avgjørende for kalvenes utvikling. 
Studier fra arktisk Nord-Amerika har vist at kalver 
som fødes sent har høyere dødelighet enn de som 
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Figur 6. 
Poiarsvømm emipa Ph laropus 
fulicarius er et eksempeLpn en 
uvanLig reprodltksjonsstrtuegi hos 
arktiske VIldefitgLer. Hos denne 
arten er kjønnsroLLene byttet om, 
og det er hannen som har ansvar 

for ruging og ungepasJ. Ha nnen 
til venJtre, hunne n til høyre. 
- Foto: F. MehLuni 



fødes tidligere i kalvingsperioden. Til sammenlikning 
kalver villreinen på Hardangervidda ca. midt i mai, 
der snøsmelmingen og planteveksten staner tidligere 
enn på Svalbard. 

En kon brunsnid om høscen er også med på å 
sikre en synkron kalveperiode på forsommeren. Ved å 
sammenlikne svalbardreinen med villreinstammer 
som lever lengre sør har man konkluden med at det 
er den kone sommersesongen som har væn bestem
mende for kalvetidspunkt og synkroniseringen av 
kalveperioden hos svalbardrein. (Skogland 1990). 

Det er viktig for simlene å være i god kondisjon 
før vinteren inntreffer. Det er vist at god kondisjon 
om høsten er korrelen med høy fødselsrate (Kapinel 
13). Svalbard reinen lagrer mer fenreserver for vinre
ren enn f.eks. norsk viJlrein. Hos voksne simler kan 
fen utgjøre 17% av kroppsvekten om høsren, mens 
den rilsvarende verdi for norsk ramrein ligger på 4%. 
Simler som har han kalv og produsen melk om 
sommeren har gjerne mindre fenreserver om høsten 
enn de som ikke har han kalv. For simler med kalv 
vil det være en konflikt mellom kalvens interesser i å 
skaffe seg mest mulig energi fra moren i form av melk 
og simlas interesser i å komme i så god kondisjon 
som mulig før brunstperioden setter inn. For simla 
vil det da være fordelaktig at kalven blir avvendt tidlig 
slik at moren kan bruke lengere tid til å bygge opp 
sine reserver for vinteren. 

Økningen i vekt i løpet av sommeren har 
sammenheng med økning i appetirr og f6rinntak. Det 
er vist at f6rinntaket hos svalbardrein er større enn 
hos norsk rein i månedene juli-september. Videre har 
svalbardreinen uvanlig sror blindtarm som gjør den i 
srand til å umytte næringen i føden bedre enn norsk 
rein og dermed kunne være i bedre stand til å legge 
opp fertreserver før vinteren. 

Fjellreven på Svalbard lever av en variert kost 
besrående hovedsakelig av sjøfugl, rype og 
reinkadavre. Den tar også en del unger av ringsel om 
våren og sel kadavre som er drept av isbjørn Ursus 
maritimus. Tilgangen på næring er berydelig mindre 
variabel mellom år enn den er i andre geografiske 
områder der del hovedsakelig lever av smågangere. 
Ku IIstørrelsen til fjellrev på Svalbard er mindre (5,3-
5,8 unger) enn f.eks. i fjellstrøkene i Skandinavia og 
i andre regioner med fluktuerende smågnager
populasjoner (Presrrud 1992, Tannerfeldt & 
Angerbjorn 1998). Levealderen ril undersøkte 
individer fanger i feller av fangstfolk på Svalbard var 
langt høyere enn rilsvarende for fjellrev i andre 
områder. På grunn av disse forhold spekuleres det i 
om at fjellreven på Svalbard er en mindre rypisk {
strateg enn fjellrev i smågnager-rike områder der 
variasjonene mellom år i manilgangen er større. 

østmarkmusa er en opportunist som har klan 
å umyrre miljøforholdene i de vegetasjons kledde 
fjellskråningene på sørsiden av Isfjorden og har klan 
å opprettholde en fast bestand (Kapittel 15). Viktige 
grunner ril ar den har klan dette er at den har et 
eksplosjonsartet vekstpotensiale og kan utnyne 
perioder med gunstige miljøbetingelser maksimalr. 
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Den har også god spredningsevne og kan overleve 
høyt oppe i urer med alkekonge A/Le a/Le i vinter
sesonger. Her er miljøforholdene ofte bedre enn 
lenger ned i skråningene hvor nedbøren kan komme 
i form av regn (ikke snø) og hvor errerfølgende frost 
kan føre til sror dødelighet blant musene. 

Yoccoz & Ims (1999) har sammenliknet 
demografiske parametre mellom østmarkmus på 
Svalbard og to aner av samme slekt som lever i 
høyfjellsområder i Alpene (snømarkmus Chionomys 
niva/is og sørmarkmus Microtus arva/is). De ro 
områdene har noenlunde like lang veksrsesong for 
plantene (tre-fire måneder i AJpene og tre måneder 
på Svalbard). Typisk for østmarlunusa er ar den blir 
svæn tidlig kjønnsmoden (17 dager gammel), får 
store kull (4-6 unger) og kan få kull med 20 dagers 
mellomrom. 

Snømarkmusa og sørmarlunusa, derimot, blir 
først kjønnsmodne en år gamle og får vanligvis hhv. 
tre og fire unger i kulier. østmarkmusa kan også 
reprodusere seg om vinteren de årene før bestanden 
når toppår. Dene er ikke påvist hos de to alpine 
bestandene. Resultatet er at østmarkmusa på Svalbard 
viser srore bestandsfluktuasjoner mens bestandene fra 
AJpene er mye mer stabile. 

Gjennomsninstemperaruren på Svalbard er 
noe lavere enn i leveområdene i AJpene ril de ro 
undersøkte smågnagerne. Det antas likevel ar derre 
har mindre betydning som forklaring på de to 
forskjellige livshisrorietilpasningene vi ser hos mus 
hhv. på Svalbard og i AJpene. Yoccoz & Ims (J 999) 
påpeker at variabiliteten i månedlig middeltemperatur 
mellom år på Svalbard er størst om vinteren og relativt 
mindre om sommeren. Variabiliteten i temperaturen 
i AJpene er derimot relativt lav hele åcet. De ugunstige 
vintrene på Svalbard med regn som fryser til is kan 
resultere i lokal utryddelse av musene og vil favorisere 
en strategi som gir rask rekoionisasjon gjennom et 
høyt reproduksjonsporensiale. Det ser ahså ut til at 
det er miljøforholdene om vinteren, og ikke sommeren, 
som er den viktigste regulerende fakror for 
smågnagerbestanden på Svalbard. 
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VIKTIGHETEN AV STOKASTISlTET I DET 


FYSISKE MILJØET 


James Mercer 

Stokastisitet? 

S
tokastisitet (gresk stochastikos) er et annet ord for 
tilfeldighet og er et viktig begrep i populasjons

økologien, dvs. den delen av økologien som dreier 
seg om økning og minsking i populasjoners størrelse. 
Begrepet er nært knyttet til samfunnsøkologi, 
naturvern og populasjonsgenetikk. l tillegg til 
størrelsen på populasjoner av planter eller dyr er 
forståelsen av de mekanismer som påvirker endringer 
i populasjonsstørrelsen viktig for forvaltningen av 
populasjoner, for kontroll og forutsigelse av utbrudd 
av pest og andre sykdommer, for forståelsen av 
evolusjon og for å vurdere effekter av ulike typer 
miljøfaktorer på ville arter. 

Populasjonsøkologer lager ofte et skille 
mellom demografisk stokastisitet og miljø
stokastisitet. Demografisk stokastisitet dreier seg om 
variasjon mellom individer og den tilfeldige variasjon 
som oppstår fra rent demografiske prosesser. Det er 
tO slike kilder. For det første består mange 
demografiske prosesser av hendelser som skjer med 
en viss sannsynlighet. Eksempelvis har en person på 
60 år en sannsynlighet på 80 % på å overleve de neste 
10 år. Dette betyr ikke at 80 % av oss vil overleve
mer enn det faktum at hvis man slår en mynt 1000 
ganger vil den lande på "krone" 500 ganger. Faktu m 
er at du høyst sannsynlig får et annet utfall i nærheten 
av 500. Overlevelse og reproduksjon har innebygde 
sannsynlighetskomponenter og er derfor ikke 100% 
forutsigbare. Den andre kilden til demografisk 
stokastisitet er knyrret til det forhold at man bare 
kan operere med heltalls antall individer. Hvis vi har 
50 individer og de har en sannsynlighet på 85 % for 
å overleve ert år, vil antall overlevende være noe nær 
0,85 50, men det kan ikke bli nøyaktig 42,5. 
Demografisk stokastisitet er viktigst for små popula
sjoner, og er således ganske viktig for forvaltning av 
små populasjoner. Tilsvarende er stokastisitet viktig i 
genetikken til små populasjoner. 

En populasjon har en gjennomsnitrlig 
veksrrate, men vekstraten varierer pga. tilfeldig 
variasjon i miljøet, slik som værforhold, branner og 
andre faktorer. Noen ganger er vekstraten større, noen 
ganger mindre enn gjennomsnittet .  Denne 
variasjonen kan skyldes små-skala fluktuasjoner i 

klimaet eller større hendinger slik som f.eks. orkaner. 
Det kan komme flere "dårlige" eller "gode" år etter 
hverandre selv om de opprrer tilfeldig. De harde 
klimaforholdene på Svalbard, som er beskrevet mer i 
detalj andre steder i denne rapporten, med store 
fluktuasjoner er et godt eksempel på et stokastisk 
miljø. Hele 60 % av Svalbard-øygruppens land
områder er dekket med snø og is hele året. Perma
frosten kan være opptil 500 m tykk. Bare de to-tre 
øverste meterene tiner om sommeren. Vekstsesongen 
om sommeren er meget kort, selv om man på disse 
breddegrader har fordelen av 24 timers dagslys. l 
høyarktiske områder som Svalbard finner man de 
absolutte ekstreme klimatiske betingelser for liv, 
spesielt for planter og mikroorganismer. Klimaet på 
Svalbard karakteriseres både ved å variere meget 
mellom år og gjennom året, som i begge tilfeller gir 
store utfordringer til dyre- og plantelivet i området. 
Mens klimatiske fluktuasjoner skaper de største 
utfordringer for de organismer som gjennomfører 
hele livssyklusen i Høyarktis, har de også vesenrlig 
betydning for arter som bare lever deler av året i 
høyarktisk miljø, slik som trekkfugler. 

En av målserringene til TERR0K var å skaffe 
ny viten til bruk for miljøforvaltningen på Svalbard. 
Bare en liten del av litteraturen angående økosystem
forvaltning diskuterer det faktum at evolusjon, 
tektonikk, klima, brann, vandring, utdøen, 
livslengde, spredning av sykdom og de fleste andre 
(hvis ikke alle) viktige økologiske fenomen er 
stokastiske hendelser som varierer i størrelse i tid og 
rom, og at stokastiske fakwrer i stor grad kan ha 
betydning for dynamikken til ulike populasjoner. 
Stokastiske hendelser er alrså bestemt av en viss grad 
av sannsynlighet, og implementeringen av for
valtningen av økosystemer bør derfor ta høyde for at 
elementer av srokastisitet påvirker systemene. 
Srokastisitet er kanskje den mest fundamentale og 
universelle av økologiske prinsipper. 

Mens miljøbetingelsene på Svalbard forandrer 
seg hele tiden sett over en korttids-skala, er de 
underliggende sesongmessige variasjonene i 
klimaforholdene relativt konstante. Derfor er en av 
de største utfordringene å kunne hanskes med de 
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uforursigbare korrrids-endringene i værforholdene. 
Derre er ikke bare en urfordring for overlevelsen ril 
dyre-og planreliver på Svalbard men også for forskerne 
som er inreresserr i populasjonsøkologi. Mange av 
modellene som er brukr i forbindelse med økosysrem
forvalrning anrar ar man har fullsrendig konrroll over 
de økologiske prosessene, men der er ikke ril feller. 
Der er vikrig ar der ras hensyn ril srokasrisirer når 
man serrer i verk forvalrningsrilrak for populasjoner 
eller økosysremer. Når air kommer ril air er der 
srokasrisirer som har resulrerr i der srore biologiske 
mangfold vi mennesker har påvirker i negariv rerning 
og effekrivr reduserr. For å kunne forvalre er øko
sysrem på en besr mulig måre i fremriden er der derfor 
vikrig ar forskerne skaffer kunnskap som kan hjelpe 
oss med å forsrå hvordan srokasrisirer påvirker derre 
spesielle økossyremer. Derre kan være en meger 
kompleks oppgave og kan omfarre bruk av avanserre 
maremariske modeller, siden de srokasriske flukrua
sjoner i sysremkomponenrene ofre er vanskeligsr å 
esrimere og derfor urgjør den srørsre usikkerheren i 
slike modeller. Eksempler på slike fenomener er 
flukruasjonene i klimafakrorer som solas innsrråling 
ril jordoverflaren som påvirkes av variasjoner i 
skydekker, perrurbasjoner i karbon-sirkulasjonen i 
haver eller rerresrre sysremer, eller flu kruasjoner i 
omfanger av menneskelige narurinngrep som urslipp 
av drivhusgasser eller nedhugging av skog. 

l de senere år har rilgangen på raske, inrer
akrive compurer-sysremer i betydelig grad økr frem
drifren i vår forsråelse av arferden ril ikke-lineære 
sysremer, og komplekse forskningsprogrammer 
urvikles for å anvende dynamisk sysrem-reori 
reknikker for å srudere ulike ryper av srokasriske 
hendelser. Enkle dererminisriske, ikke-lineære 
sysremer har vi sr seg å inneha er bredr og kompleksr 
spekrer av kvalirarivr ulike ryper arferd fra fasrpunkrer 
ril kaos, dvs. uforursigbar arferd som ikke skiller seg 
fra en rilfeldig prosess. Denne rekken av mulige urfall 
er iklce synlig hvis man benyrrer seg av rradisjonell 
lineær analyse. Å forursi effekrer av srokasrisirer er en 
eksrremr kompleks opp gave og srokasriske 
populasjonsmodeller blir ofre sværr omfarrende, noe 
som gjør mange paramerre vanskelige å esrimere. 
Derre skyldes hovedsakelig problemer med usikker
her. Vikrigheren av usikkerher er vanskelig å fasrslå, 
a priori, fordi små feil kan forsrørres eller bli reduserr 
pga. ikke-lineærirer i maremariske modeller. I noen 
modeller kan usikkerher hanskes med gjennom 
simulering av en "error analysis" som er en merode 
hvor man måler effekren av usikkerher på sror-skala
dynamikken i modellen. "Error analysis" er imidlertid 
lire bru kr i økologien simpelrhen fordi bare ra srudier 
har srore nok daramengder ril å kunne gjennomføre 
en slik analyse. I sreder er sensirivirersanalyse 
(følsomhersanalyse) mye mer urbredt. Denne 
gjennomføres ofresr ved ar man forandrer en enkelr 
paramerer av gangen (ofre +/- 10%) for å srudere 
følsomheren ril modellens prediksjoner. I noen 
modeller kan ekre "error analysis" brukes ril å srudere 

konsekvenser av usikkerher på samfunnsnivå. Likevel 
er der er langr stykke igjen før vi oppnår en god 
forsråelse av betydningen av srokasrisirer og usikkerher 
i økologien, og disse problemene vil være en sror 
urfordring for økologene i fremriden. 

I ulik grad rar enkelrprosjekrene i TERR0K 
opp direkre eller indirekre problemer knyrrer ril 
miljøsrokasrisirer. Prosjekrene omfarrer en rekke 
forskjellige emner fra hvordan planrer og dyr rakler 
dag ril dag variasjoner i miljøforholdene ril mer 
langsikrige konsekvenser, inkludert bruken av 
maremariske modeller i populasjonsdynamiske srudier. 

De rre prosjekrene som omhandler everre
brarer og mikrobielIe aspekrer ved jordbunns
økologien legger alle ve kr på den vi krige betydningen 
av klimariske fakrorer for populasjonsdynamikken ril 
de organsimene som ble studerr. Disse organismene 
er av fundamenraI vikrigher for omserningen av 
næringssroffer og derfor også for planrer og dyr. 
Terresrre cyanobakrerier og everrebrarer har urvikler 
ulike rilpasninger ril å kunne overleve i høyarkriske 
områder med sror miljøsrokasrisirer. F. eks. mens noen 
arkriske collemboler og midd kan råle underkjøling i 
kalde vinrre, kan andre, som visr for førsre gang under 
TERR0 K, rolerere krafrig u rrørking (Onychiurus 
a rcticus) . Collembol-populasjonene i srudier ril 
Leinaas visre en dramarisk nedgang i løper av de årene 
srudiene varte. Nedgangen så ikke ur ril å være knyrrer 
ril generelle sesongmessige klimasvingninger, men 
derimor ril uforurserre hendelser som skyldes de lokale 
værforholdene på forskjellige rider av årer og som 
hadde en drasrisk påvirkning på disse dyrene. 
Herrzberg srudene collemboler i er sysrem med en 
miljøgradienr (fukrigher) samr variasjon i romlig 
habirarsrrukrur og uforursigbar miljøsrokasrisirer. 
Hun visre ar fukrigheren så ur ril å spille en vi krig 
rolle for enkelre arrers overlevelse. Birkemoes srudier 
av livshisrorie-srraregier hos polare collemboler har 
beskrever reprodukrive srraregier og rilpasninger hos 
arten Hypogastrura tuffbergi ved Ny-Ålesund. Siden 
reproduksjonen spres over flere år kan derre morvirke 
srokasrisireren i klimaforholdene mellom år. De ulike 
collembol-srudiene i TERR0K presenrerer fine 
eksempler på effekrer av uforursigbare variasjoner i 
miljøer. 

Brochmanns srudier breskriver ulike repro
duskjonssrraregier hos planrer inkluderr blandings
sysremer, med ulik hyppigher av klonal formering, 
kjønner formering ved selvpollinering, og normal 
kjø nner reproduksjon ved krysspollinering. 
Reproduksjonssysremene planrene benyrrer er i sror 
grad besremr av de klimariske forholdene. Arkriske 
planrer er opporrunisriske når der gjelder reproduk
sjon og har en slags ridsbryrer som kan slås av og på 
air errer hvor gunsrige miljøforholdene er. På den 
annen side indikerer Odaz-Albrigrsen (Kapirrel 9) ar 
inrensiv beiring av den lokale besranden av svalbard
rein kan være en srørre rrussel for overlevelsen ril noen 
planrearrer enn uforursigbarher i klimaforholdene. 
Faren for overbei ring er en rrussel for den generiske 

172 



diversiteten. OpprenholdeIse av denne diversiteten 
betraktes som kritisk for overlevelse i ekscreme miljøer 
med scor miljøscokastisitec. I denne sammenheng kan 
utsetting av rein i et nytt område betraktes som en 
scokastisk hendelse, sett fra plantenes side, som raskt 
kan resultere i en betydelig nedgang i biodiversiteten 
av planter og score endringer av jordsmonnets egen
skaper. 

Virveldyrenes liv på Svalbard er også sterkt 
påvirket av scokastisitet i miljøec. Fjæreplynen Calidris 
maritima, som ble studert av Pierce i TERR0K, er 
en monogam fugleart hvor hannen tar en betydelig 
del av ansvaret for ruging av eggene og står for 
oppfostringen til ungene. Pierce viste (Kapittel 10) 
at hvis hannen i et par ble fjernet så var hunnen i 
stand til å ta over hannens rolle og sørge for vellykket 
ruging og oppfoscring av ungene. Eksperimentet ved 
at hannen fjernes kan betraktes som en scokastisk 
hendelse som disse fuglene tydeligvis har evne til å 
hanskes med. 

En annen tre kkfugl som ble studert i 
TERR0K, hvitkinngåsa Branta leucopsis, har også 
utviklet tilpasnings-srrategier til det uforutsigbare 
klimaet på Svalbard. Eksempelvis har det vist seg at 
energi reservene som disse fuglene har når de 
ankommer Svalbard etter trekket fra vinterkvarterene 
og rasteplassene underveis er viktige for utfaJlet av 
gjessenes reproduksjons-suksess. Tydeligvis har disse 
fuglene evne til å justere sitt energiforbruk for å 
optimalisere hekkesuksessen alt avhengig av de lokale 
værforhold og snødekket på hekkeplassen. Dette ble 
tydelig illustrert i eksperimenter hvor rugetiden ble 
kunstig forlenget. Til tross for lengre rugetid klarte 
hunnene å ra frem ungene. Gjessene ser ut til å være 
i stand til å regulere sine energireserver på en slik 
måte at de sikrer at reservene er score nok til å kunne 
møte utfordringene knyttet til utsettelse av starten 
på rugeperioden pga. uforutsigbare klimatiske 
hendelser. Spesielt er værforholdene som gjessene 
møter når de ankommer Svalbard etter vårrrekket 
svært variable fra år til år en viktig fakcor for hekke
suksessen (Kapittel Il). 

Populasjonen av svalbardrein Rangifer 
tarandus platyrhynchus er kjent for å vise score årlige 
fluktuasjoner og det har vært spekulert på at 
variasjonen i reproduskjonssuksess er knyttet til 

scokastisk variasjon i dyrenes fysiske kondisjon som 
skyldes værforholdene (Kapittel 13). Mens det er lite 
tvil om at uforutsigbare variasjoner i klimaet virkelig 
har effekt på bestandsutviklingen hos svalbardrein, 
så har man spekulert på (Kapittel 14) om infeksjon 
av tarmparasitter, særlig nemacoder, også har en 
negativ betydning for bestandsutviklingen gjennom 
minsking av reproduksjonsuksessen. Disse studiene 
tyder på at graden av infeksjon av parasitter har sam
menheng med de score stokastiske variasjonene 
værforholdene om sommeren. Reinen hadde høyest 
infeksjonsgrad av parasitter etter somrer med mye 
nedbør og stor planteproduskjon. TERR0K-studiene 
på svalbard rein illustrerer at stokastisk variasjon i 
kl imaforholdene påvirker bestandsdynamikken til 
disse dyrene på en kompleks måte. 

Populasjonsdynamikken til østmarkmusa 
Microt u s  rossiaemeridionalis, som er en relativt 
nyetablert art med svært begrenset utbredelse på 
Svalbard, gir et fint eksempel på effekter av klimatiske 
variasjoner på dynamikken til en populasjon som 
lever i et lite og avgrenset område (Kapittel 15). I 
mange populasjonsdynamiske modeller antas 
tetthetsavhengige fakcorer å spille en betydelig rolle. 
Dette ser også ut tiJ å være tilfelle for østmarkmusa 
om sommeren, men om vinteren har de svært variable 
vær forholdene en betydelig effekr på musenes 
overlevelse. Populasjonen kan bli nesten helt utryddet 
i de hardeste vinterne. De dyrene som overlever er de 
som har tilhold i de øverste delene av fjellskråningene 
300-400 m over havet. Så høyt opp faller mesteparten 
av nedbøren om vinteren som snø i stedet for regn, 
og snødekket gir musene et beskyttende isolerende 
lag mot vinterkulda. Dette viser at habitatvalg spiller 
en viktig rolle for disse dyrenes overlevelse under 
ugunstige værforhold. Om dette skjer tilfeldig eller 
ikke er uklart. Uansett viser dene studiet at scokastiske 
klimahendelser har en fundamental betydning for 
populasjonsstrukturen hos disse dyrene. 

Som vi har sett har de ulike TERR0K
prosjektene enten direkte eller indirekte tatt opp 
problemet med miljøscokastisitet. Kunnskapene som 
har fremkommet gjennom hvert av disse prosjektene 
er viktige bidrag for å bedre forståelsen av de strategier 
ulike planter og dyr benytter for å kunne leve i et 
uforutsigbart miljø på denne høyarktiske øygruppen. 
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SPREDNING OG KOLONISERING 


Betydning av habitatheterogenitet og populasjonsdynamikk 


Hans Petter Leinaas 

Innledning 

H øyarktiske landområder viser en stor grad av 
oppsplitting på mange romlige skalanivå (fra 

cm til mil). Hele denne regionen består av øyer med 
større eller mindre grad av isolasjon både innbyrdes 
og til nærmeste kontinent. Og innenfor sammen
hengende landområder er artenes leveområder ofte 
oppsplinet av fjorder, fjell og isbreer. I tillegg til slike 
geografiske barrierer er vegetasjonens u rbredelse 
begrenser av Jdima (temperatur og fuktighet) og 
næringsrilgang. På liren skala vil også frosrbevegelser 
i jorda (f.eks. polygonmark) og sradige endringer i 
elveløp (brede vifteløp pga. permafrosren) ha stor 
berydning. Til sammen fører disse forholdene ril ar 
landområdene har er komplekst mosaikkpreg med 
områder med og uten vegerasjon. De srørste områdene 
med kontinuerlig vegerasjon finner en langs kysren 
og opp langs brede, flate daler. Men også innenfor 
slike områder er der store variasjoner i vegerasjonen, 
og i mindre skala er vegerasjonen ofre oppsplirrer i 
en mosaikk av flekker med og uren plantedekke. 
Mosaikkmønsrrene i stor og liren skala påvirker 
kvalireren og den romlige urformingen av habirarene 
ri! arrer som ernæring smessig er knyrrer  ril 
vegerasjonen. Srørrelse, spredningsevne og mobilirer 
ri! de ulike organismene er avgjørende for hvilke 
effekrer oppsplirring/isolasjon på de ulike nivå vil ha. 

To overordnede spørsmål knyrrer seg ril denne 
hierarkiske srrukruren i oppsplirring av habirar og 
leveområder. 

• 	 Hvilken berydning har Svalbards isolerte plas
sering han for arrers evne ril å spre seg ril og å 
erablere seg på øygruppen? Derre er er historisk 
aspekt som har harr berydning for urformingen 
av arrssammensetning så vel som den genetiske 
variasjonen innen arter og populasjoner. 

• Hvordan påvirker varierende habitatkvaliter og 

habitatoppsplirring artenes forekomst og 
populasjonsdynamikk? 

Spredning avarter til Svalbard 

5 vaJbard har flere særtrekk som på mange måter 
gjør det til et arypisk landområde i Høyarktis. 

Det er en oseanisk øygruppe med et relativt mildt 
klima (særlig i vest). Som følge av disse klima
forholdene, skulle en forvente at forholdsvis mange 
arktiske arter kunne finne gunstige forhold der. 
Imidlertid er det også geografisk sett et av de mest 
isolerte områdene i Høyarktis. Denne isolasjonen har 
hatt berydning for artsmangfolder på øygruppen, men 
til svært forskjellig grad innen de ulike dyre- og 
plantegruppene. En meget viktig egenskap i denne 
sammenheng er evnen til spredning og kolonisering. 

Planter 

D e flesre arktiske karplanter viser ingen 
spesielle tilpasninger rillangdistansespredning, 

og en må derfor anse det for en sjelden hendelse ar 
frø blir spredd helt ril Svalbard. Til sammenlikning 
har lav og mose langr srørre spredningsevne med vind 
pga. sine små og lerre sporer. Likevel ser det ikke ur 
til ar den geografiske isolasjonen har representert noen 
avgjørende begrensning for spredning av selv kar
planter til øygruppen, ut fra det tidsperspektiver de 
fleste botanikerne opererer med - siden sisre istid. 
Nyere forskning gir ingen større for ridligere teorier 
om at noen plantearrer kan ha overlevd på Svalbard 
gjennom siste istid (Tollefsrud mfl. 1998). Elven 
(1997) har påpekt at antall arrer på Svalbard ikke 
skiller seg påfallende fra det en finner i mer 
kontinentale høyarkriske områder av sammenliknbar 
srørrelse. I forhold til flateinnholdet og nordlig bredde 
på øygruppen, er der ingen klare tegn på et spesielt 
lavt arrsantaJl, slik en ville forvente hvis isolasjonen 
hadde hatt stor effekt på muligher for kolonisering 
av øygruppen. Frossent hav kan faktisk kan virke som 
en korridor heller enn en barriere for vindspredning 
av frø. De generiske konsekvensene av isolasjonen 
kan imidlerrid være store og variere mye fra arr til 
arr, avhengig av deres spredningsevne. Som beskrevet 
av Brochmann (Kapinel 7), indikerer nyere mole
kylære metoder at noen av arrene muligens bare har 
koloniserr Svalbard en enkelt gang, mens der for andre 
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arter har skjedd gjentatte ganger. StOrt serr har gen
urveksling skjedd såpass nylig at mange av artene som 
er undersøkt viser stor genetisk likhet med populas
joner fra Norge eller Grønland, som foruten russiske 
områder i ØSt representerer de to mest sannsynlige 
kildene for spredning til Svalbard. Dessuten har flere 
karplanter, bl.a. en del ugressprega arter, blirr inn
ført av mennesker i løpet av de siste 3-400 årene. 

Et viktig aspekt ved spredning av planter til 
arktiske områder er effekten av habitatfragmentering. 
Forekomsten av mange åpne områder med lite eUer ingen 
vegetasjon vil bedre betingelsene for spitende frø pga. 
liten eller ingen konkurranse. Sannsynligheten for 
vellykket etablering antas derfor å være langr større under 
slike forhold enn i terr vegeterte områder lengre sør. 

Dyr 

S 
predning av arter til Svalbard har ikke vært 
tema for noen av de zoologiske prosjektene i 

TERRØK. For helhetens skyld bør derte aspekt like
vel nevnes, også fordi variasjoner i spredningsevnen 
mellom dyregrupper har bidrarr til å gi øygruppen 
sin spesieJie fauna, og dermed også hvilke gruppert 
arter som har blirr studert innen TERRØK. 

Jordbunnsdyr, som midd og collemboler, har 
åpenbart en så stor spredningsevne at de fleste artene 
er sirkumpolare, og mange har i tillegg vid utbre
delse i subarktiske og tempererte områder (Fjellberg 
1994). Flere av de mest vanlige artene, som er studert 
under TERRØK (Hypogastrura viatica, Folsomia 
quadrioculata og F sexoculata), er også vanlige i 
Fastlands-Norge og i Mellom-Europa. Det som 
begrenser arrsrikdomen ser først og fremst ut til å 
være økologiske forhold relatert til klimaet. Hvordan 
disse dyrene kan spre seg over store avstander er 
fomarr et mysterium. Vingeløse som de er, har de 
ingen mulighet til aktiv spredning gjennom lufren. I 
tillegg er de meget utsatt for uttørking, og de fleste 
artene vil tørke ut og dø i løpet av minutter eller 
timer hvis de blir eksponert for friluft. Passiv 
spredning med vinden er derfor også vanskelig å 
forklare. Noen arter har imidlertid tørkeresistente egg, 
som muligens kan spres med vinden. Men 
sannsynligvis har mye av spredningen av disse dyrene 
til Svalbard foregått ved transport med drivisen over 
Polhavet, mens de har vært innefrosset i torv, jord 
eller drivtømmer. 

Overraskende nok finner man en sterkere 
effekt av isolasjon på insektfaunaen enn på jordbunns
faunaen. Det kommer tydelig frem ved en sammen
likning med i nsektfaunaen på ti lsvarende eller høyere 
breddegrader på Grønland og Ellesmereøya. Hvis vi 
for eksempel betrakter frittlevende insektarter (dvs. 
unntarr parasittiske lus og fjærlus), så er det ved Lake 
Hazen (ca. 820 N) på Ellesmereøya, funnet ca. 230 
arter, hvorav L 9 sommerfugler og 2 humlearter 
(Downes 1964). På hele Svalbard (77-810 N) er det 
derimot bare funnet ca 100 arter hjemmehørende på 
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øygruppen. De fleste av disse er små fluer og mygg 
(ca. 80 arter), og det fins ingen store insekter (Sømme 
1979 ). Til sammenlikning er det funnet mange flere 
collembolarter på Svalbard (49) enn på Ellesmereøya 
« 20). 

For insekter er aktiv flyging først og fremst 
en effektiv spredningsmekanisme over moderate 
avstander. Derre er en mulighet som er sterkt redusert 
i Arktis, hvor lav lufrremperatur raskt kjøler ned 
insektet så mye at flygemusklene lammes. De fleste 
av Svalbards insekter har nok derfor blitt transportert 
dit passivt med vinden, noe som lettest kan foregå 
med små arter. En viktig grunn til den store forskjellen 
mellom insektfaunaen på Svalbard og Ellesmereøya 
er den korte avstanden mellom øyene i arktisk 
Kanada, og mellom øyene og det nordamerikanske 
kontinenter. Et stort antall arktiske arter har derfor 
lett kunnet spre seg nordover. Selv om flere av disse 
arrene trolig også v ille ha funnet gunstige 
livsbetingelser på Svalbard, er sannsynligheten for en 
vindspredning den veien liten. As om annet blir det 
imidlertid observert europeiske insektarter på 
øygruppa, som f.eks. 13 arter av sommerfugler 
(Stephen Coulson pers. medd.). Enkelte har sann
synligvis blirr blåst over havet fra sør, mens andre har 
blirr rransporterr med mennesker. Felles for dem er 
at de ikke er tilpasset et arktisk klima, og at de derfor 
greier seg dårlig på Svalbard. 

Fuglefaunaen på Svalbard er i stor grad 
utformet av de økologiske forholdene. Det er rike 
marine ressurser for sjøfugl, mens næringstilgangen 
for terrestre fugler er langt mer begrenset, med lav 
planteproduksjon og fattig insektfauna. Klimaet og 
lyset vil også virke direkte inn på fuglefaunaen. 
Derimot er det vanskelig å si noe om hvorvidt 
øygruppas isolerte beliggenhet har noen vesentlig 
betydning. Mange europeiske fuglearter har i årenes 
løp blirr observert på Svalbard, uten at det har resultert 
i noen nykolonisering, men en kan ikke se bort fra at 
den lange trekkveien kan være en begrensende faktor 
for enkelte trekkfugler som ellers ville ha funnet 
gunstige forhold på øygruppen. 

Landparredyrenes eneste naturlige adkomst
måte til Svalbard er over isen. Isolasjon har derfor i 
stor grad påvirket artssammensetningen, med bare 
to naturlig forekommende arter, fjellreven Alopex 
lag opus og svalbard reinen Ranglfer tarandus 
platyrhynchus. For fjellreven, som farter vidt omkring 
ute på drivisen på jakt errer mat, representerer ikke 
denne noen dramatisk hindring. Det gjør den 
derimot for svalbardreinen. Tidligere har en helt til 
den oppfatningen at reinen mest sannsynlig har sitt 
utspring fra den nå utdødde øst-Grønlands-reinen. 
Nye undersø kelser basert på analyser av 
mitochondrielr DNA har imidlertid funnet størst 
likhet med eurasiske bestander (Gravlund mfl. 1998). 
Alle undersø kelsene viser imidlertid at den 
populasjonsgenetisk står ganske isolert, og dagens 
bestand har trolig sirr utspring i bare en eller noen ra 
immigrasjoner som har skjedd for mange tusen år 
siden. 



Tre pattedyrarter har også blitt forsøkt 
introdusert til Svalbard av mennesker (Gjenz & Lønø 
1998). Moskusdyrene Ovibos moschatus ble satt ut i 
1929 og lenge greide de seg bra, men døde til slutt ut 
rundt 1980. I 1930-årene ble også polarhare Lepus 
arcticus og vanlig hare L. timidus innført, uten at de 
greide å etablere noen levedyktig bestand. I tillegg 
ble østmarkmusa Microtus rossiaemeridionalis ufrivillig 
innført av russerne i Grumantbyen i løpet av perioden 
1920-1960. I årene etter det har ikke arten greid å 
spre seg mer enn noen ra kilometer, og den synes 
helt avhengig av de spesielle forholdene som råder i 
de meget frodige områdene under Fuglefjella. Ut fra 
det vi vet om artens habitatkrav er det rvilsomt om 
det er noen andre steder på Svalbard hvor forholdene 
ligger til rette for permanente bestander. 

Habitatheterogenitet og populasjons
dynamikk 

S tudier av hvordan habitatets utforming påvirker 
arters forekomst og dynamikk, er er meget aktuelr 

tema i moderne økologi og bevaringsbiologi (I ms 
1990). Det er utviklet mye teori omkring dette 
problemkomplekset, og flere modeller er blitt 
formulert for å forklare effekten av ulike former for 
habitatheterogenitet (se faktaboks) . Grovt sen kan vi 
snakke om to ryper effekter: Effekter av variasjoner i 
habitatets kvalitet (ressurser eller andre miljøforhold), 
og effekter av habitatets romlige utforming uavhengig 
av kvalitet (størrelse, form og grad av isolasjon). Hva 
slags effekter en vil kunne forvente vil være avhengig 
av på hvilket (romlige) skalanivå variasjonen gjør seg 
gjeldende i forhold til arrenes mobilitet. Siden 
populasjonsdynamikken kan påvirkes av ulike 
romlige prosesser samtidig, bør en arts reaksjoner på 
habitatheterogenitet studeres på flere nivåer. Flere av 
de zoologiske prosjektene innen TERR0K har belyst 
aspekter ved denne problemstillingen som har gjort 
seg gjeldende ved ulike skalanivåer. 

På et hvert skalanivå vil graden av habitat
heterogenitet avhenge av hvor finkornet artene 
opplever miljøet. Dette understreker at en kvantitativ 
beskrivelse av habitatheterogenitet må tilpasses de 
organismene en studerer. Hvis en for eksempel ser 
på et lite område med vegetasjon av rypen polarvier
reinrosehei, så vil detre for beitende reinsdyr fono ne 
seg som en relativt homogen flekk innenfor et mye 
større habitat. For bladveps som har larver som lever 
av polarvierens blader vil det derimot representere et 
habitat med flekkvis fordelte ressurser som må 
lokaliseres av flygende voksne individer på søk etter 
egnede eggleggingsteder. Og for små jordbunnsdyr, 
som collemboler, vil et slikt område kunne variere 
fra å være et kontinuerlig habitat med varierende 
kvalitet, ril et fullstendig oppsplittet habitat hvor hver 
vegetasjonsflekk eller rue bebos av en mer eller mindre 
isolert populasjonsdynamisk enhet. 

Svalbardreinen 

Reinen viser mer eller mindre klare sesong
messige bevegelsesmønstre, med forskjellig 

oppholdssted sommer og vinter. Dette varierer 
mellom områder og bestander, og har bl.a. sammen
heng med dyrenes tilgang til vinterbeite. Et viktig 
aspekt ved dette er muligheten til å unnslippe sulte
død som følge av ising på tundraen vinterstid. Dyrene 
må da søke mer høytliggende områder som ikke har 
blitt utsatt for mildvær. I Adventdalen kan de finne 
slike områder i de høytliggende fjellplatåene som 
omgir dalen. Også under mer normale vinterforhold 
trekker en del dyr opp i høyden fordi det vanligvis 
samler seg relativt lite snø på platåkantene. Selv under 
harde isforhold, som f.eks. vinteren 1995/96, trenger 
derfor ikke dyrene å bevege seg langt for å finne 
tilgjengelige beiteflekker. Dette kan være en forklaring 
på den relativt store grad av stedegenhet som Tyler 
& 0ritsland har beskrevet fra bestanden i Advent
dalen (Kapittel 13). I Reindalen er fjeJlene lavere uten 
tilsvarende platåer. Dyrene der må derfor i større grad 
trekke helt ut av området for å finne velegnede beite
steder i vintre med vanskelige isforhold. Omfattende 
studier av merkede dyr i Reindalen - Semmeldalen 
har også vist berydelige forflytninger sommerstid, 
med en klarere sesongmessig og systematisk utnyttelse 
av ulike vegetasjonsryper enn før antatt (Langvatn 
pers. medd.). 

Populasjonsstudier av svalbardreinen har Stort 
sett konsentrert seg om dyrene innen noen få 
kjerneområder, og vi vet lite om hvordan den romlige 
hererogeniteten i større skala påvirker populasjons
dynamikken til anen over lengre perioder. Tyler har 
påvist en tetthetsavhengig migrasjon ur fra og inn til 
Adventdalen, som har en stabiliserende effekt på 
antallet dyr i selve dalen. Men det er uklart hvor det 
blir av dyrene som emigrerer, og hvem som kommer 
inn. Det vil være av stor berydning for vår forståelse 
av hvordan reinsbestandene påvirkes av landskapets 
heterogenitet å vite om det stort sett er de samme 
dyrene som vandrer ut og inn av området, og som 
eventuelt danner temporære subpopulasjoner i 
nærheten, eller om denne migrasjonen i stor grad 
fører til en urveksling av dyr meJlom ulike bestander. 
Særlig sistnevnte mulighet vil i stor grad kunne virke 
stabiliserende på forekomsten av reinsdyr over større 
områder og også morvirke faren for lokal utdøing. 
Dette er forhold som det vil være svært interessant å 
få belyst ved mer langsiktige studier. 

Østmarkmusa 

ø stmarkmusa i Fuglefjella ved Isfjorden gir et 
eksempel på effekter av en habitathetetogenitet 

som varierer over en distanse som langt overgår 
enkeltindividenes aktivitetsområde. Når individene 
først har slått seg ned flytter de seg forholdsvis lite 
(stort sett innenfor noen lO-talls m2), og er dermed i 
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Populasjonseffekter av romlig variasjon på ulike skala-
nlvaer 

Miljøgradienter og soneringer 

Variasjoner som forekommer over større avstander, vil kunne oppfanes som endringer i levevilkårene 
over habitatet!leveområdet enren i form av gradienrer eller diskrete soneringer. 

Om slike endringer forekommer innen individenes aksjonsradius, vil det kunne gi rom for at 
dyrene beveger seg over området for å oppsøke de til enhver tid gunstigstc forholdene, enren for 
å maksimere ressursurnynelsen eller øke sin overlevelsessjanse under ugunstige forhold. 
I andre tilfeller kan enkeltindividene bare oppleve deler av miljøgradienren, fordi habitatet/ 
bestandsområdet er stort i forhold til dyrenes aksjonsradius. Det ville kunne gi en variasjon i 
populasjonstettheten over habitatet som gjenspeiler tilsvarende variasjon i bæreevnen. Under 
ugunstige forhold vil dødeligheten kunne variere svært over området. 

Modeller for populasjonsdynamikk i oppsplittede habitat 

"Source-sink "-modellen 

l de fleste naturlige habitater vil miljøvariasjonene variere langs mer eller mindre klare gradienrer, med 
en gradvis forringelsc av habitatet mot marginale områder. Men ved en mer trinnvis inndeling, vil en 
del systemer kunne beskrives av den såkalte " Source-sink" -modellen. Den beskriver populasjoner med 
kjerneområder ("source") hvor permanente bestander har en gjennomsnittlig positiv vekst (fødselsrate 
høyere enn dødeligheten). Overskuddet av individer resulterer i en migrasjon ut i omliggende mer 
marginale områder ("sink"). På grunn av dårligere forhold skjer det liten reproduksjon her (fødsels
raten lavere enn mortaliteten) , og opprettholdelse av en bestand er avhengig av stadig tilførsel av dyr 
fra source-områder. 

Metapopulasjonsmodellen 

Den klassiske metapopulasjonsmodellen beskriver et system der en arts lokale leveområde er splittet 
opp i mindre habitatflekker, som innbyrdes er så isolerte at individene på hvert sted representerer en 
dynamisk enhet (populasjon) som er relativt lite påvirket av migranrer fra andre steder. Hver slik 
populasjon har en viss sannsynlighet for å dø ut pga. tilfeldige svingninger i individanrallet, mens de 
flekkene som dermed blir tomme for arten også har en viss sannsynlighet for å bli rekolonisert av 
migranrer fra andre habitatflekker. En slik populasjon av populasjoner (en metapopulasjon) vil ha en 
dynamisk likevekt når Forholdet mellom utdøing og rekolonisering er i balanse. Immigrasjon vil til en 
viss grad kunne styrke enkelt-populasjoner som er i ferd med å utarmes, og dermed hindre utdøing 
ved" rescue" effekt. Men ved en typisk metapopulasjons-dynamikk vil en torvenre at en del habitatflekker 
til enhver tid er ubebodd pga utdøing. Hvis migrasjonen mellom habitatflekkene er for høy, vil "rescue" 
effekten bli så stor at hele systmet opptrer som en stor populasjon; en såkalt "patchy" populasjon. 

stor grad prisgitt forløpet i miljøforholdene på det 
stedet. Ims & Yoccoz (Kapittel 15) gir en inngående 
beskrivelse av populasjonsdynamikken til arten som 
bebor et område dominert av frodige gressbakker som 
er oppsplittet av rasmark og ugjestmilde arealer med 
mosetundra. Dette er ikl<e tilstrekkelig til å splitte 
bestanden opp i egne populasjoner, men det gir 
habitatet et mosaikk.liknende preg som i stor grad 

påvirker dyrenes dynamikl< og fordelingsmønster. 
Men også habitatforholdene i utkanten av artens 
kjerneområder er av avgjørende betydning. l enda 
Større grad enn reinsdyrene var denne arten avhengig 
av høydiggende vegetasjon for å overleve den harde 
isvinteren 1995/96. Men den populasjonsdynamiske 
effekten var en helt annen. Overlevelsen av muse
bestanden avhang ikke av at enkelrdyr søkte seg vekk 
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fra nedisingen, men at en liten del av populasjonen 
bebodde perifere lommer med gunstig vegetasjons
type oppe mellom klippene, og dermed unnslapp 
nedisingen. Disse habitatflekkene er små, og 
ressursmessig antas de å representere marginale 
områder i forhold til de frodige gressbakkene 
nedenfor klippene. Ener den katastrofale vinteren ble 
gressbakkene i de lavereliggende områdene raskt 
rekolonisert, og i løpet av ett år hadde bestanden igjen 
etablert seg langs hele Fuglefjella-massivet. Graden 
av nedising, og hvordan og hvor høyt opp i fjellet 
det regner, vil være avgjørende for hvor dyr kan 
overleve gjennom en isvinter. Likeledes vil det være 
avgjørende hvor høyt opp musene går. Noen år ser 
de ut til å forsvinne fra vegetasjonsflekkene mellom 
klippene, muligens fordi ressursene blir oppbrukt. 
Hvis den kraftige nedisingen hadde falt sammen med 
en vinter hvor musene ikke hadde etablert seg der 
oppe, hadde hele Svalbards musebestand sannsyn
ligvis dødd ut. Den store habitatheterogeniteten og 
høydeforskjellen innen kjerneområdet langs Fugle
fjella er uten tvil helt avgjørende for artens mulighet 
til å overleve under slike dramatiske, uforutsigbare 
variasjoner i klimaet. 

Et annet påtagelig element i populasjons
dynamikken til musene er at når bestanden er høy, 
sprer den seg ut fra kjerneområdet, til Colesdalen i 
sør og til Bjørndalen og endog helt til Longyearbyen 
i nordøst. Hvorvidt dyrene reproduserer i disse 
omliggende områdene er ikke studerr, men de 
forsvinner derfra når bestanden i kjerneområdet er 
lav. Åpenbart er det ingen lokaliteter i disse "sink"
områdene som er egnet til å etablere permanente be
stander. Det fakrum at arten ser ut til bare å ha ett 
mulig kjerneområde av meget begrenset utstrekning, 
gjør at den sannsynligvis har liten sjanse til å overleve 
på Svalbard på veldig lang sikt. 

Gjess 

G
åseprosjektet i TERRØK (Kapittel 11) har vist 
at også populasjonsdynamikken til hvitkinn

gjess Branta leucopsis i høy grad er påvirket av 
landskapets og habitatets utforming. Særlig viktige 
er de faktorer som påvirker egglegging og unge
overlevelse. Ved Kongsfjorden er tidspunkt for når 
fjordisen går mellom øyene en viktig faktor, som 
bestemmer når disse hekkelokalitetene blir sikret mot 
predasjon fra rev. Disse studiene viser klart at 
betydningen av habitatheterogenitet er relatert til 
hvorvidt det innenfor et begrenset område både finnes 
steder som gir beskyttelse mot reirpredasjon og 
egnede beiteområder (dvs. fuktige, frodige enger). 
Dette krav til landskapsutformingen gjør at antall 
gode hekkelokaliteter er begrenset og store hekke
populasjoner på Svalbard er vidt adskilt. Beskyttelse 
finner gjessene enten ute på øyer og holmer eller i 
bratte fjellskrenter. øyer og holmer kan gi rom for 

til dels store hekkekolonier som ved Ny-Alesund, 
mens hekking i fjellskrenter resulterer i en mer spredd 
forekomst av fugl (Mehlum 1998). l sistnevnte tilfelle 
er det ofte åpenbart at det er tilgang på hekkeplasser 
og ikke næringstilgangen som er den begrensende 
faktoren. Det er for eksempel ingen store forekomster 
av hekkende gjess i den meget frodige Colesdalen, 
der det heller ikke finnes noen egnede øyer å hekke 
på. l dette området forekommer gjessene stort sett 
bare i små grupper eller enkeltpar som hekker oppe i 
fjellskrentene. 

Collemboler 

R
ene effekter av habitatoppsplitting (og inter
aksjoner mellom populasjoner av en art) er i 

liten grad studert hos de store terrestre dyreartene på 
Svalbard. Dette vil kreve en mye mer storstilt satsing 
enn det som har vært aktuelt innenfor TERRØK. 
Slike problemstillinger er mye enklere å studere ved 
hjelp av mindre organismer. Tilsvarende prosesser 
som foregår over mange kilometer hos srore dyr, vil 
kunne studeres innenfor noen desimeter hos 
collemboler. Det er en av grunnene til at disse dyrene 
ble valgt som "modellorganismer" for å studere slike 
landskapsøkologiske problemstillinger i ett av 
TERRØK prosjektene (Kapittel 6). l tillegg gir 
collembolene mulighet for å sammenlikne arter, 
hvordan ulike livshistorietilpasninger resulterer i ulike 
responser på romlig heterogenitet (generelle mønsrre 
som også vil være gyldige for andre dyreformer) og 
hvordan interaksjoner mellom arter påvirkes av 
habi tatutformingen. 

Ved srudier av de små collembolene er det 
mulig å studere betydningen av romlig heterogen i tet 
på alle populasjonsdynamisk relevante skalanivåer, fra 
individers bevegelse innenfor et kontinuerlig, men 
heterogent habitat, til dynamikken i og mellom 
(sub)populasjoner som er mer eller mindre fullstendig 
isolert fra hverandre. l hvert fall en av collembolartene 
som er knyttet til strandsonen, H. viatica, beveger 
seg langs gradienter i habitater. På den måten kan de 
til en viss grad utnytte ressurser på ulike nivåer av 
enga til ulik tid. Mest markert var dette rett etter at 
snøen gikk. Arten ble da funnet i tette ansamlinger 
under rekved og steiner helt øverst og endog ovenfor 
bjørnestarrengen. l løpet av kort tid spredde de seg 
nedover engen. Vandring av H. viatica oppover 
stranda før vinteren reduserer sannsynligvis faren for 
oversvømmelse og kraftig ned ising, og er en klar 
analog til reinsdyrenes utnynelse av høyereliggende 
beiteområder i isvintre. 

De fleste collembolartene er langt mindre 
mobile, og endringer i tetthet langs en gradient reflek
terer ofte variasjoner i lokal populasjonsdynamikk 
(fødsel og overlevelse) som følge av forskjeller i 
kvaliteten på habitater. Det kan skyldes variasjoner i 
ressurstilgangen (bæreevnen) eller i overlevelse under 
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perioder med klimarisk srress, som begge er mulige 
forklaring på collembolenes fordelingsmønsrer langs 
den undersøkre gradienren i Krykkjefjeller ved 
Kongsfjorden (Kapine! 5). 

Hvis kvalireren i enkeJre deler av habirarer blir 
for dårlig (sen fra anens synsvinkel), kan vi ra en 
"source-sink" liknende dynamikk, hvor migrasjon far 
en klar berydning både for populasjonsdynamikken 
og urbredelsesmønsrerer ril de akruelle arrene. I 
undersøkelsene på bjørnesrarrengen (Kapirrel6) viser 
de rre arrene Hypogastrura longispina, F sexoculataog 
F quadrioculata urbredelsesmønsrre som besr kan 
forklares ved en kombinasjon av ar kvalireren på 
habirarer reduseres langs en gradienr oppover eller 
nedover enga, og ar forholdene mor urkanren (helr 
øversr eller helr nedersr) blir så vidr ugunsrige ar deres 
rilsredeværelse der er avhengig av immigrasjon av 
individer fra de mer gunsrige "source"-delene av 
gradienren. Disse reaksjonsmønsrrene viser en viss 
analogi ril den romlige dynamikken vi ser hos øsr
markmusa; med sine periodiske forekomsrer urenfor 
kjerneområdet. 

De ro Folsomia-arrene viser også effekrer av 
isolasjon mellom srarrruene, men ikl<e i en slik grad 
ar det ser ur ril å påvirke deres urbredelse eller fare 
for utdøing i enkeirruer. Til der er migrasjon mellom 
rue ne sannsynligvis for høy hos disse relarivr mobile 
arrene. De forholdsvis beskjedne isolasjonseffekrene 
blir derfor i sror grad maskerr av de langr rydeligere 
effektene av miljøgradienrene over engen. Hos den 
mer dyprlevende Onychiurus groenlandicus er 
spredningsevnen så vidr mye mindre ar rueavsranden 
ser ur ril å ha en direkre effekr på urbredelsesmønsrerer 
ril arren, og subpopulasjonene viser klare effekrer av 
isolasjon over kortere avsrander enn Folsomia-arrene. 
Men de enkelre subpopulasjonene er såpass store ar 
sjansen for fullsrendig utdøing som følge av rilfeldige 
(stokasriske) variasjoner i populasjonssrørreisen liren. 
Ingen av collembolarrene i derte oppsplirrede 
sysremer visre dermed en rypisk merapopulasjons
dynamikk, hvor forholder mellom lokal urdøing og 
nykolonisering spiller en viktig rolle. 

Avsluttende kommentarer 

F 
å srudier innen TERRØK har serr på rene effekcer 
av en oppsplirring av habitarer. Slike effekrer kan 

ha berydning for flere av arrene på Svalbard, men for 
srørre dyr må derre sruderes med en ridsmessig og 
romlig skala som var helr urealisrisk innen rammene 

ril TERR0K. 0srmarkmus-prosjekrer sruderre 
habirarhererogenirer, men da der bare fins err kjerne
område, med en enhetlig populasjon, kan den ikl<e 
belyse problem omkring inreraksjoner mellom 
populasjoner. Der enesre prosjekrer som hadde 
muligher ril å behandle dene er collembol-srudiene 
på srarrrue-enga. Men er anner forhold som kom klarr 
fram i mange av srudiene er den srore berydningen 
habirarhererogenireren innenfor en populasjons 
område har for dens muligher ril å overleve under de 
klimarisk meger variable og uforursigbare forholdene 
som råder på Svalbard. 
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TERRØK 


I forvaltningens tjeneste? 


Endre Persen 

Innledning 

F
inansieringen av TERR0K-programmer har i 
sin helher kommer fra Miljøverndeparremenrer 

via Norges forskningsråd. Med forvalrningsappararer 
som finansiør, er der også rimelig ar forvalrningen har 
forvenrninger ril er slikt program. 

Ambisjonene var i urgangspunkrer er bredr 
anlagr økologisk program der fokus skulle rettes mor 
tema som var relevante for forvalrningen. Som 
normalt er, sto ikke de opprinnelige ambisjonene i 
forhold til de økonomiske ressursene som ble stilt til 
rådighet, og målsettingen måtte derfor endres. 

Etter dette ble hovedmålsettingen formulerr 
som følger: 

"Terrestrisk-økologisk forskningsprogram på 
Svalbard skal, gjennom basaføkologisk forskning på 
internasjonalt nivå, øke forståelsen for dynamikken og 
stabiliteten av terrestre økosystemer på Svalbard. Dette 
vil danne en kunmkapsbasis som vil gjøre forvaltnings
myndighetene bedre i stand til å finne forvaltnings
strategier i tråd med overordnede mål i miijøpolitikken " 

Under denne hovedmålsettingen formulerre 
man to delmål: 

l. 	 bedre kunnskapsgrunnlaget slik ar en bedre kan 
forsrå konsekvensene av menneskelig aktiviret 

2. 	 styrke norsk komperanse innen arktisk rerres
rrisk økologi 

Det er med utgangspunkr i disse rammene ar 
forvalrningen kan formulere sine forvenrninger, og 
nå ved programmets slutt si noe om programmet har 
rilfredsstilt forval rningens behov. 

Miljøpolitiske mål for forvaltningen av 
Svalbard 

e miljøpoliriske målsettingene for Svalbard 
D har endret seg fra sværr så generelle formu
leringer ti! langt mer presise målsettinger. Derre er 
en funksjon av økende oppmerksomhet og forståelse 

for miljøvern generelr, men også er resultar av den 
endrere poliriske siruasjonen i nordområdene. Med 
St.meld 22 (1994-95) rok Regjeringen er langr skritt 
i rerning av å sette miljøvern øversr på dagsordenen 
for norsk svalbardpolitikk. 

Stortinger ga sin tilslurning til meldingen, og 
dermed var grunnlager lagt for det som på mange 
måter representerer et nytt forvalrningsregime. Og 
ambisjonene er langt ifra beskjedne. Stortinget har 
kort og godr slått fast ar "Svalbard skal framstå som et 
av de best forvaltede villmarksområder i verden ". En 
slik formulering forplikter, og den er forsøkt presi
sert gjennom følgende punkrer: 

1. 	 Opprett holdelse av miljøets tilnærmede 
uberørthet når det gjelder sammenhengende 
villmark, flora, fauna og kulturminner 

2. 	 Et uttømmende og strengr regelverk som setter 
klare rammer for all virksomhet på øygruppen 

3. 	 En velordnet registrering og overvåking av sen
trale miljøkomponenter 

4. 	 Aktive vernetiltak overfor en del prioriterte 
kulturminner 

5. 	 Er effektivt håndhevelsesapparat for oppdagelse 
og straffeforfølgelse av overtredelser 

6. 	 En forvalrningsrettet miljøforskning for å øke 
kunnskapen om sammenhengene i miljøet 

7. 	 Er internasjonair samarbeid for å beskytte rrek
kende arrer og hindre langtransporterte foru
rensninger 

8. 	 Opprydding og oppretting av ridligere inngrep 
og ødeleggelser av miljøer med hensyn til foru
rensning, forsøpling og ressursødeleggelse 

Som om ikke dette var nok, har Stortinget 
etter dette behandler den samlete norske miljøvern
politikken (St.meld 58 (1996-97)), og herunder lagt 
fram en felles strategi for å møre der neste århundre. 
Svalbardpolitikken er inregrert i denne, men samridig 
gis nye føringer som ytterligere un derbygger 
hovedmålsettingen for svalbardforvalrningen. 
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Under brunsten kan det til tide,. 

gå hardt for seg. 
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Svalbardreinen - et forskningspolitisk dyr 

er er fremdeles uklarr når svalbard reinen 
DRangifer tarandus platyrhynchus erablerre seg på 
øygruppa, men der kan ha væn så langr rilbake som 
20 000 år siden. Helr siden Willem Barents oppdaget 
noen spisse ljellropper i horisonten, har dyrene både 
fascinen nysgjerrige observarører og gjon sin nyne 
som marforråd for ulike grupper og personer. Så 
"nynig" var de ar srammen ved fredningen i 1925 
sannsynligvis var nær urryddelse. Ener dene har sram
men bygd seg opp og reller i dag ca 10 000 dyr fordelr 
over mesrepanen av øygruppa. Der imidlenid mange 
har regisrren er ar antaller varierer berydelig både 
mellom områder og år. I år med eksrra høy dødeligher, 
har også skIifrrypene i media værr ekstra høye og 
krafrige. I kjølvannet av disse hendelsene, har der 
årvissr blin reisr en deban om ressursumyning, jakr 
og dyrevernspørsmåJ. Når bestanden har væn på 
ropp, kjenner vi igjen problemsriIlinger som 
overbeiring og jakr for å balansere srammen. 

Vil reinen beire seg ur av marfarer, vil den 
krasje slik vi kjenner der fra andre isolene, men ursane 
srammer, eller finnes der reguleringsmekanismer som 

00 c-, 00
00 00 00 c-, c-, c-. c-. c-. 
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gjør ar der erableres en form for likevekr? - Og i såfall 
hvilke prosesser er der som er i inngripen i dene 
spiller. Dene er narurlig nok essensiell kunnskap for 
fOl.\'almingen av denne anen. 

TERRØK har ikke gin oss de endelige svarene 
på ovennevnte, men har definirivr bidrarr med 
relevant kunnskap, og har i der minsre avliver noen 
av de spørsmålene som jevnlig har bJirr reisr (Kapinel 
130g14). 

I Advenrdalen har v i  en forvalrning- og 
forskningsmessig lykkelige siruasjon ved ar der 
eksisrerer en lang ridsserie med systema risk inn
henting av dara. Berydningen av slike ridsserier kan 
knapr overdrives, og har bla. bidran ri! følgende: 

besranden svinger innenfor en øvre og nedre 
grense 

svingningene er rilsynelarende uren mønsrer 

besranden reguleres gjennom kjeme prosesser 
der konkurransen om mar påvirker veksr, frukt
barher og overlevelse 

ri! forskjell fra andre aner der også frukrbarhe
ren varierer med populasjonssrørrelse, påvirkes 
denne endringen hos svalbardreinen ener be
frukmingen om høsren 

• dødeligheten på fosrersradier skjer i hovedsak 
mor slunen av drekrighersperioden 

• årlig fødsel- og døds rare varierer berydelig, 
mens spredning (immigrasjon/emigrasjon) er 
forursigelig ur fra populasjonssrørrelse (renhers
avhengig) 

parasirrbelasrningen på dyrene varierer mellom 
år og kan indirekre ha en berydning for end
ringene i populasjonssrørrelsen 

På bakgrunn av den "srabilireren" som ligger 
i en varierende populasjonssrørreise mellom "fasre" 
grenser og den usrabilirer som regjerer når der gjel
der årlige fødsels- og dødsrarer, inrroduseres begreper 
varig usrabilirer. 

Økologisk likevekt er er begrep som både 
polirisk og forvalmingsmessig lyder vakkerr. Ofre 
brukes begreper både unyansen og feil, og på en måre 
slik ar rredjeperson kan rro man snakker om en srarisk 
likevekr, - en Edens Hage om du vil. Derre er 
selvfølgelig, og dessverre for noen, er uoppnåelig mål. 
Naturen fungerer ikke slik,  og kanskje kan 
reinsrudiene i Adventdalen bidra ril en ny forsråeIse 
av dene. Dersom reinpopulasjonen i Adventdalen er 
i økologisk likevekt, er der nenopp den dokumen
rene usrabilireren som represenrerer denne likevekren. 
Forvalrningsmessig må dene være en ønskesiruasjon, 
og der er selvfølgelig ingen grunn for fOl.\'almingen å 
vurdere særskilre rilrak. 



Dersom en som et tankeeksperiment lar den 
kunnskapen som er generert ut fra dataene fra 
Adventdalen, ekstrapoleres til andre deler av 
reinpopulasjonene p:1 Svalbard, kan det umiddlebart 
slås fasr at dersom det ikke skjer større endringer i de 
ytre miljøfaktorene enn de vi kjenner i dag, kan 
svalbardreinen som art se neste årtusen lyst i møte. 
For en forvaltning der sikring av biologisk mangfold 
er en hovedmålsetring, er ovennevnte konklusjon som 
vakker musikk å regne. Eneste lille hake er at en skal 
være svært forsiktig med denne type ekstrapoleringer, 
men om vi holder oss til Nordenskjold Land, bør 
kanskje en slik spådom holde stikk. 

I motsetning til på fastlandet, er jakt på ingen 
måte et nødvendig virkemiddel for å sikre artens eller 
populasjonenes videre eksistens. Spørsmålet om jakt 
blir dermed et rent forvaltningspolitisk anliggende. 
Hensynet til lokale ønsker, prinsipielle betraktninger 
om bærekraftig bruk av biologiske ressurser vs. kravet 
om villmark og urørthet, vil være avveininger som 
må gjøres før evt. jakt iverksettes. 

Data fra TERR0K (Kapinel 13) mer enn 
antyder at dødeligheten på fosterstadiet skjer mot 
slutten av drektighetsperioden (mars-april). I 
ekstreme vimre, som på ingen måte er en sjeldenhet 
på Svalbard, er denne perioden flaskehalsen for 
reinen, både mht. egen overlevelse og fostrets. Dette 
er samtidig samme periode som fritidsferdselen 
begynner for fullt. Det påhviler derfor den enkelte 
friluftsutøver og andre som ferdes i terrenget, et 
betydelig ansvar å unngå enhver forstyrrelse av dyrene. 
Energibalansen er allerede på minussiden, og enhver 
ekstrabelastning kan gi dramatiske konsekvenser i en 
yuerst marginal situasjon. 

En annen vesentlig observasjon for forvalt
ningen er hva denne undersøkelsen har fremskaffet av 
data som følge av en lang tidsserie. Detre understreker 
betydningen av at etablerte og nye overvåkings
prosjekter designes slik at så vel datafangst som 
bearbeiding blir av en slik kvalitet at ettertiden kan 
ha tillit til dataene. Tilsvarende er det av vesentlig 
betydning at klassiske bescandsovervåkings-prosjekter 
koples mot et forskningsmiljø, som i større grad kan 
fokusere på de prosesser som styrer de evt. for
andringer som påvises gjennom overvåkingen. Det 
er kun en slik kopling som kan gi grunnlag for 
kunnskapsbaserte forvaltningstiltak mht. å motvirke 
en uønsket utvikling. 

Overbeiting? 

S 
om tidligere nevnt er spørsmål om mulig 
overbeiting et tema som jevnlig dukker opp. 

Sammenlignende undersøkelser som er gjOrt i 
Advemdalen og på Brøggerhalvøya der rein ble intro
dusert i 1978, viser til dels dramatiske forskjeller. 

I Adventdalen der reinen har beitet kontinu
erlig i århundrer, har det ikke vært mulig å påvise 
effekter av reinbeitingen verken når det gjelder 

artsdiversitet eller biomasse. Det er tilsynelatende 
etablert en gjensidighet mellom "offer og gjernings
mann" der offeret gjennom lang tids påvirkning og 
evolusjon, har etablert strategier som innebærer at 
artene unngår, motstår eUer tolererer beiting. Det kan 
også tyde på at denne beitetilpasningen er avhengig 
av den varige ustabiliteten som er registrert i 
rei npopulasjonen. Varierende reinbestand betyr 
varierende beitetrykk, og dermed far de beiteplantene 
som i år med høyr beitepress har allokert ressurser 
med tanke på å motstå dette, muligheten til å "hente 
seg inn" i år med lavere bestand. 

På Brøggerhalvøya er situasjonen en helt 
annen. Med utgangspunkt i de 15 dyrene som ble 
satt ut, vokste stammen til knappe 400 dyr i 1994. 
Effekten av denne populasjonsveksten kan avleses 
gjennom undersøkelser på vegetasjon og jordbunn, 
men kan også registreres med det blotte øye. På 
rabbesamfunnene er artsdiversiteten redusert med 
50%. Hardest har det gått utover moser og lav. 
Reetablering av vegetasjonen og en stabilisering av 
jordsmonnet vil ta tid, bla. avhengig av det 
beitetrykket området vil bli utsatt for (Kapittel 9). 

Erfaringene fra Brøggerhalvøya bør gi 
grunnlag for visse refleksjoner i forvaltningsapparatet. 
Som ledd i et storstilt felteksperiment kan utsetringen 
av rein i 1978 forsvares, forutsatt at den gis en 
tverrvitenskaplig oppfølging. Samtidig bør de 
fremlagte opplysningene gi grunnlag for betydelig 
skepsis til evt. nye ønsker og tanker om flytting av 
rein til områder som i dag ikke har egen reinbestand. 

Videre vil det være betimelig å spørre om 
forvaltningen skal regulere eventuell naturlig ut- og 
innvandring til områder fri for rein. Effekten kan bli 
den samme som på Brøggerhalvøya, spørsmålet blir 
da om dette er forenlig med en målsening om å sikre 
arcsd iversiteten på alle nivå. Det ovennevnte 
undersøkelse i det minste gir grunnlag for, er et be
dre beslutningsgrunnlag for denne type vurderinger 
i dag enn før TERR0K. 

Figur 3. 
Oversikt OVl'T reimdyr
bestandene på Svalbard. 
- Fig"r: T Severimen. (Basert 
på tall fra Øritsland 6-HIlseby, 
/996) 
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Figur 4. 

Ullmyrklegg PedicuUlfis 

dnsyantha 

- Foto: F Mehlum. 

Fig;<r 5. 


Hypogmtrura tullbergi fia 


kantlynghei på Brøgger

halvøya. 

-Foto: H. P Leimu/S. 


De ukjente underjordiske 

P 
olitikere og folk flest er opptarr av aner og 
sammenhenger som er synlige, lene å forstå og 

som i tillegg har en viss affinitet til folk flest, -og 
kanskje media. Forvaltningen skal sette politikernes 
ønsker og vedtak ut i liver. Det er ikke vanskelig å 
forstå at isbjørn Ursus maritimus og svalbardrein er 
politiske dyr. Derimot er den pedagogiske utfordrin
gen langt større, når forvaltningen skal underbygge 
berydningen av forskning omkring liv og levned til 
collembolen (spretthalen) Hypogastrura tuLLbergi 
(Figut 5). 

Når forvaltningen likevel helhjerret støttet 
forslaget om å sene fokus på collembolet og andre 

jordbunnsorganismer, var dene utfra ro dominerende 
fakrorer: 

1. 	 Erkjennelsen av jordbunnsfaunaens betydning 
i de arktiske økosystemer 

2. 	 Mangel på kunnskap om den samme gruppen 

Jordbunnsdyrene er en vesentlig bidragsyter 
til den nedbryting, omsetning og frigjøring av 
næringsstoffer som skjer i de aller øverste deler av 
jordsmonnet. Selv om det er sopper og bakterier som 
sørger for den endelige frigjøringen av næringssroffene 
plantene trenger, fungerer jordbunnsdyrene som en 
katalysaror for denne prosessen ved at de gjør de døde 
planterestene bedre tilgjengelig for mikro
organismene. 

I mangel av meitemark, bille-og sommerfugl
larver og andre srore jordbunnsdyr, utgjør rundormer, 
bjørnedyr, enchytraeider, midd, fjæremygglarver og 
collemboler det dominerende spekter av jordbunns
dyr på Svalbard. Selv om de er beskjedne av størrelse 
(0,5-2 mm) og arrsantall, er de des ro flere. I gunstige 
habitater kan antallet komme opp i størrelsesorden 
300 000 pr m2 (Kapinel 5 og 6). 

Cyanobakterier - lager mat av luft 

M
ed unntak av områdene under fuglefjellene, 
er tilgjengeligheten av nitrogen begrensende 

for planteveksten i arktiske terresrre økosystemer. 
Nitrogen kan gjøres tilgjengelig for plantene enten 
ved mikrobiell nedbryting av dødt plantemateriale, 
som resultat av nitrogen fiksering eller gjennom 
nedbør. Sistnevnte er av mindre betydning i arktiske 
områder. 

Cyanobakteriene har evnen til å "omdanne" 
atmosfærisk nitrogen til forbindelser som i neste 
omgang vil gjøres tilgjengelig for plantevekst. Denne 
bakteriegruppen er (sannsynligvis) utbredt over hele 
Svalbard . Du finner dem i form av et mørkfarget 
skorpelag på jomfruelig mark foran brefrontene og 
som større eller mindre flak på toppen av et 
heldekkende moselag. Etter hven som breene trekker 
seg tilbake og dermed eksponerer" nyn" land, vil disse 
bakteriene som eneste primærprodusent ta landet i 
bruk. På denne måten bereder de grunnen for ny 
vegetasjon. Samtidig vil deres voksemåte utgjøre et 
stabiliserende roppdekke som hindrer vann- og 
vinderosjon i et miljø som ellers vil være fullstendig 
u beskyttet. 

Potensialet til disse nøkkelorganismene er 
berydelig. Dersom vi fores riller oss er område på J 

da med er heldekkende og homogent lag med 
cyanobakterier, vil disse kunne tilføre området 10-
50 kg nitrogen i løpet av den kone vekstsesongen 
(Kapittel 4). Nå er riktignok voksemåten berydelig 
mer flekkvis og varierende i mengde enn ovennevnte 
eksempel, men det gir likevel et bilde av disse 
"plantenes" funksjon. 
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Nedbryting av plantematerialet 

D 
et har lenge værr kjent at nedbryting av 
organisk materiale går vesentlig raskere ved 

sørlige breddegrader enn i Arktis. Beregninger har 
vist at mer enn 90% av bundet karbon i arktiske 
økosystemer er i form av strø og humus. Likevel er 
det de samme faktorene som styrer ned bry tings
hastigheten, der temperarur, fuktighet, kvaliteten på 
strøet og sammensetning av det mikrobielle sam
funnet er de viktigste faktorene. 

TERRØK har vist (Kapittel 4) at antallet bak
terier og mengder sopp i enkelthabitater på Svalbard 
er i samme størrelsesorden som på fastlandet. I 1 gr. 
tørrstoff kan det finnes opptil 70 000 000 000 
bakterier og 25 km med sopphyfer. Potensialet for en 
rask mineralisering er dermed til stede. Ikke 
overraskende er temperaturen en vesentlig 
begrensende faktor, men det kan også synes som om 
den bakterielle sammensetningen er av essensiell 
betydning. Mye tyder på at lignin- og cellulose
nedbrytende sopper i beskjeden grad er til stede, og 
dermed vil mineraliseringen på mange måter stoppe 
opp, ved at disse komplekse komponentene i liten 
grad blir spaltet og brutt ned. 

Et annet interessan t resultat er at en ved 
feltforsøk med mineralisering fra srrø av ulike plante
arter, ikke kan påvise noen reduksjon iN-innholdet, 
men snarere en økning. Dette må skyldes at det har 
foregått en nitrogen fiksering og at deler av denne N
tilførselen har blitt tilbake i reststrøet. Dette under
streker betydning av cyanobakteriene, og at det faktisk 
er nitrogenfiksering som er hovedkilden for tilførsel 
av dette makronæringsstoffet for plantene. 

Slitasjeprob lematikk er et vesentlig 
forvaltningsanliggende på Svalbard, både med hensyn 
til å unngå, tilrettelegge og restaurere. Det er vanskelig 
å se at forvaltningen kan dra umiddelbar nytte av de 
resultater som er presentert gjennom jordbunns
undersøkelsene. Dette var heller ikke forventet. Det 
primære var å høyne kunnskapsgrunnlaget om de 
økologiske prosessene som foregår i jorda. Prosesser 
som er grunnleggende nødvendig for plantevekst og 
i neste omgang tilstedeværelsen av terrestre pattedyr 
og hele det terrestre økosystemet. I så henseende har de 
tre prosjektene bidratt med verdifull og ny kunnskap. 

Rødsildre er ikke rødsildre 

B 
evaring av der biologiske mangfoldet har, ikke 
minst med bakgrunn i internasjonal oppmerk

somhet, blitt løftet fram som ert av de viktigste 
nasjonale miljømålene. Med biologisk mangfold 
mener vi mangfoldet og variasjonen av alle livsformer 
på ulikt nivå. For oversiktens skyld deler vi ofte dette 
inn i tre ulike nivåer: 

1. Innen arten (arvestoffet-genene). 

2. 	 Mellom arter (artsmangfoldet - antall ulike 
arter innen mikroorganismer, planter og dyr). 

3. 	 Økosystemer (ulike biosamfunn og 
habirattyper). 

De av dere som er så heldig å ha noen kroner 
i banken, ønsker selvfølgelig ei høyest mulig 
innskuddsrente. Dersom en da far behov for noe 
ekstra-kapital, ønsker nok de fleste at "behovet" kan 
begrenses til siste års renter, slik at en slipper å røre 
grunnkapitalen. Samme type tenking ligger til grunn 
for målsettingen om å sikre det biologiske mang
foldet. Dette er kapitalen, og til forskjell fra bank
vesenet har vi dessverre ingen mulighet ril å "fylle 
etter" dersom noe av grunnkapitalen blir brukt. Tap 
av biologisk mangfold er ugjenkallelig. 

Svalbard blir ofte omtalt som en arktisk oase. 
Likevel er vi vant til framstillinger som peker på at 
mens økosysremene på sørligere breddegrader er 
komplekse netrverksstrukturer, er systemene i Arktis 
enkle. Enkle næringskjeder med ra arter involvert. 
Floraen viser at det kun er registrert] 63 arter av kar
planter. 

Det har likeledes fesret seg en oppfatning av 
at de fleste av disse artene bedømt ut fra morfologiske 
tilpasninger, har liten spredningsevne over lange 
distanser. Dette sammen med en generell betraktning 
om at evolusjonshastigheten i Arktis er lav, har gitt 
grunnlag for å hevde at Svalbards flora har overlevd 
de siste istidene i mange, små isfrie områder. Om 
ikke de genetiske analysene som er utført under 
TERRØK avviser denne overvintringsteorien, 
dokumenterer den i det minste en alrernariv for
klaringsmodell (Kapittel 7). 

Vel så viktig urfra et forvalrningsmessig 
synspunkt er undersøkelsene som i det minste for de 
undersøkte arter, avviser oppfatningen om Svalbards 
flora som artsmessig utarmet og genetisk innaviet. 
Det er også gitt anbefalinger på forvaltningsstrategier 
som peker på ulike løsninger for ulike artsgrupper 
og enkeltarter, eksempelvis den endemiske ullmyr
kleggen. Disse anbefalingene gjør at forvaltningen, 
dersom den ønsker, kan framskaffe en argumentasjon 
for sine forvaltningstiltak som går ned på gen nivå. 
Dette vil neppe gi seg utslag gjennom enkelrvedtak, 
men bør gi et vesentlig bidrag for å nå hovedmålet 
for miljøforvaltningen på Svalbard. Bl.a. vil den 
informasjonen som er framlagt underbygge 
argumentasjonen for den verneplanen som nå er 
under arbeid. 

Både på Svalbard og Fasrlands-Norge er 
spørsmål knyttet til trua arter (Red-lim) viet stor 
oppmerksomhet. Hovedgrun nen til  dette er 
selvfølgelig som nevnt innledningsvis, frykten for tap 
av arter og dermed selve gen-kapitalen. TERRØKs 
undersøkelser kan ha gitt en ny dimensjon til 
diskusjonene omkring trua og sårbare arter, og 
understreker behovet for at forvaltningen setter økt 
fokus på kunnskapsbehovet innen populasjons
genetiske studier. 
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Figur 7-
Hvitkinngåjfomilie Branra 
leucopsis pli SlJømmetur. 
- Foto: F /VJehll/m. 

Forskningsgåsa Branta leucopsis 

F 
uglefaunaen på Svalbard er fra forvalrningens 
perspektiv rimelig oversiktlig, og så vel firbeinre 

som robeinre ser fram til ankomsten av rrekkfuglene. 
De største og mest synlige er gjessene, som på Svalbard 
teller i størrelsesorden 50 000 individer, ulikt fordelt 
på de rre arrene hvitkinngås Branta leucopsis, 
korrnebbgås Anser brachyrhyhchus og ringgås Branta 
bernicla hrota. 

Bestandsutviklingen hos hvitkinngås blir 
gjerne brukt som eksempel på et særdeles vellykket 
vernetiltak. Etter krigen var bestanden ca 300 
individer, mens den i dag teller over 20 000. Predasjon 
fra polarrev er anserr å være en vesenrlig årsak For at 
hvitkinngåsa i likhet med ærfugl og ringgås fore
trekker å hekke på holmer og mindre øyer. 

Erkjennelsen av at Spitsbergens beskjedne 
skjærgård hadde en dominerende verdi som 
hekkebiorop, var grunnlaget for opprettelsen av 
fuglereservatene i 1973. Errer derre, og særlig Fra 
mid ten av 1980-tallet, har hvi tkin ngås-bestanden 
ekspanderr og tatt nye arealer i bruk. Bestanden i 
Kongsfjord-området har værr særlig godt undersøkt, 
og data fra derre området har værr koplet med 
undersøkelser på rasteplassene på Helgeland og 
vinreroppholdstedene i Skotrland. 

Det finnes knapt noen fuglepopulasjon vi vet 
mer om. Dette takket være bestandsdata fra vinrerom
rådene. En tidsserie som er unik i verdensmålestokk 
og som derfor alle gode krefter bør bidra til å videre
føre. De senere årene er bestandsdaraene supplert med 
ny økologisk kunnskap produsert med utgangspunkt 
i hekkebestanden i Kongsfjorden. 

Gjessenes kondisjon ved ankomst til 
hekkeområdene kan være en direkre påvirkende 
fakror for årets reproduksjon og bestandens generelle 
veksr. Selv om gjessene til en viss grad kan tilpasse 
sin hekkesrrategi i forhold til tilgjengelige ressurser, 
understreker derre behovet for ikke bare å sikre hekke
områdene, men også andre nøkkelområder. Det 
utføres i dag en karrIegging av vårrasteplasser. Aktuelle 
myreomsåder er bedre kjenr, men ikke tilfredstiHende, 
og karrIeggingen av denne type habitater bør 
videreføres. Foruten gjess bør denne karrIeggingen 

også inkludere våtmarksarealer, herunder grunrvanns
arealer som er essensielle furasjeringsområder under 
fjære sjø bl.a. for vadere . 

Den nye verneplanen vil forhåpenrlig ta høyde 
for disse arealkategoriene, og dermed yrrerligere 
underbygge det inrernasjonale forvaltnings- og 
forskningssamarbeidet som er etablert gjennom den 
nylig framlagte "Conservation and managemenr plan 
for the Svalbard population of barnacle geese" (Black 
1998). 

Under rugingen er gjessene i negativ 
energibalanse, og de må følgelig tære på reservene. 
Menneskelig forsryrreiser i denne perioden urløser et 
aktivt forsvar fra gjessene med den konsekvens at 
hjerre- og pustefrekvens øker (Kapittel 12). Da det 
er lineær sammenheng mellom hjerrefrekvens og 
energiforbruk, vil følgelig energiforbruket øke 
proporsjonair. I en allerede marginal situasjon sier 
det seg selv at denne type forsryrrelser er sværr lite 
ønskelig. Effekten er også avhengig av hvorledes 
forsryrrelsen arrer seg. Få og korre besøk har mindre 
betydning, mens hyppige og lange forsryrreiser gir 
signifikanr økning i energiforbruket, med tap av 
kroppsreserver som resultar. I tillegg vil et hven fravær 
fra reiret øke sjansen for tap som følge av predasjon. 

Sett i lys av at de fleste hekkeområder allerede 
er sikret gjennom etablerr vern og tilhørende ferdsels
resrriksjoner, gir energi undersøkelsene grunn til visse 
refleksjoner mht. andre kritiske perioder, f.eks. my te
perioden . Disse områdene befinner seg i sror grad på 
"fasrlandet" der det ikke er særkilre bestemmelser om 
ferdsel, så lenge den foregår til fots. For lufrrrafikk er 
det innført regler som tar høyde for mulige 
forsryrrelseseffekter. 

Det man kan regisrrere med det blorre øyet, 
er at gjessene i den ne perioden er ekstremt følsomme 
for forsrryrrelser, og meget raskr søker ut på vanner. 
Dersom effekten av denne type forstyrrelser er 
tilsvarende som vist for hekl<eområdene, er det all 
grunn for forvalrningen å se nærmere på hvilke 
virkemidler som kan tas i bruk for å unngå en uønsket 
utvikling. Ikke minst vil dette være vikrig i de 
områdene som en samtidig ønsker å kanalisere et 
stadig ekspanderende reiseliv. 

Med den næringsstrategien gjessene har på 
hekkeplassene og den berydelige bestandsveksten vi 
har harr, kan det også reises spørsmål om i hvilken 
grad derre har påvirket planrediversiteten i nøkkel
habitatene, som i areal kan være meget begrenser. I 
prinsippet er det ingen forskjell på nyetablering av 
rein og gjess, og dersom effekten av inrroduksjonene 
også viser sammenfallende tendens, vil problem
stillingen absolutt ha relevans for forvalrningen. Ikke 
minst gjelder dette innenfor områder med verne
status. 

Med økende bestander vil også spørsmålet om 
jakt melde seg. Derre har også ved flere anledninger 
vært diskutert når det gjelder hvitkinngås. P å  
bakgrunn av den tidligere bestandssituasjonen, ble 
arren tatt inn på Bern-konvensjonens Appendix 1, 
hvilket bla. innebærer et rotalforbud mot jakt med 
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mindre det ratifiserende land har reservert seg mot 
nettopp den bestemmelsen. Så er ikke tilfelle for 
hvitkinngås. 

I ovennevnte TERR0K-studie ble det også 
gjennomført en sensitivitetsanalyse mht. hvilke 
demografiske parametre som har sterkest effekt på 
populasjonsveksten. Analysen viste at voksen
overlevelse, tilbakevendelsesraten for ett-åringer og 
ungeoverlevelse første sommeren var viktige faktorer. 
Særlig overlevelsen av voksne var kritisk. Innenfor 
potensiell jakttid er det ikke praktisk mulig med rettet 
avskyting på gjess. En evt. jakt vil således også kunne 
forventes å gi effekt på voksendødeligheten, og 
dermed en nedgang i bestanden. Dagens forvaltnings
regime bør med enkle virkemidler kunne håndtere 
en evt. jakt slik at en unngår en utilsiktet effekt. I 
forhold til kriteriene i viltforskriften for Svalbard 
tilfredstiller arten i dag kravene for å kunne åpne for 
jakt. Om dette skal skje vil være et politisk spørsmål 
der også internasjonale hensyn må ivaretas. 

På tokt i ukjent land 

N
ordaust-Svalbard naturreservat står på FNs liste 
over biosfære-reservater, og har således en unik 

posisjon i f orvaltnings-sammenheng. Ett av 
hovedformålene er å sikre et høyarktisk referanse
område for forskning og overvåking. Men dersom et 
område skal ha verdi som overvåkingsområde også i 
global sammenheng, er det nødvendig å ha noe å re
ferere til. En slik "base-line" har aldri værr etablert 
for Nordaustlandet. TERR0K hadde på et tidlig 
tidspunkt ambisjoner om å bidra til en slik etablering, 
men budsjettene sto ikke i forhold til de logistiske 
kostnadene ved å drive forskning i dette området. 

Derimot ble det som følge av samarbeidet 
mellom Norges forskningsråd og Kystvakta mulig å 
gjennomføre et pilot-tokt til deler av området 
(Kapittel 16). Det ble gjennomførr en berydelig 
prøveinnsamling bla. for komparative studier. 
Undersøkelser av jordbunnsfaunaen har bekreftet tid
ligere undersøkelser om at arrsdiversiteten avtar med 
høyere breddegrader. Samtidig ble det registrert flere 
arter som tidligere ikke er funnet på Svalbard. For 
TERR0Ks del kan tOktet synes å ha hatt en begrenset 
verdi. For de forskerne som deltok utenforTERR0K 
har det forhåpentlig gitt verdifull kunnskap i deres 
forskningsprosjekt. 

Nordaustlandet represen ærer det mest urørte 
og klimatisk mest ekstreme deler av Svalbard. 
Forvaltningen ønsker å minimalisere enhver 
menneskelig aktivitet i dette området. På den annen 
side bør forvaltningen ta høyde for den berydningen 
Nordausdandet er ment å ha i et globalt nettverk av 
referanseområder. Det er nylig presentert et forslag 
til mi Ijøovervåkingssystem for Svalbard. Det er å håpe 
at Nordaustlandet blir en del av dette, og kanskje 
forskere fra TERR0K kan bidra med anbefalinger 
om lokaliteter og overvåkingsparamerre. 

Sluttord 

e fleste med relasjoner til Svalbard vil nok 
D u tfra egne observasjoner og registreringer 
kunne gjøre mer eller mindre kvalifiserte gjetninger 
om hva som kan skje ved ulike type inngrep. 
Forvaltningen skal være kunnskapsbasert, men da 
kunnskapsbehovet øker raskere enn kunnskapen, vil 
det alltid være slik at forvaltningen må utøve et faglig 
skjønn. "Føre-var prinsippet" er en grunnleggende 
føring for skjønnsutøvelsen. 

Kartlegging og overvåking har ofte vært den 
medisinering forvaltningen foreslår når diagnosen er 
vanskelig å stille. Men disse virkemidlene vil aldri 
kunne annet enn å påvise symptomer. Sålenge 
pasienten er tilsynelatende frisk, er denne type 
helsesjekk grei nok. Problemet oppstår når pasienten 
begynner å vise klare sykdomstegn og forvaltningen 
som ansvarlig primærlege ikke er i stand til å foreskrive 
riktig behandling. 

Ovennevnte erkjennelse var utgangspunktet 
for at forvalrningen ønsket å høyne kunnskapen om 
de mekanismer som regulerer populasjoner av 
organismer. Ikke minst av økonomiske årsaker ble 
det nødvendig å begrense temaene, og en valgte å 
prioritere følgende områder: 

• Studier av mekanismer som regulerer 
populasjoner av tundralevende organismer 

• 0kologiske problemer og prosesser relevante 
for forståelsen av interaksjoner mellom 
jordbunnsorganismer, planter og dyr som søker 
sin næring på tundraen 

• Studier av dynamikk og stabilitet i terrestriske 
økosystem på Svalbard, og i områder som er 
sårbare overfor ferdsel og/eller endringer i 
næringsrransporten fra hav til land 

• Studier av prosesser som påvirker terrestre 
økosystemers sårbarhet for slitasjeskader 

Hvorvidt programmet har lyktes med dette, 
far andre ta stilling til. Det er imidlertid viktig og 
nødvendig at også forvalrningen erkjenner og tar 
konsekvensen av behovet for grunnforskning, behovet 
for å gå bak kulissene. Riktignok kan det være 
vanskelig å umiddlebart spore nytteverdien, men 
denne ligger korr og godt i det faktum at ny kunnskap 
er ny kunnskap, - også for forvalrningen. 
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