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Marin pavaxt — ett svarlost problem
eller
Konsten att limma i havsvatten

(n4gra havsorganismers recept)

Ett foremal som sénks ner i havet blir snabbt 6vervux-
en av bakterier, alger och olika ryggradslosa djur. For
alla dessa organismer &ar ytorna nddvéndiga for att de
ska kunna foroka sig. Eftersom naturligt fria ytor ar en
bristvara, sa blir de manskligt gjorda en mojlighet som
genast tas tillvara av olika marina organismer. Det for-
sta som sker ar att det bildas ett lager av olika moleky-
ler som finns i havet. Ovanpa detta lager satter sig
bakterier och encelliga alger och bildar ett slemlager,
som kallas for en biofilm. Biofilmen blir sedan lockbete
for andra organismer som alger, musslor, havsborst-
maskar eller havstulpaner. Hur fort koloniseringen gar,
beror delvis pa vattnets temperatur och salthalt. | var-
mare vatten blir ytan fullbevaxt pa ett par veckor och
pavaxtlagret kan bli upp till 1 dm tjockt, medan det i
kalla vatten kan ta manader for att fa ytan helt tackt av
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Figur 1. Problemet med marin pavaxt har
funnits s& lange manniskan har utnyttjat
havet. (Med tillstand fran KFS/Distr.Bulls)
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JAG HAT AR ATT SKRAPA
SKEPPET PAVARARNA!

organismer. Batagare ar inte sa glada 6ver det frodiga
marina livet pa deras batar - varken &gare till sma fri-
tidsbatar eller internationella redare med stora super-
tankers. Pavaxten skapar forutom en 6kad vikt, ocksa
en skrovlig yta som ger upphov till 6kad friktion mot
vattnet. Detta bidrar till att farten genom vattnet mins-
kar, och vill man anda halla uppe farten sa okar brans-
ledtgdngen och darmed ocksa utslappet av t ex koldiox-
id. Det blir alltsa bade ekonomiska och miljomassiga
problem. Svarigheterna med pavaxt ar inte nya utan
det finns 2000 ar gamla recept for hur man ska forhind-
ra den pa batar (Figur 1). Men vilka strategier har vi
idag och hur kan framtiden se ut?
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Figur 2. Bldmussla med sina byssustradar
forankrade till en fast yta. Byssustraden
bestar av speciella proteiner som ger
traden bade styrka och elasticitet. | for-
ankringen mellan byssustraden och under-
laget finns de proteiner som kan limma
och halla kvar musslan. Till skillnad fran
flertalet andra pavaxtorganismer kan
bl&musslan slappa sin forankring och
limma sig fast pa ndgot annat stalle.

(Med tillstand fran Professor Herbert
Wait, Univeristy of California, Santa
Barbara, USA)

Figur 3. Zoosporer fran tarmtang visas i
den vénstra bilden. Nar sporerna finner en
yta sa frisatts lim och sjalva sporen bad-
das in i limmet. Darefter gror algen.
Bilden till hoger visar en batsida dar hela
sidan ar bevéaxt med tarmtang. Bevaxning-
en gor att fartyget forbrukar mer brénsle
men &nda gar langsammare genom vatt-
net. For att forhindra pavéxt av alger finns
det ofta algicider (giftémnen mot alger) i
batbottenfargerna.

(Med tillstand fran Dr. M.Callow, Unive-
risty of Birming-ham, UK och Mr. Johnny
Eliasson, Solt-Nielsen, NL)
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Marina lim

Man har funnit mer an 2500 arter, som bildar pavaxt pa
olika typer av konstruktioner som har sankts ned i ha-
vet. De flesta ar encelliga organismer som bakterier
och diatoméer (encelliga alger med kiselvagg). Dessa
organismer tillverkar en slemliknande substans som gor
att de haller sig kvar pa ytan. Vi kanner igen det som
det bruna slemmet man far i handen, nar man tar pa
nagot som har varit i vattnet en langre tid. Fargen
kommer fran diatoméernas kiselskal.

Ovanpa slemlagret (biofilmen) faster sedan de storre
organismerna, som kan vara antingen mjuka eller har-
da. De mjuka ar lattare att ta bort, medan de harda har
ett kalkskal och sitter hardare fast. Antingen de ar vax-
ter eller djur, sa faster de med egentillverkat lim som
bestar av proteiner. Lim fran olika arter skiljer sig at i
sin uppbyggnad. Ett havstulpanslim ar alltsa olikt ett
mussellim som i sin tur ar annorlunda an tarmtangslim.
Utifran ett evolutionart perspektiv kan man saga att
marina lim har uppkommit flera gadnger under tidens
lopp. Foljaktligen ar egenskapen att limma och halla sig
fast pa en yta en viktig egenskap. Tittar man pa livs-
cyklerna hos de olika organismerna &ar det oftast en fri-
simmande larv som maste hitta en yta att satta sig fast
pa. Detta behovs for att den ska kunna omvandlas till
en vuxen individ. Det innebar ocksa att djuret eller vax-
ten oftast blir sittande pa den valda platsen under res-
ten av sitt liv. Det galler darfor for larven att undersoka
den tilltankta ytan sa bra som mojligt och, om ytan du-
ger, satta sig fast med sitt lim. Det ar viktigt att sitta
fast ordentligt for att inte helt plotsligt lossna och flyta
ivag.

Bland de olika
metoder som
har uppkom-
mit genom
evolutionens
gang anvan-
der sig till
exempel bla-
musslor av
tradar (Figur
2). Tradse-
kretet tillver-

: kas i en kortel
och flyter fram i en skara pa musselfoten for att for-
ankras pa en yta innan det stelnar till den fardiga tra-
den. Hardningen av proteinerna i tradsekretet sker vid
kontakten med havsvattnet. Tradarna kallas for byssu-
stradar.

Limmet fran gronalgen tarmtang (Enteromorpha sp.)
bestar av glykoproteiner som finns lagrade i algens
sporer. Nar sporen traffar pd en lamplig yta frisatts
limmet och svaller och via en okdnd sjalvhardande pro-
cess formas en limkudde kring sporen sa att den sitter
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Figur 4. Ett cyprisskal som &r kvar-
lamnat efter omvandlingen till fastsit-
tande havstulpan. P& hoger sida av
bilden ses tva par 6gon och dess
vidhangande nerver. Ogonparet har
blivit avkastat och kvar hos den fastsit-
tande havstulpanen finns enbart
ljusorgan som kan skilja ljus fran
morker.

Figur 5. S& har mycket pavaxt kan det
finnas pa en bat som inte har tillrack-
ligt skydd mot marin pavaxt. Nar baten
ser ut s& har, gar den knappast att
anvanda for sjofart. (Med tillstand fran
Johnny Eliasson, Stolt-Nielsen, NL)
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fast och kan fortséatta att utvecklas till en fullskalig alg
(Figur 3).

De organismer som stéller till mest
problem for batagare och for
sjofarten ar havstulpaner.
Havstulpanernas livscykel inkluderar
sex pa varandra féljande nauplius-
larver déar den sista omvandlas till en
cyprislarv, som ar det sista
larvstadiet. Cyprislarven ar en unik
larvform for cirripederna (bl a
havstulpaner och langhalsingar) och
under detta larvstadium, da de inte
ater nagot, ar sbkandet efter en yta
att satta sig fast pa det helt 6ver-
skuggande malet. Inuti larven finns
tva cementkortlar dar limmet lagras.
Nar larven har funnit en yta, staller den sig pa anten-
nerna och frisatter lim fran kortlarna via cementkanaler
i antennerna och limmar sig fast. Darefter sker om-
vandlingen fran en frisimmande larv till ett fastsittande
vuxet djur. Under omvandlingen kastas skalet av och
aven fasettdégonen forsvinner. P& en fastsittande individ
behovs de inte langre, och de har darfor inte nagot
overlevnadsvarde (Figur 4).

Havstulpanernas lim bestar av en unik uppsattning pro-
teiner. Dessa proteiner ar inuti larven flytande for att
sedan kunna hardas till ett mycket starkt och hart lim.
Hur hardningen av limmet sker ar annu okant.

Batbottenfarger

Marin pavaxt har varit ett problem
sa lange som manniskan utnyttjat
havet for handel, fiske eller
transport. FOr att skydda fartygs-
skroven har manga idéer kommit
fram under arens lopp — huvud-
sakligen gjordes skroven giftiga
genom att mala dem med tjara eller
genom att anvanda jarn- eller
kopparplat som skydd for traet. Nar
jarnskrov boérjade anvandas kunde
man inte langre skydda dem med
kopparplat. Jarnet rostade pa grund
av galvaniska strommar. Utveck-
lingen av batbottenfarger borjade p& 1800-talet. De
bestod av allt frdn blymonja, kvicksilver, arsenik, tenn-
foreningar fram till dagens farger, som framfdrallt inne-
haller kopparoxid, som det amne som ska férhindra pa-
vaxt (Figur 5). | och med att medvetenheten har 6kat
om skadeeffekter, sd har kraven okat pa att minska
giftutslappet fran batbottenfarger.

Under 1970-talet och fram till 2003 anvande man fram-
forallt tennorganiska féreningar (tributyltenn, TBT) i
batbottenfarger for att forhindra pavaxt. Anvandningen
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av TBT motverkade effektivt pavaxten under en lang
tid. Problemet var att TBT orsakade kraftiga skador pa
den marina faunan, framforallt pa blotdjur. Ostron fick
skalfoértjockning och valthornssnackor blev sterila (hon-
snackor utvecklar hanliga kénskaraktarer; imposex).
Efter de forsta rapporterna om ostron och snackor folj-
de en dkande strom av rapporter om anrikning av TBT i
naringskedjan. Sarskilt oroande blev rapporterna, nar
det framkom att halterna av TBT inte enbart kunde lo-
kaliseras till begransade havsvikar utan ocksa aterfanns
i de 6ppna haven. Detta visade pa hur spridd miljo-
fororeningen med TBT var. Kanske ar det en av de
storsta negativa miljopaverkningar som vi manniskor
belastat den marina miljon med.

Ar 2001 bestamde FNs sjofartsorganisation (Internatio-
nal Maritime Organisation, IMO), att TBT-anvandningen
ska forbjudas inom all sjofart. Fran och med 2003 far
inte nymalning ske med farg innehallande TBT pa batar
under 12 m, och frdn och med 2008 far TBT inte finnas
pa nagra fartyg. All anvandning av TBT ska vara borta
frdn den marina miljon. Kontrollen av bestammelsen
sker i och med att det ska finnas intyg pa vilken typ av
farg som baten ar malad med, och hamnmyndigheten
ska kunna ta skrapprov pa fartygets farg och kontrolle-
ra att intyget stammer med verkligheten.

Vad finns idag istallet for TBT och hur kan man
utveckla nya batbottenfarger?

Att undvika marin pavaxt: Naturens egna metoder

Alla biologiska ytskikt i den marina miljon, fran alger till
havsskoldpaddor och valar ar utsatta for marin pavaxt.
Under evolutionen har olika substanser och strategier
utvecklats till ett naturligt forsvar mot pavaxt pa den
egna individen. Olika svampdjur, koraller, alger och
bakterier har ett kemiskt foérsvar dar speciella moleky-
ler frisatts pa djurets eller algens yta. Andra djur har en
ytstruktur som gor det svart for en zoospor eller larv
att fasta. En annan metod som speciellt fiskar anvander
sig av, ar att tillverka sd mycket slem sa att underlaget
blir glatt. Ett djur som forsoker satta sig fast pa en sa-
dan yta, spolas genast ivag, dels pa grund av den glat-
ta ytan, dels ocksa beroende pa att slemlagret hela ti-
den férnyas.

Ett mycket stort intresse har agnats at att finna en av
dessa naturens egna substanser, som skulle kunna inga
i en batbottenfarg. Det finns ett antal substanser, som
ar framtagna fran olika marina organismer just i detta
syfte och som fungerar i laboratoriemiljé. Problem har
dock uppstatt nar dessa substanser blandas med farg.
Substanserna maste kunna finnas kvar i fargen och
samtidigt frisattas fran ytan for att kunna hindra pavax-
ten. Detta kraver att molekylerna har valdigt speciella
ytkemiska egenskaper. Manga naturliga substanser
saknar dessa egenskaper, andra ar for komplicerade
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och dyrbara att syntetisera i stor mangd eller sa ar de
for giftiga for att anvanda i storre skala.

En naturlig substans som idag finns i batbottenfarger,
om an i liten skala, ar &mnet capsaicin. Capsaicin ar det
starka amnet i spansk peppar, som paverkar vissa ty-
per av nervfibrer att frisatta signalsubstanser, och som
ger upphov till brannande smarta och klada. Manga or-
ganismer ar kansliga for capsaicin och undviker darfor
en capsaicin-behandlad yta.

Att bekampa marin pavaxt: Manniskans metoder
1. Att tillverka glatta ytor

Tanken ar att kunna skapa en yta som ar sa hal att de
organismer som normalt vaxer pa batskrovet inte kan
satta sig fast utan glider av nar fartyget gar igenom
vattnet. En saddan yta gar att skapa med hjalp av sili-
konpolymerer tillsammans med silikonolja. Det blir en
extremt glatt yta, sa djuren och algerna kan inte halla
sig kvar om fartyget gar i 18 knop eller mer. En nack-
del, forutom att fartygen maste ga s snabbt, ar att si-
likonfargerna inte tal mekanisk notning. En skada i en
silikonfarg far snart besotk av en havstulpan och sedan
drojer det inte l&ange forrén det finns en an stdrre skada
i fargen och manga fler havstulpaner.

Det pagar en intensiv materialforskning kring silikonpo-
lymererna. Denna forskning stottas framforallt av ame-
rikanska flottans forskningsorganisation (Office of Naval
Research, ONR). Forskningen syftar till att gora silikon-
fargerna mer taliga och att de ska kunna fungera aven
vid lagre fart &n 18 knop. Ett annat problem ar att fa
silikonfargerna att fasta till fartygsskrovet; det vill sdga
fa ytan mot fartyget sa fastande som mojligt och den
andra sidan mot havet s& hal som madijligt.

rubbig profil Spetsig profil
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Figur 6. P& en yta med en spetsig
profil faster inga havstulpaner. |

bilden till vanster visas ett falttest dar
man kan se hur ytstrukturer paverkar
hur larven faster. Den hogra bilden
visar i stark forstoring hur en yta med
spetsig profil ser ut. (Med tillstand fran
Dr. Kent Berntsson, Tjarnd Marinbio-
logiska Laboratorium.)
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2. Att tillverka strukturerade ytor

Fran naturen har man sett att vissa ytor har mindre
pavaxt an andra. En forklaring till detta &ar att en natur-
lig yta kan ha en speciell struktur som ratas av till ex-
empel havstulpanslarver. Hur en sadan yta kan se ut
finns beskrivet fran forskning gjord vid Tjarné marin-
biologiska laboratorium, som ligger vid bohuskusten.
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Figur 7. En cyprislarv fran en havstul-
pan ser ut ungefar som ett risgryn med
ben, fast mycket mindre. Bilden till
vanster visar en del av ett risgryn och
ett antal en halv millimeter langa
larver. Bilden till hoger visar en
cyprislarv i 200 géngers férstoring.
Pilen visar pa cementkérteln dar
limmet finns lagrat.

www.bioscience-explained.org

Det forskningen gav svar pa var, att om en yta ar raff-
lad pa ett speciellt satt, sa ville inte eller kunde inte
havstulpanernas larver limma sig fast pa ytan (Figur 6)

3. Selektiv bekampning

Att en molekyl ska vara verksam mot uppat 3000 olika
organismer, fungera under lang tid och inte ha nagra
negativa miljoeffekter ar orimligt utifrdn dagens kun-
skap. Det ar som om ett lakemedel skulle vara lika ef-
fektivt mot cancer som mot forkylning, en dos skulle
vara tillracklig for att bota, dessutom ofarligt och helt
utan biverkningar. For oss ar det sjalvklart att lakeme-
delsindustrin maste finna olika lakemedel for olika
sjukdomar.

Nar det galler marin pavaxt delar man ocksa upp be-
k&mpningen mot olika organismer, som bakterier, al-
ger, musslor eller havstulpaner. P& sa satt kan man re-
ducera problemen till ndgot mer greppbart och konkret.
Fragestallningen kan da ga fran 'Hur férhindras marin
pavaxt?’ till 'Hur limmar en havstulpan och hur kan det
forhindras?’

Forskning pa havstulpaner

Havstulpanerna utgor i de nordiska vattnen det storsta
problemet nar det galler pavaxt pa fartyg och fasta in-
stallationer Darfor lagger vi vid Goteborgs universitet
stor mdda pa att understka havstulpanernas biologi,
allt fran larvernas beteenden till att studera deras arvs
massa.

Det finns manga substanser som gor att havstulpaner-
nas larver inte kan limma sig fast. De flesta ar giftiga
och fungerar genom att doda larverna. Detta ar egent-
ligen inte ndédvandigt, men kanske det enklaste séttet.
Att mer sofistikerat forsdka forhindra specifika biologis-
ka funktioner, utan att for den skull ddéda larven, kraver
ingdende kunskaper. Det ar den kunskapen som vi hal-
ler pa att bygga upp. Vi kan delvis utnyttja kunskaper
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Figur 8. Ett batskrov med havstulpaner
som har limmat sig fast. Nar baten ser
ut sa har, gér den alltfér sakta och
forbrukar alltfor mycket bréansle. Det
medfér att baten ar bade oekonomisk
och miljostérande. (Med tillstand fran
Johnny Eliasson, Stolt-Nielsen, NL)
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som finns om andra mer vélstuderade djur som till ex-
empel ratta, mus, zebrafisk eller fruktfluga, men vi
maste samtidigt bygga upp en helt ny metodik om hur
man kan forska pa havstulpaner. Malet ar att kunna
anvanda sig av olika substanser som pa ett mycket
specifikt satt forhindrar larven att limma sig fast. Det
kan vara genom att férhindra att cement fran larven
frisatts, genom att stora olika kanselorgan sa att larven
uppfattar en batbotten som ogastvanlig eller pa annat
satt fa larven att forandra sitt beteende (Figur 7). Allt
detta ar maojligt om vi har tillracklig mycket kunskap
om larvens nervsystem och hur nervsystemet reglerar
olika funktioner. Vi vet att vissa neurotransmittorer
som finns hos oss manniskor ocksa finns hos havstul-
panlarverna. En sadan substans &r dopamin. Dopamin
hos manniska reglerar manga olika funktioner, framfor-
allt i hjarnan. Hos havstulpanslarven har dopamin ef-
fekt pa frisattning av lim och dessutom effekt pa en rad
andra processer. Eftersom det finns manga olika sub-
stanser som forhindrar funktionerna av dopamin s& ar
det majligt att anvdnda sig av dessa
vilket forhin-drar larven fran att limma.
Tanken &r, att om man blandar ett
sadant amne i en farg sa att det frisatts
och tas upp av havstulpanslarven, sa&
forhindras limningen. Men sa fort larven
forsvinner fran batbottnen, sa ska den i
basta fall vara opaverkad och kan limma
sig fast ndgon annanstans. En annan typ
av substans som vi studerar ar
kateminerna. Katemin ar ett syntetiskt
amne som gor att nar larven kommer i
kontakt med kateminet i batbot-
tenfargen, sa simmar larven darifran.
Det som é&r viktigt ar att amnet inte
dodar larven eller att det forandrar larven pa ett varak-
tigt satt. Det skall enbart forhindra den fran att satta
sig fast pa den behandlade ytan. Det finns dock en risk
med att anvanda olika biologiskt aktiva substanser och
det ar att den omgivande marin miljon kan paverkas.
Darfor ar det sa viktigt att samtidigt som man arbetar
med nya substanser maste det finnas det forskning
som pagar parallellt om vilka risker det finns om man
slapper ut olika nya substanser i miljon. Det gor att in-
nan en farg med ny substans slapps ut sa skall det fin-
nas en uppskattning av riskerna, hur stora de &r och
hur man kan kontrollera att den marina miljon inte pa-
verkas negativt. (Jamfor med biverkningar pa kort och
lang sikt av lakemedel.)

Avslutning

Marin pavaxt ar ett gammalt problem och paverkar sjo-
farten och andra marina naringar runt om hela var jord.
Den bidrar till 6kade brénslekostnader och darmed
storre koldioxidutslapp fran sjofarten, okar pafrestning-
arna for fasta marina installationer och bidrar till att
sprida frammande arter till nya omraden (Figur 8). For
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att de marina naringarna ska kunna betraktas som
hallbara i ett langre perspektiv, maste pavaxten hindras
utan att den marina miljon forstors. Detta &r en grann-
laga uppgift med tanke pa den mangd av olika orga-
nismer som vaxer pa marina ytor. Troligen maste man
hitta en kombination av @amnen och tekniska metoder,
som kan skydda bade den marina miljén och de marina
naringarna.
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