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RESUME

Mikroorganismer er almindeligt forekommende pd tang, og derfor ogsd pd spiseligt tang i de danske farvande.
De fleste tangarter er spiselige, men det er iscer ca. ti arter eller slcegter, der i Danmark vil blive indsamlet og spist i
praksis. Det drejer sig om bdade gren-, brun- og redalger. Forekomsten af disse tangplanter i de danske farvande er
overordnet beskrevet i rapporten. Mikroorganismer, primeert i form af bakterier fra det omgivende vand, danner en
biofilm pd& overfladen af tangplanterne. Bakteriefloraens sammenscetning er bestemt af en raekke biotiske og abio-
tiske faktorer, og der er en betydelig konkurrence mellem bakterierne i biofilmen. Derfor er det iscer bakterier, der er
specielt tilpassede, der vil etablere sig i biofilmen. Kendskabet til forekomsten af bakterier pd spiselige tangarter, der
findes i de danske farvande resumeres i rapporten. Der findes ingen undersagelser, der specifikt belyser forekomsten
af humane patogener pd spiseligt tang, hverken nationale eller internationale. Det vurderes, at humant patogene
mikroorganismer ikke er specielt tilpassede til livet pd en tangplantes overflade og derfor nceppe vil kunne overleve,
vokse og etablere sig pd tangplanter; dette betyder dog ikke, at de ikke vil kunne forekomme pd tang i kortere pe-
rioder. Det vurderes, at det iscer vil kunne ske pda tang pa lokaliteter med darlig badevandskvalitet, eller i forbindelse
med kraftig nedber, hvor spildevand bliver udledt urenset til vandmiljeet. Dette vil iscer udgere et problem i kystncere
omrdder med lavt, stillestéende vand. Der mangler undersagelser, der kan bekreefte disse vurderinger.



Forord

Nerveaerende rapport er udarbejdet pa foranledning af Fgdevarestyrelsen (FVST), som har
bestilt en redeggrelse for betydningen af sygdomsfremkaldende mikroorganismer i havmil-
joer i relation til hgst eller dyrkning af tang til brug som fadevare — herunder om relevante

mikroorganismer kan indga i biofilm pa tangplanterne.

Rapporten er udarbejdet som led i ”Aftale mellem Aarhus Universitet og Fgdevareministe-
riet om udfarelse af forskningsbaseret myndighedsbetjening m.v. ved Aarhus Universitet,
DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, 2013-2016” (Punkt AD-2013-4 i afta-
lens Bilag 2).

Susanne Elmholt,

Koordinator for myndighedsradgivningen ved DCA — Nationalt Center for Fedevarer og
Jordbrug
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Resume

Mikroorganismer er almindeligt forekommende pa tang, og derfor ogsa pa spiseligt tang i
de danske farvande. De fleste tangarter er spiselige, men det er iseer ca. ti arter eller sleeg-
ter, der i Danmark vil blive indsamlet og spist i praksis. Det drejer sig om bade gren-,
brun- og rgdalger. Forekomsten af disse tangplanter i de danske farvande er her overord-
net beskrevet. Mikroorganismer, der primart bestar af bakterier, som stammer fra det
omgivende vand, danner en biofilm péa overfladen af tangplanterne. Bakteriefloraens sam-
mensatning er bestemt af en reekke biotiske og abiotiske faktorer, og der er en betydelig
konkurrence mellem bakterierne i biofilmen. Derfor er det iser bakterier, der er specielt
tilpassede, der vil etablere sig i biofilmen. Kendskabet til forekomsten af bakterier pa spi-
selige tangarter, der findes i de danske farvande resumeres i rapporten. Der findes ingen
undersggelser, der specifikt belyser forekomsten af humane patogener pa spiseligt tang,
hverken nationale eller internationale. Det vurderes, at humant patogene mikroorganismer
ikke er specielt tilpassede til livet pa en tangplantes overflade og derfor nappe vil kunne
overleve, vokse og etablere sig pa tangplanter; dette betyder dog ikke, at de ikke vil kunne
forekomme pé tang i kortere perioder. Det vurderes, at det isaer vil kunne ske pa tang pa
lokaliteter med darlig badevandskvalitet, eller i forbindelse med kraftig nedbgr, hvor spil-
devand bliver udledt urenset til vandmiljget. Dette vil iseer udgagre et problem i kystnzre
omrader med lavt, stillestaende vand. Der mangler undersggelser, der kan bekrafte disse

vurderinger.






Spiselige alger i de danske farvande - udbredelse og brug

Alger omfatter mange, meget forskellige, vaesentligst vandlevende planter, som typisk far
energi fra sollyset ligesom de hgjere planter pa landjorden. Algegrupperne er meget for-
skelligartede. De omfatter encellede arter og grupper savel som flercellede, og de omfatter
arter, der mest lever i de frie vandmasser som plankton, og arter der er bundknyttede. Til
de sidste hgrer tangplanterne, der har hafteorganer, sa de kan sidde fast pa sten, klipper
og andre faste overflader. Tangplanterne tilhgrer grupperne rgdalger, brunalger og grgnal-
ger. Nogle tangplanter kan blive meget store, op til 65 m hgje for en udenlandsk art, men
dog kun op til 2,5 m for en art af sukkertang i danske farvande. Nogle tangplanter kan vise
meget store vaekstrater.

Der findes i de danske farvande omkring ca. 350 tangplantearter. Det omfatter dog savel

mikroskopiske arter som de store, vi bedst kender som tang.

Deres forekomst er i det store og hele betinget af, hvor der er sten, eller klippe som ved
Bornholm. Den rigeste flerarige tangplantebegroning udvikles pa sterre sten, der ligger
fast og ikke flyttes ved bglgeslag. Pa sten, der flyttes ved bglgeslag, rullesten, findes mest
kortlevede, hurtigt voksende arter, f.eks. strengetang, der ofte danner taette meterhgje be-
voksninger teet under land. | fjordene er der ofte kun sten ud til fa meters dybde far sand
og mudderbund tager helt over. Pa de abne kyster, og pa stenrevene i de abne farvande, er
det fa steder, der stadig er sten i 20 meters dybde og dybere. Havnemolernes ydersider er

endvidere et sted hvor tangplanterne ofte vokser taet og er lette at komme til.

Tangplanterne skal ogsa have lys for at vokse. Pa lavere dybder vokser tangplanterne ofte i
lag. | de dbne farvande omkring 10-15 m’s dybde forsvinder mange arter. Her begynder

begroningen at blive enlaget og at tynde mere og mere ud mod stagrre dybde.

En anden vigtig faktor for tangplanternes veekst er saltholdigheden, og lav saltholdighed
taler kun fa tangplantearter. Det gaelder faldet i saltholdighed fra Nordsgen og ind i @ster-
sgen, hvor der sker et stort fald i antallet af arter. Og det gaelder det indre af mange af fjor-

dene, hvor der ofte kun er fa arter (Dahl et al. (2003) og egne observationer).



Hovedemnet her er dog kun de almindeligt tilgeengelige spiselige alger. Det vil sige iseer
grovere byggede tangplanter.

Hvilke tangplanter er spiselige? Det er nok de fleste arter, som er spiselige, men mange er
seje eller smager ikke godt og mange kraver forarbejdning, far de kan spises. Det er sale-
des kun fa arter, der er velegnede til at spises ra (Mouritsen, 2010). Nogle har endvidere
stort indhold af mindre spiseegnede stoffer.

De anfgrte almindelige spiseegnede tangplanter, der forekommer i danske farvande, er i
det veesentlige, og hvor anden kilde ikke er anfart, baseret pa Mouritsen (2010) samt Kgie
et al. (2000), hvor udbredelse, beskrivelser og illustrationer af de nordiske arter kan fin-
des. De danske artsnavne stammer ogsa fra disse to kilder. Men potentielt set er der mange
arter, som kan spises. Det er dog kun fa, der er kendt som spiseegnede, og endnu faerre

som det kan anbefales at spise i ra tilstand.

Indsamling for den almindeligt algekulinarisk indstillede person, vil nok i almindelighed
forega i det lave vand, ud til dybder, hvor man kan bunde (ca. 0-1 m), eventuelt fra det dy-
bere vand ved brug af snorkel og ved almindelig dykning. Herudover fglger tangplanter

ofte med ved krogfiskeri og kan evt. indsamles som en slags bifangst der.

I afsnittene nedenfor er som navnt beskrevet de spiselige alger, der er almindeligt fore-
kommende, og som er omtalt i ovennavnte kilder. Desuden findes til sidst en kort omtale
af blagrgnalger, der er beslegtet med bakterier, men som ogsa udnytter sollyset til vaekst

og kan danne fine trade.
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Rgdalger

Chondrus crispus, Carragentang
Er naevnt i Mouritsen (2010) til at lave kraftig suppe. Arten bruges ogsa kommercielt til
fremstilling af geleringsmidler, som anvendes i fgdevarer, kosmetik og sundhedspleje-

artikler.

Kan udvikle teette bestande pa sten lige under lavvandslinen, men vokser ogsa dybere. Fo-

rekommer fra Nordsgen og lidt ind i Ostersgen.

Dilsea carnosa, Kgdblad
Arten er spiselig i ra tilstand iflg. Annette Bruhn (Aarhus Universitet, Institut for Biosci-
ence, pers. opl.) Tidligere brugtes artsnavnet Dilsea edulis, navngivet af Stackhouse i 1809
(WoRMS, 2013), edulis betyder spiselig pa latin. Men arten er dog ikke specielt almindelig
eller let tilgeengelig, og tilnavnet “spiselig” er neppe kommet pa baggrund af almindelig
brug af arten til konsum.

Den vokser saledes i dybder fra ca. 4-25 meter og forekommer fra Nordsgen til Balthavet. |

Dahl et al. 2003 er den navnt som en af de dybere tangbaltearter, dvs. dybere end 15 m.

Palmaria palmata, Sal

Kan i frisk tilstand spises ra som salat evt. efter udblgdning i postevand. Den er dog ofte
for sej, men kan tygges efter tarring. Ma helst ikke koges, da den derved gar i stykker. Bru-
ges som “snack” samt i bragd, supper og i fiskeretter, evt. som salattilseetning. Har en "inte-
ressant” smag. Den er kendt som fgdemiddel for dyr og mennesker allerede i vikingetiden
(Kgie et al. 2000). Sgl er herhjemme ogsa fundet at indeholde kinin. Et stof hvor man ma
veaere papasselig med doseringen for at undga bivirkninger (Christensen & Hggslund 2011,
p. 146). Sal bruges endvidere i hudcremer (Christensen & Hggslund 2011, p. 142).

Arten kan vokse pa lavt vand, men det ger den kun i det nordlige Kattegat. Laengere inde i

farvandene, findes den farst fra 5 m’s dybde og dybere. Den vokser isar pa stilkene af La-

minaria hyperborea, Palmetang. Sgl er udbredt fra Nordsgen og lidt ind i @dstersgen. Den
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kan let forveksles med en anden art fra det dybere vand, Dilsea carnosa, Kedblad, hvis spi-
seegnethed der ikke foreligger noget om.

Porphyra, Purpurhinde, Nori

Slaegten naevnes generelt som fgdemiddel. Arterne er sveaere at artsbestemme. Der er flere
danske arter, og de navnes ikke med artsnavn som fgdemiddel. Nogle arter dyrkes dog
kommercielt i udlandet, og det oplyses, at de vaskes, hakkes i stykker, og underkastes en
proces, der ligner papirproduktion, herunder varmetgrring og at slutproduktet "med fordel

kan ristes ganske kort i en brgdrister inden brug”.

Vokser tit gverst i vandkanten, men nok sjeldent i maengder, sa det kan betale sig at samle
den ind, og man skal have specialkundskab i alger for at finde den. Der er flere arter. Den
muligvis almindeligste, Porphyra purpurea, Red purpurhinde, er udbredt fra den sydlige

Nordsg til vestlige @stersg og sydlige Dresund.
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Brunalger

Alaria esculenta, Vingetang, fra bl.a. Norge.

Spiselige er iser dens sporebaerende blade, der anses for en stor delikatesse iflg. Kgie et al.
(2000). Algen kraever lengere tids kogning, har en mild smag og kan bruges som salat iflg.
Mouritzen (2010).

Almindelig bl.a. i Norge i tidevandszonen. | Danmark findes den kun opskyllet pa kysterne

langs Nordsgen, Skagerrak og Limfjorden.

Ascophyllum nodosum, Buletang
Arten spises af mennesker og dyr og bruges til fremstilling af tangmel og husdyrfoder (Kgie
et al. 2000). Nok brugbar til salat.

Den vokser pa lavt vand isaer pa beskyttede lokaliteter, hvor den szrligt i det nordlige Kat-
tegat kan veere dominerende. Udbredelsen straeekker fra Nordsgen til den gstlige del af Kat-
tegat. Synes, efter egen observation, kun at findes, hvor der er god vandudskiftning, dvs.

decideret "rent” vand, ikke i lukkede fjorde.

Fucus, isser Fucus vesiculosus, Blaeretang

”Anvendes ikke serligt hyppigt til menneskefagde, selvom de yngste og yderste skud er vel-
smagende”, delvis citeret fra Mouritzen (2010). Fucus tagrres og granuleres evt. Den bruges
i kogte retter eller knust over en salat; men har en kraftig smag af jod. I Christensen &
Hagslund (2011) beskrives, at den skal koges hurtigt for at komme af med bakterier, far
viderebehandling til brug som "topping” i salat og spinat.

Fucus vesiculosus findes naesten overalt, ogsa i fjorde, pa stenene lige under vandlinen.
Den er udbredt fra Nordsgen til Alandshavet og den Botniske Bugt. Fucus vesiculosus er en
stgrre art, der bade er relativt let at kende og indsamle. Andre Fucus arter omfatter Fucus
spiralis, Lav klgrtang, der findes lige i vandkanten, er ret lille, ofte overvokset og som sjel-
dent vil se appetitlig ud, Fucus evanescens, Langfrugtet klgrtang, er nyindvandret og fin-

des ofte i og ved havne pa lavt vand. Fucus serratus, Savtang, vokser pa dybere vand. Se
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endvidere under Sargassum muticum nedenfor, idet den kan minde lidt om Fucus vesicu-

losus og vokser i omtrent samme dybde nogle steder.

Laminariales, Bladtang arter

Laminaria hyperborea, Palmetang

Laminaria digitata, Fingertang

Saccharina latissima, Sukkertang

Bladtangarter er spiselige, De bliver ofte tarret far brug og skal koges, far de spises, ellers
er de for salte og seje, men ikke for leenge sa bliver smagen bitter. De har desuden et hgijt
indhold af jod, sa det anbefales, at man ikke spiser for meget. Evt. vaskes de far tarring for
at fjerne jod. De bruges til supper, granuleret smagstilseetning, ristet til chips, sauteret og

marineret.

Bladtangarter vokser fra cirka en meter og dybere, Laminaria hyperborea dog farst fra
cirka tre meters dybde. De tre arter er hovedarter for tangskoven ofte ned til cirka 12 me-
ters dybde, men de kan ogsa vokse dybere. De findes i Nordsgen, L. hyperbora til ind i det
@stlige Kattegat, L. digitata ogsa i de indre farvande til vestlige @stersg og Saccharina

latissima til ind i @stersgen til omkring Bornholm.

Sargassum muticum, Butblaeret sargassotang
Arten findes i Danmark. Den er ikke med i de naevnte kilder som fadeemne, men er let at

kende og vil ofte veaere let at indsamle, hvor den gror.

Arten har invaderet danske farvande, hvor den blev fundet fgrste gang i 1988. Den kan
vokse i stor teethed pa ret lavt vand, hoftehgjde, og dybere i cirka 1 —4 m dybde. Den er nu
den dominerende art i Limfjorden og har iflg. Christensen & Hggslund (2011) bredt sig
videre ind i Kattegat, f.eks. i Arhus Bugt og langs Sjallands nordkyst.
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Grgnalger

Ulva lactuca, Sgsalat, Havsalat
Kan spises ra som salat, kan ogsa tarres og ristes og bruges som smagsforsteerker i supper

og salater. Den har en kraftig smag.

Den er en almindelig art pa det lavere vand og kan danne teette bestande ned til ca. en me-
ters dybde, men den findes ogsa dybere. Den trives i brakvand, iszr i fjorde med stort nee-
ringssaltindhold (delvis fra Christensen & Hggslund (2011)). | abne kyster, med mere rent
vand, er den nok forholdsvis sjeelden i stgrre forekomster, der er egnet til indsamling i

stgrre mangde.

Andre lignende Ulva arter, iseer mere spinkelt byggede, tidligere Enteromorpha, Rgrhinde
arter, findes ofte lige i vandkanten samt pa lavt vand. De er ligeledes brakvandstalende og

meget almindelige i fjorde.

Blagregnalger

Blagrenalger af sleegten Spirulina, som er mikroskopiske, kan flyde som kager i vandet. De
dyrkes i monokulturer, hvor de ikke bliver forurenet af andre mikroorganismer, og forar-

bejdes til tart pulver eller piller som bruges som kosttilskud

(http://en.wikipedia.org/wiki/Spirulina_(dietary supplement).
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Forekomsten af mikroorganismer pa tang

I det fglgende vil det blive forsggt at belyse, hvorvidt der kan forekomme humant patogene
mikroorganismer pa tang — specielt tang der, som omtalt ovenfor, vil kunne forventes at
blive spist af mennesker. Vi har ved vores litteraturgennemgang ikke fundet referencer, der
specifikt beskaftiger sig med forekomsten af humant patogene mikroorganismer pa tang,
og der er kun fundet en nyere dansk undersggelse, der beskaftiger sig med forekomsten af
mikroorganismer pa tang. Derfor vil der i det fglgende blive givet en generel kortfattet be-
skrivelse af forekomsten af mikroorganismer pa tang, med speciel vaegt pa bakterier, deres
antal og overordnede sammensatning. Desuden vil de faktorer, der har betydning for fore-
komsten af bakterier pa tang blive gennemgaet. Derefter vil kendskabet til forekomsten af
bakterier pa spiselige alger i de danske farvande blive belyst. Vaegten er lagt pa bakterier,
fordi litteraturen primart beskeeftiger sig med denne del af mikroorganis-merne, som har
et patogent potentiale. Denne gennemgang er i stort omfang baseret pa fire ganske nye re-
views: Egan et al., 2012; Goecke et al., 2010; Wahl et al., 2012 og Hollants et al., 2013.

Mikroorganismer koloniserer alle overflader i det marine miljg, og det geelder naturligvis
ogsa tangplanters overflader. Mikroorganismerne domineres af bakterier fulgt af diatome-
er og svampe, men der findes ogsa andre mikroskopiske alger og protozoer (Goecke et al.,
2010; Hollants et al. 2013). Der er derimod ikke fundet litteratur, der beskaftiger sig med
forekomsten af virus pa tang, men det er vist, at tang kan indeholde stoffer med en antivi-
ral virkning (f.eks. Witvrouw og De Clerq, 1997). Bakteriernes teethed pa tang varierer mel-
lem 102 og 107 celler/cm?2 afhangigt af tangart og hvor pa tangen det er (Egan et al., 2012).
Desuden varierer antallet pa den enkelte tangart i savel rum som tid. Det kan skyldes ars-
tidsvariationer, skiftende lokale betingelser, forskelle i den enkelte tangplantes fysiologi

eller kemiske og fysiske parametre (Egan et al., 2012).

Ifalge en opgerelse, baseret pa et review af 162 studier pa i alt 159 arter af tang publiceret
fra 1957-2012 (Hollants et al., 2013), tilhgrer bakterier, som er fundet pa algerrekkerne:
Proteobacteria, Actionobacteria, Bacteroidetes (CFB-gruppen), Cyanobacteria, Firmicutes,
Planctomycetes, Verromicrobia, Chloroflexi, Deinocoocus-Thermus, Fusobacteria, Teneri-
cutes, og kandidatraekken OP11. Disse raekker blev fundet pa savel gragnalger som brunalger

og rgdalger. Generelt set synes Alpha-proteobacteria at veere de mest almindeligt fore-
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kommende, fulgt af CFB-gruppen af Bacteroidetes, Firmicutes og Actinobacteria. Hvis man
ser pa fordelingen péa niveau af ordener, sa er de mest almindelige: Flavobacteriales, Al-
teromonadales, Vibrionales, Pseudomonadales, Bacillales, Actinomycetales og Rhodo-
bacterales. Sammenligner man forekomsten pa tvers af grenalger, brunalger og radalger,
sa finder man, at alle de ovennavnte grupper kan findes pa alle tre grupper af tang. Pa
trods af det findes der ogsa forskelle, idet CFB-gruppe og Alphaproteobacterier oftere er
associerede med grgnalger end med brun- og rgdalger, mens Firmicutes, Actinobacteria og
Planctomycetes oftere er associerede med brun og rgdalger. Dette skyldes pa ordensniveau
primert forskelle mellem bakterier inden for Rhizobiales, Rhodobacterales, Alteromona-
dales, Vibrionales, Cytophagales, Flavobacteriales, Bacillales og Actinomycetales (Hollants
etal., 2013).

De store ligheder mellem bakterier fundet pa alger, nar man ser pa de hgje taksonomiske
niveauer synes ikke at blive afspejlet pA samme made i forekomsten pa sleegts- og artsni-
veau. Dette geelder for savel algerne som bakterierne. Dette betyder dels, at naert beslaegte-
de tangarter ikke ngdvendigvis er associeret med de samme grupper af bakterier, dels at
det kun er et begraenset antal slegter af bakterier, som er fundet pa tveers af de tre over-
ordnede algegrupper og dels, at der kun eksisterer fa eksempler pa bakteriearter som kon-
sistent findes tilknyttet til en specifik alge (Hollants et al., 2013). Dette kan betyde, at der
ikke eksisterer en gruppe af bakteriearter, som specifikt er knyttet til alger, hvilket kan vee-
re ensbetydende med, at der findes et stort antal bakteriearter, som er i stand til at koloni-
sere overfladen af tang (Hollants et al., 2013). Pa den anden side sa er det muligt, at det er
det relativt begrensede datamateriale, som gar, at det ikke er muligt at identificere speci-
fikke grupper af bakterier, som er tilknyttet til tang, og som kan kaldes typiske unikke bak-
terier knyttet til tang (Egan et al., 2012). Det er ogsa muligt, at de bakterielle samfund der
findes pa tang, ikke skal betragtes udfra deres fylogeni og systematiske placering, men sna-
rere ud fra deres funktion (Burke et al. 2011; Egan et al., 2012).

Burke et al. (2011) fandt, at hos bakterier pa grgnalgen Ulva australis kunne tilstedeverel-
sen af et st af ngglefunktioner identificeres, pa trods af at der ikke var ligheder pa slegts-
og artsniveau mellem bakterier, der fandtes pa forskellige individer af tangen. De funktio-
nelle ligheder der fandtes inkluderede blandt andet funktioner relateret til detektion af og
bevaegelse mod tangen, fastggrelse og biofilmdannelse, og andre responser pa tangens

overflademiljg samt forsvarsmekanismer. Disse data fra Ulva australis sandsynligger, at
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sammensatningen af bakterier pa en tangoverflade primart er bestemt af bakteriernes
funktion og i mindre omfang af deres identitet. Tangs overflader bliver koloniseret af bak-
terier fra det omgivende vand (bakterieplanktonet). | vandet findes der adskillige arter
med a&kvivalente funktionaliteter, der gar, at de kan blive en del af det til tangens overflade
associerede bakteriesamfund. Hvis den initielle kolonisering er tilfeeldig fra denne gruppe
af bakterier med akvivalente funktionaliteter, sa vil bakteriernes artsmassige sammen-
se&tning ogsa veere relativt tilfeeldig og dermed ikke have et genkendeligt taxonomisk mgn-
ster, nar forskellige individer af tangarten undersgges. Ifglge denne teori vil den phyloge-
netiske specificitet knyttet til den enkelte tangart, eller manglen pa samme, veere bestemt
af i hvilken grad bakteriernes sleegtsskabsforhold afspejles i deres funktionelle egenskaber.
| tilfeeldet med U. australis er denne sammenhang beskeden (Egan et al., 2012).

En raekke biologiske, fysiske og kemiske forhold pa tangplanternes overflade spiller sand-
synligvis en rolle for de associerede bakteriers arts- og antalsmassige sammensatning og

aktivitet sdvel kvalitativt som kvantitativt. Disse forhold inkluderer:

e metabolitter dannet af tangen,
e det mikrobielle samfund knyttet til overfladen,
e de mange forskellige sekundaere metabolitter, som de kan udskille

o forskellige fysisk kemiske forhold som ilt og CO2, som kan pavirke pH.

Mange af disse parametre kan forandre sig savel dagligt som med arstiden. Det betyder
naturligvis, at bakterier som er i stand til at opbygge en stabil association med tangen ma
besidde adaptive karakterer, som ggr dem i stand til at leve under disse forhold — de skal
veere tilpasset til nichen (Egan et al., 2012).

lltforholdene pa tangplanter kan spille en betydende rolle for forekomsten af bakterier,
ikke blot fordi iltdannelsen ved fotosyntesen kan betyde, at aerobe processer kan forlgbe
under forhold, hvor ilt ellers ville vaere begraensende, men ogsa fordi mange tangarter kan
producere reaktive iltforbindelser, som superoxid ioner og hydrogen peroxider. Disse
tangarter kan frigare betydelige mangder af reaktive iltforbindelser for at forsvare sig
imod bakterielle angreb (Weinberger, 2007). Pa den anden side producerer mange bakte-
rier peroxidaser, katalaser og andre oxidaser, som kan nedbryde de reaktive iltforbindel-
ser, hvorved de kan nedseatte effekten. Betydningen af denne forsvarsmekanisme hos de til

overfladen associerede bakterier er ikke blevet pavist direkte, men det er blevet vist, at
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bakteriesamfundet indeholder mange gener, som er relateret til oxidative stress responser
(Egan et al., 2012).

Forekomsten af kulhydratrige forbindelser fra tangs cellevaegge, sa som agar, carragenan,
alginat, fucan, laminarin, cellulose og pektin, er en anden faktor, som kan have betydning
for koloniseringen af deres overflader. Dette skyldes naturligvis, at disse polymerer kan
udggre en vigtig kulstofkilde for de bakterier, som er i stand til at nedbryde dem. Mange
bakterier, som har de specifikke enzymatiske aktiviteter, der kan bruges til at nedbryde
disse polymerer, er da ogsa isoleret fra tang (Goecke et al., 2010). Nedbrydning af polyme-
rerne kan pa den anden side have stor indvirkning pa tangen og pavirke dennes vakst og
overlevelse, hvis den ikke kontrolleres. Dette betyder maske, at bakterier, der har laengere-
varende tilknytning til tang, ikke kan nedbryde disse polymerer, mens bakterier med kapa-
citet til at nedbryde polymererne er opportunistiske patogener eller saprofytter, som ikke
har kommensale (lever i et samspil med en anden organisme uden at denne pavirkes nega-
tivt) eller mutualistiske (lever i et samspil med en anden organisme som er til gavn for

begge) samspil med tangen (Egan et al., 2012).

Mange tangarters forsvar mod ugnskede bakterier er sandsynligvis baseret pa produktion
af sekundaere metabolitter med antibakterielle egenskaber (Goecke et al. 2010). Saledes
kan Ulva-arter producere labdane diterpenoider, Sargassum-arter forskellige polypheno-
ler, og Fucus vesiculosus polyhydroxyleret fucophlorethol (Goecke et al., 2010). Nogle ek-
sperimentelle studier har da ogsa vist, at sddanne metabolitter kan have en effekt pa dan-
nelse af biofilm og deres bakterielle sammensatning. De sekundaere metabolitter produce-
res og udskilles ofte af specielle celler, hvorfor de kan have forskellig effekt forskellige ste-
der pa tangplanten, og undersggelser af Lane et al. (2009) har da ogsa sandsynliggjort, at
sekundare metabolitter ikke ngdvendigvis er homogent fordelt over hele tangplanten. Det
er muligt, at der pa tangs overflade eksisterer gradienter af de sekundare metabolitter,
som pa den made skaber mange forskellige micronicher for bakteriel vaekst, og pa den ma-

de pavirker den bakterielle diversitet pa tangens overflade (Egan et al., 2012).

Bakterier besidder forskellige typer af fasthaeftningsmekanismer, som de bl.a. kan anven-
de, nar de koloniserer tangs overflade fra den frie vandmasse, betydningen af sddanne me-
kanismer afspejles af, at mange bakterier, der er knyttet til tang, har sadanne egenskaber,
men deres betydning er dog ikke eftervist eksperimentelt (Egan et al., 2012). Nar en bakte-
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rie fgrst har fastgjort sig til tangens overflade, sa skal den konkurrere med andre epifytter
om neringsstoffer og plads. | en sadan situation er produktion af metabolitter med anta-
gonistiske egenskaber (f.eks. antibiotika) sandsynligvis en stor fordel. Den konkurrence-
maessige betydning af sddanne stoffer er sandsynliggjort ved, at der blevet isoleret et stort
antal forskellige bakterier, som producerer metabolitter med sddanne egenskaber fra en
raekke forskellige tangarter (Goecke et al. 2010). Det er primert blevet vist i laboratoriet, at
disse stoffer kan inhibere vaeksten af andre bakterier og mikroorganismer, men det er ogsa
blevet sandsynliggjort, at de har betydning for biofilmdannelse og bakteriernes diversitet
pa tang (Egan et al., 2012).

Alt i alt er der altsa en raekke forskellige faktorer knyttet til algen og mikroorganismerne,
der er associeret til dens overflade og miljg faktorer, som har betydning for sammensat-
ningen af den bakterielle flora pa en alge. Dette vil naturligvis ogsa geelde for tangarter,
som er spiselige og vil blive spist af mennesker, og for hvorvidt mikroorganismer, der er

patogene for mennesker, vil kunne eksistere pa tangen.

Tabel 1 er en oversigt over undersggelser, der har beskaftiget sig med forekomsten af bak-
terier pa de ni arter eller slegter af tang, som oftest vil kunne indsamles i danske farvande
og blive brugt som fagdevarer. Det fremgar, at der isar findes undersggelser pa Ulva lactu-
ca, Laminaria spp. og Sargassum spp. Det kan ogsa ses, at der er blevet anvendt en raekke
forskellige metoder, der spaender over:
e traditionelle dyrkningsbaserede undersggelser
e dyrkningsbaserede undersggelser, hvor identifikation er blevet foretaget ved se-
kventering
e undersggelser baseret pa klonbiblioteker af DNA direkte oprenset fra tangens over-
flade.

Endvidere kan det ses, at der kun er en enkelt undersggelse, der stammer fra de danske
farvande, mens et par undersggelser fra Tyskland er foretaget i @stersgen og Nordsgen, og
to undersggelser fra Sverige er foretaget i Kattegat. Det kan ogsa ses, at flere af de fundne
tangarter har en udbredelse der straeekker sig over det meste af jordkloden, og at der findes
undersggelser fra i alt fem verdensdele.

Tabel 2 er en oversigt over de bakterier, som er blevet beskrevet forekommende pa de ni

grupper af tang omtalt ovenfor. Det kan ses, at antallet af beskrivelser er meget forskellige
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mellem de forskellige grupper; flest er beskrevet pa Laminaria spp., mens der fra Palma-
ria palmata kun er kendt en bakterieart: Denne markante forskel kan sandsynligvis skyl-
des den store forskel pa antallet af undersggelser gennemfart pa de forskellige arter og
grupper af spiselig tang. Der er ikke fundet nogen oplysninger om bakterier pa Alaria
esculenta og Delsia carnosa. Det fremgar endvidere, at kun ganske fa patogene bakterier
er fundet pa tangen, det drejer sig om Vibrio vulnificus pa Laminaria spp. og Porphyra
spp., samt Bacillus cereus pa Sargassum spp. Der er desuden fundet Eschericia coli og
Eschericia sp. samt Staphylococcus sp, som kan vaere patogene, pa Ascophylum nodosum,
Laminaria spp., Sargassum spp. samt pa Porphyra spp. E. coli, som er en indikatororga-

nisme for faekal forurening af vand (Hendriksen, 2012), er kun fundet pa Laminaria spp.

Potentielle humane patogener forekommer i de danske farvande isar i forbindelse med
udledning af spildevand og fra andre mere diffuse udledninger, sdsom fra graessende hus-
dyr og ukloakerede ejendomme (Hendriksen, 2012). Forekomsten overvages i forbindelse
med badevandskvalitet. Generelt er badevandskvaliteten god i de danske farvande, men
der eksisterer lokaliteter med ringe kvalitet og badeforbud. | forbindelse med ekstreme
nedbgrshaendelser kan spildevand blive udledt ubehandlet til havmiljget, hvilket kan med-
fare en hgj forekomst af indikatororganismer for feekal forurening, og potentielt set en for-
gget teethed af humane patogener (Hendriksen, 2012). Det betyder, at tang iseer kommer i
forbindelse med potentielle patogener pa lokaliteter med ringe badevandskvalitet og ved
ekstreme nedbgrshandelser. Ud fra dette vurderes det, at der i disse tilfelde vil kunne fo-
rekomme humant patogene mikroorganismer pa ogsa den spiselige tang. Malinger af ba-
devandskvalitet er begraenset til sommermanederne, sa vores viden om vandkvaliteten i de
gvrige maneder er begraenset. De potentielle humant patogene bakterier er primaert tilpas-
set livet i tarmen hos pattedyr, hvor temperaturen er ca. 37° C, og hvor der oftest er lav ilt-
speending. Det er vores vurdering, at disse organismer nappe har en konkurrencemaessig
kapacitet til at vokse og etablere sig i biofilm pa tangplanters overflader. Det betyder, at det
efter vores vurdering ikke er sandsynligt, at potentielle humane patogener vil forekomme
som en naturlig del af den mikrobielle flora knyttet til tang. En undtagelse fra denne gene-
relle vurdering er maske Vibrio vulnificus, og tilsvarende bakterier, der forekommer natur-
ligt i havmiljget, og som ikke kun bliver udledt til havmiljget via spildevand. Det er derfor

vores overordnede vurdering, at de fleste potentielle humant patogene mikroorganismer
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vil kunne forekomme pa spisbar tang i det omfang, de findes i det omgivende vand og i sa
tilfeelde i teetheder, der afspejler teetheden i vandet.
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Tabel 1. Oversigt over litteratur vedrgrende forekomst af bakterier pa tang, som kan ind-
samles i danske farvande og anvendes til mad. De beskrevne teknikker er: Dyrkning (iden-
tifikation ved traditionelle dyrkningsmassige metoder); Dyrkning (S) (dyrkning og identi-
fikation ved sekventering); FISH (identifikation ved in situ hybridisering; DGGE (identifi-
kation efter denaturerende gel elektroforese); Klon bibliotek (identifikation ved sekvente-

ring af DNA direkte oprenset fra tangen).

Tang Teknik Land Reference

Ulva lactuca Dyrkning (S) Stor Brittanien Marshall et al., 2006
Dyrkning Kina Kong and Chan, 1979
Dyrkning - Harold og Stanier, 1955
FISH Australien Tujulaetal., 2010
Dyrkning Spanien Lemos et al., 1985
Dyrkning (S) Sverige Egan et al. 2000
DGGE Danmark Skovhus et al. 2007
Dyrkning (S) Sverige Egan et al., 2001
Dyrkning Taiwan Zheng et al., 2000

Ascophylum Dyrkning Canada Chan og McManus, 1969

nodosum

Alaria esculenta

Fucus vesiculo- | Klon bibliotek Tyskland Lachnitet al., 2011

sus Dyrkning Spanien Bolinches et al., 1988
Dyrkning Spanien Genilloud et al., 1994

Laminaria spp. | Dyrkning (S) Norge Bengtsson et al. 2011
Klon bibliotek Tyskland Staufenberger et al. 2008
Klon bibliotek Australien Burke et al. 2011
Dyrkning (S) - Salaun et al. 2010
Dyrkning (S) Tyskland Wiese et al., 2009
Dyrkning Japan Vairappan et al., 2001
DGGE Norge Bengtsson et al., 2010
Dyrkning Kina Duan et al., 1995
Dyrkning (S) Taiwan Zheng et al., 2005
Dyrkning Rusland Dimitrieva og Dimitriev,
Dyrkning Kina 1996
Dyrkning Taiwan Laycock, 1974
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Dyrkning (S)

Rusland

Vairappan og Suzuki, 2000

Dyrkning Kina Wang et al., 2009
Dyrkning (S) Japan Sawabe et al., 1998; 2000
Klon bibliotek Portugal Beleneva og Zhukova, 2006
Dyrkning (S) Norge Lage og Bondoso, 2011
Bengtsson og @vreas, 2010
Sargassum spp. | Dyrkning (S) Brasilien Menezes et al. 2010
Dyrkning (S) Taiwan Zheng et al., 2005
Dyrkning Indien Ramaiah & Chandramo-
Dyrkning Kina han1992
Dyrkning Japan Kong og Chan, 1979
Dyrkning (S) Portugal Shiba og Taga, 1980
Dyrkning (S) Japan Villareal-Gomez et al., 2010
Dyrkning (S) Portugal Kanagasabhapathy et al.
2006
Lage og Bondoso, 2011
Delsia carnosa
Chondrus cris- | Dyrkning Spanien Genilloud et al., 1994
pus Dyrkning Canada Craigie og Correa, 1996

Palmaria pal-

mata

Dyrkning (S)

Stor Brittanien

Yan et al, 2002

Porphyra spp.

Dyrkning

Japan

Shiba og Simidu, 1982
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Tabel 2. Oversigt over forekomst af bakterier pa tang, som kan indsamles i danske farvan-
de og anvendes som fegdevarer. Baseret pa litteraturen opgivet i tabel 1, og som er angivet
af Hollants et al. 2013.

Tang Bakteriearter fundet pa tangarten

Ulva lactuca Achromobacter sp., Alteromonadales bacterium, Bacillus sp.,
Celluphaga lytica, Celluphaga sp., Cobetia marina, Cytopha-
ga sp. Frigirobacterium sp., Gelidibacter sp., Leucothrix mu-
cor, Micrococcus sp., Micromonospora sp. Paracoccus ze-
axanthinifaciens, Planococcus citreus, Planococcus mariti-
mus, Pseudoalteromonas citrea, Pseudoalteromonas sp.,
Pseudoalteromonas tunicate, Pseudoalteromonas ulvae*,
Pseudomonadales bacterium, Pseudomonas sp., Psychrobac-
ter fozii, Rhodobacter apigmentum, Ruegeria sp., Shewanel-
la gaetbulli, Streptomyces sp., unclassified CFB group bacte-

rium, Unclassified Gammaproteobacterium

Ascophylum nodosum Alcaligenaceae bacterium, Escherichia sp., Flavobacterium

sp., Pseudomonas sp., Sarcina sp., Staphylococcus sp., Vibrio

sp.

Alaria eculenta

Fucus vesiculosus Actinobacterium bacterium, Actinomycetales bacterium, En-
terobacteriaceae bacterium, Flavobacterium sp., Granulo-
sicoccus antarcticus, Hyphomonadaceae bacterium, Octade-
cabacter antarcticus, Roseibacillus sp., Rubritalea spongiae,
Saprospiraceae bacterium, Sphingomonadales bacterium,
Staphylococcus sp., unclassified Alphaproteobacterium, un-
classified CFB group bacterium, unclassified Cyanobacterium,
Unclassified Epsilonproteobacterium, unclassified Planctomy-

cetes bacterium

Laminaria spp. Actinobacteria bacterium, Actinomycetales bacterium, Aer-
omonas sp., Agrococcus sp., Alcaligenes aquamarinas, Alcali-

genes sp. Algibacter sp., Altererythrobacter sp., Alteromonas

sp. Amycolatopsis sp., Arthrobacter sp., Azomonas agilis,
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Azotobacter beijerinckii, Bacillus sp., Blastochloris sp., Cel-
luphaga sp., Cobetia sp., Corynebacterium sp., Croceicoccus
sp., Curtobacterium sp., Enterobacteriaceae bacterium, Er-
winia amylovora, Erythrobacter sp., Eschericia coli, Flavo-
bacterium sp., Glaciecola sp., Granulosicoccus sp., Halomo-
nas sp., Hyphomonas sp., Jannaschia sp., Kiloniella laminar-
iae, Kocuria sp., Labrenzia sp., Leifsonia sp., Loktanella sp.,
Mesorhizobium sp., Micrococcus sp., Olleya sp., Paracoccus
sp., Planctomyces sp., Planctomycetaceae bacterium, Pseu-
doalteromonas bacteriolytica*, Pseudoalteromonas
elyekovii, Pseudoalteromonas porphyrae, Pseudoalter-
omonas sp., Pseudomonas putrefaciens, Pseudomonas sp.,
Psychroflexus sp., Rhodobacteraceae bacterium, Rhodococ-
cus sp., Rhodospirellula baltica, Rhodospirellula sp., Roseo-
bacter sp., Shewanella sp., Sphingomonas sp., Sphingopyxis
sp., Staphylococcus sp., Stenotrophomonas sp., Streptomy-
ces sp., Sulfitobacter sp., Tateyamaria sp., unclassified Al-
phaproteobacterium, unclassified Betaproteobacterium, un-
classified CFB group bacterium, unclassified Cyanobacterium,
Unclassified Epsilonproteobacterium, unclassified Planctomy-
cetes bacterium, unclassified Verrucomicrobia bacterium,
Vibrio sp., Vibrio tasmaniensis, Vibrio vulnificus, Winograd-

skyella eximia*, Zobellia laminariae*

Sargassum spp.

Alteromonas sp., Arthrobacter sp., Bacillus cereus, Bacillus
pumilus, Bacillus sp., Brevundimonas sp., Dokdonia sp., Fla-
vobacterium sp., Knoellia sp., Kocuria palustris, Kocuria sp.,
Microbulbifer elongates, Micrococcus sp., Novardioides sp.,
Photobacterium leiognathi, Pseudoalteromonas sp., Pseudo-
monas sp., Rhodospirellula baltica, Rhodospirellula sp.,
Ruegeria sp., Staphylococcus sp., unclassified CFB group bac-
terium, Vibrio fisheri, Vibrio harveyi, Vibrio sp., Vibri-

onaceae bacterium, Xanthomonas sp.
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Delsia carnosa

Der foreligger ingen oplysninger

Chondrus crispus

Actinomycetales sp., Rhodospirellula baltica, Rhodospirellula

sp., unclassified CFB group bacterium

Palmaria palmata

Bacillus licheniformis

Porphyra spp.

Aeromonas sp., Bacillus sp., Erythrobacter sp., Eschericia
sp., Flavobacterium sp., Micrococcus sp., Phycisphaera
mikurensis, Planctomyces sp., Pseudoalteromonas sp., Pseu-
domonas sp., Psychrobacter sp., Staphylococcus sp., unclassi-
fied CFB group bacterium, Vibrio sp., Vibrio vulnificus, Vibri-

onaceae bacterium
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Konklusioner

e Mikroorganismer, specielt bakterier, er almindeligt forekommende pa overfladen af
tangplanter, hvor de danner en biofilm. Dette gaelder naturligvis ogsa pa tang, der er
spiselig.

e Bakterierne pa tangen stammer primart fra det omgivende vand, mens deres vakst
foregar i biofilmen pa tangens overflade.

e Bakteriefloraen pa en tangplante er bestemt af en raekke biotiske og abiotiske fakto-
rer, sasom tangplantens art, fysiologi og levevilkar, voksestedet og voksestedets abi-
otiske forhold samt forekomsten af bakterier i vandet, og hvad det er for bakterier,
der allerede findes pa tangen.

e Der er en betydelig konkurrence mellem bakterierne i biofilmen og det vurderes, at
det vil vaere vanskeligt for ikke tilpassede bakterier at etablere sig og overleve pa
tangs overflader.

e Der findes ingen undersggelser, der specifikt belyser forekomsten af humane pato-
gener pa spiselig tang — hverken nationale eller internationale.

e Det er vores vurdering, at humant patogene mikroorganismer ikke er specielt tilpas-
sede til livet pa en tangplantes overflade, og at de derfor nappe vil kunne overleve,
vokse og etablere sig pa tangplanter.

e Det betyder dog ikke, at de ikke vil kunne forekomme pa tang i kortere perioder.

e Det er vores vurdering, at der isr vil kunne forekomme human patogene mikroor-
ganismer pa tang pa lokaliteter med eksempelvis darlig badevandskvalitet, eller i
forbindelse med kraftige regnskyl, hvor spildevand bliver udledt urenset til vand-
miljeet. Dette vil isaer veere et problem i kystnare omrader med lavt, stillestdende
vand. Taetheden af disse mikroorganismer pa tangen vil sandsynligvis veere lav og
primert betinget af teetheden af mikroorganismerne i det frie vand.

e Der mangler undersggelser, der kan bekreaefte disse teoretiske overvejelser. Iser ville
det vaere nyttigt at have viden om forekomsten af patogene mikroorganismer pa
tang, eller indikatorer for disse (E. coli og enterokokker), pa lokaliteter med god og

darlig badevandskvalitet over et ar.
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